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OZET

HEYELAN RiSK HARiTALvAMASI UZ_ERiNE YARI SAYISAL BiR
DEGERLENDIRME

Cigdem TETIK BICER
Doktora, Jeoloji Miihendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU
Mart 2017, 328 sayfa

Heyelanlar, depremlerden sonra Ulkemizde en fazla can ve mal kaybina sebep
olan afet turi olup, olumsuz sonuglari bakimindan surdirilebilir kalkinmanin
onunde Onemli bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Heyelanlarin olumsuz
etkileriyle en etkin mucadele, heyelan konusunda guvenilir ve saglikli veri
tabaniyla olusturulmus heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk ¢alismalarinin
yayginlastiriimasi ile saglanabilir.

Tez calismasinda Kahramanmaras ilinin Merkez ilgesinin  heyelan risk
degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmis olup, kullanilan parametreler ve
yontemler, bilimsel heyelan literatlrine dayandirilarak segilmistir. Buna gore, 1990
- 2016 yillari arasinda yapilan calismalarda en c¢ok kullanilan parametrelerin
yamacg egimi, litoloji, baki, topografik yukseklik, drenaj 6zelligi, arazi kullanimi,
egrisellik, tektonik unsura uzaklik ve NDVI oldugu, 2015 — 2016 yillar1 arasinda
incelenen en guncel 106 ¢alismada ise en ¢ok kullanilan analiz yontemlerinin LR
(Lojistik Regresyon), FR (Frekans Orani) ve AHP (Analitik Hiyerarsi Sureci)
yontemleri oldugu tespit edilmistir. 9 hazirlayici parametre ve 3 farkh analiz
yontemi ile oncelikle galisma alani olarak secilen Kahramanmaras Merkez ilgesinin
heyelan duyarliik haritalari  (retilmigtir.  Uretilen  haritalarin  performans
degerlendirmesi igin ROC yontemi kullaniimis olup, yéontemlerin AUC degerleri
sirasiyla LR igin 0.828, FR icin 0.862 ve AHP igin de 0.793 olarak hesaplanmistir.
Calisma alanina ait heyelan tehlike haritasinin Uretilmesi asamasinda, FR yontemi
ile Uretilen duyarlilik haritasi kullanilimigtir. Tehlike dederlendirmesinde, tetikleyici
parametre olarak yagis parametresi kullaniimis olup, veriler Gumbel dagilimi ile
analiz edilmistir. inceleme alaninda, haritalanan toplam 214 adet heyelandan, 22
tanesinin olugma tarihleri belirlenmis ve geriye donuk birikimli yagis verileri
hesaplanmigtir. Calisma kapsaminda, gerek yagis analizlerinde, gerekse de hasar



gorebilirlik hesaplamalarinda, yeni yaklagsimlar ortaya konulmus olup, ¢alismanin
O0zgun degeri olarak nitelendiriimektedir. Bunlardan, yeni bir yaklagim seklinde,
yagis aralik deg@erlerinin, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil iginde, bu yagis araligi
degerlerinin olusma olasiliklari belirlenmistir. Hasar gorebilirlik analizleri i¢in de
goreceli bir degerlendirme yapilarak analizlere dahil edilmistir. Tum veriler son
asamada birlestirilerek, ¢alisma alaninin heyelan risk hesaplamasina gidilmistir.
Hesaplanan risk degeri o0zgul risk degeri olup, kent merkezinin onemli bir
bolumunun heyelan riski igerdigi belirlenmigtir. Bu nedenle, Uretilen haritalarin
Ozellikle karar vericiler ve yerel yonetimler acisindan dikkate alinmasi ve gelecekte
yapilmasi olasi ¢galismalarda kullaniimasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, heyelan duyarlilidi, heyelan tehlikesi, heyelan riski.



ABSTRACT

A SEMI - QUANTITATIVE EVALUATION OF LANDSLIDE RISK
MAPPING

Gigdem TETiK BiCER
Doctor of Philosophy, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU
March 2017, 328 pages

Following the earthquakes, landslides, which correspond serious obstacle to
sustainable development with the negative consequences, are the second
destructive type of disaster causing the highest loss of lives and properties in
Turkey. The most effective work struggling with the negative effects of landslides
can be achieved by the dissemination of landslide inventory, susceptibility, hazard
and risk studies created by reliable and healthy database on landslides.

In this study, it was aimed at assessing the landslide risk at the cenral
Kahramanmarasg, and the parameters and methodologies were selected on the
scientific landslide literature basis. According to the landslide literature between
1990 and 2016, the most commonly used parameters considered in these studies
were appeared as slope, lithology, aspect, topographical elevation, drainage
characteristics, land use, curvature, distance to tectonic structures and NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), while the most frequently used
analyses methods were determined as LR (Logistic Regression), FR (Frequency
Ratio) and AHP (Analythical Hierarchy Process) based on the most actual
literature including the period between 2015 and 2016. Firstly, landslide
susceptibility maps were produced by 9 prepatory parameters and 3 different
analysis methods for the Central Kahramanmaras. Performances of the so
produced maps were evaluated by ROC (Relative Operating Characteristics)
method, and the AUC (Area Under Curve) values were calculated 0.828 for LR,
0.862 for FR and 0.793 for AHP, respectively. In the process of producing the
landslide hazard map for the study area, the susceptibility map produced by the
FR method was used. Rainfall data were used as the triggering parameter during
the hazard assessment, and were analyzed by Gumbel distribution. Of the 214
mapped landslides in the study area, 22 landslides were exactly dated and their
cumulative rainfall values were calculated. In this study, some new approaches



related to the rainfall analysis and vulnerability assessments have been put
forward, and can give rise to increase its originality. Of these, as a new approach,
based on these calculated values, considering the rainfall intervals, the probabilitiy
of the rainfall occurrences were determined for 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years. For
the wvulnerability analysis, a relative evaluation was performed for risk
assessments. All the findings were combined at the final stage to calculate the
landslide risk of the study area. The calculated risk value corresponds to the
specific risk, and it was determined that most of the centrum had landslide risk.
For this reason, it is suggested that the produced maps should be taken into
consideration by decision makers and local administrations, and should be used in
possible future works.

Key words: Landslide, landslide susceptibility, landslide hazard, landslide risk.
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1. GIRIS

Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel yapisi nedeniyle diinya
Olceginde dogal afetlerden en fazla etkilenen ulkeler arasindadir. Yikici etkileri
acisindan degerlendirildiginde, ilk sirayl alan depremlerden sonra, heyelan, taskin,
kaya dusmesi ve ¢i§ afetleri Glkemizde siklikla yasanan afetlerden baslicalaridir
[1]. Son 60 yilik afet kayitlarina bakildiginda; dogal afetlerin Ulkemizde neden
oldugu dogrudan ve dolayl ekonomik kayiplarin, Gayri Safi Milli Hasilamizin % 3’u

kadar oldugu gorulmektedir [2].

Afetlerin olusturdugu zararlarin en az dizeye indirgenebilmesi igin ilk asamada
yapllmasi gereken calisma; Ulke, bodlge ve il bazinda afet tehlike ve risk
haritalarinin  olusturulmasi asamasidir. Bu amacla hazirlanacak haritalar,
tehlikelerin belirlenmesi, bolgesel ve ¢evre dizeni planlarinin hazirlanmasi igin
plancilara gerekli olabilecek afet ile ilgili bilgilerin dlizenlenmesi, karar verici ve
uygulayici mekanizmaya, dogru, hizli, guvenilir ve guncel sonuglari aktarmak,
pratik uygulamayi saglamak agisindan énemlidir. Bu tUr haritalardan faydalanmak,
gerek karar vericiler, gerekse yerel yonetimler gibi otoritelerin daha saglikli
planlamalar yapmasini saglayacagi gibi, dogru yer secimi konularinda da énemli

katkilar saglamaktadir.

Ulkemizde meydana gelen afetlerin; afet olayi ve etkilenen afetzede sayilari baz
alinarak yapilan degerlendirmede olay bazinda en fazla yasanan afet tirl
heyelan, en ¢ok afetzedeyi etkileyen afet olayi olarak da deprem afetleri 6n plana
cltkmaktadir (Cizelge 1.1). 1950 - 2008 yillarina ait heyelan kayitlarina
bakildiginda, 59.345 kisinin heyelan nedeniyle etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir [1].
Deprem afetinin olay sayisi heyelana gére daha az olmasina ragmen etki alaninin
oldukga genis alanlari kapsamasi bakimindan etkilenen afetzede sayisi heyelan
afetinden etkilenen afetzedelerin sayisinin neredeyse 3 kati kadardir (158.241).
Heyelan, kaya dismesi, ¢i§ gibi afetler tekil olaylar olup, genel olarak ¢ok genis
etki alan1 olmayan afetlerdir.



1950 - 2008 yillari arasinda meydana gelen 29.765 adet afet vakasinin meydana
gelen afet tlrlerine goére dagilimlar incelendiginde; % 45 ile ilk sirada yer alan
heyelanlar, 284.996 afetzededen % 21’ini etkilemesi nedeniyle, lUlkemiz i¢in son

derece buyuk bir dneme sahiptir (Sekil 1.1).

Cizelge 1. 1. Afet tlr(, olay sayisi ve afetzede sayisi iliskisi [1].

Afet Tiru Olay Sayisi Afetzede Sayisi

Heyelan 13.494 59.345

Deprem 5.318 158.241

Taskin 4.067 22.157

Kaya DUsmesi 2.956 19.422

Coklu afetler ® 2.024 12.210

Diger afetler @ 1.175 9.237

Cig 731 4.384

TOPLAM 29.765 284.996

(1) Coklu afetler ayni alanda birden fazla afetin ayni anda meydana gelmesi durumunu ifade
etmektedir. Ornegin; ani yagislar sonrasinda meydana gelen tagkin ve heyelanin gelismesi. (2)
Diger afetler; yangin, tasman c¢okmesi, jeomedikal problemler, yeraltisuyu yikselmesi, obruk
¢okmesi, hortum vb. afetleri ifade etmektedir.

Afet tiirlerinin meydana gelen olay sayisina gére Afet tiirlerine gore etkilenen kisi sayisi
dagilimi

M Heyelan M Deprem Tagkin Kaya Dugmesi M Heyelan M Deprem Taskin Kaya Diismesi

M Coklu afetler (1) W Diger afetler (2) BCIE W Coklu afetler (1) m Diger afetler (2) | Jer]

Sekil 1. 1. a. Afet tlrlerinin meydana gelen olay sayisina gore dagilimi. 1b. Afet
turlerine gore etkilenen kisi sayisi [1].

Heyelanin meydana geldigi yerlesim birimlerdeki dagilimina bakildiginda;
ulkemizde 35.741 yerlesim biriminden (il, ilce merkezleri, belde, belediye, kdy)
5.472 tanesi, diger bir deyisle tim yerlesim birimlerinin % 15.31’inde heyelan olayi
g6zlenmigtir. Tum yerlesim birimlerinden % 43.75’i 1950 - 2008 afet kayitlarina

gOre en az bir afet olayina maruz kalmis gorulmektedir (Cizelge 1.2).



Cizelge 1. 2. Afet turu ile etkiledigi yerlesim birimi sayisi iligkisi.

Afet Tiiri Afet yasanan yerlesim Toplam yerlesim birimi
birimi sayisina gore orani
Heyelan 5472 15.31
Deprem 3942 11.03
Tagkin 2924 8.18
Kaya Dugmesi 1703 4.76
Diger afetler 992 2.78
Cig 605 1.69

1950 - 2008 yillari arasinda meydana gelen 5.472 heyelanin mekansal olarak
dagihmlarinin yer aldigi Sekil 1.2'de tum illerin heyelandan belirli derecelerde
etkilendigi gorilmektedir. il bazinda bakildiginda; en cok heyelan olayl gdzlenen
iller sirasiyla; Trabzon (1.123 olay), Rize (1.049 olay), Kastamonu (613 olay),
Erzurum (573 olay) ve Artvin (471olay)’'dir. En az heyelan olayi gézlenen iller ise
Kirklareli (3 olay), Mardin (4 olay) ve Sanliurfa (6 olay)'dir. Heyelandan etkilenen
afetzede sayilari incelendiginde, ise Trabzon 4.106 afetzede ile heyelanlardan en
fazla hasar goéren ildir. Olmus / muhtemel heyelan olaylarindan etkilenen /
etkilenebilecek durumdaki toplam yapi sayisi 59.345°dir. Trabzon 4.106 yapi ile
heyelanlardan en ¢ok zarar goren ilimizdir. Heyelanlar yizinden en fazla hasar ve

yikima ugrayan ilgemiz ise KarabUk - Yenice (1.388)'dir (Sekil 1.3).

Sekil 1. 2. Heyelan olayinin meydana geldigi yerlesim birimlerinin mekéansal
dagihmi [1].

Heyelanli yerlesim birimlerinin mekansal dagiliminda; ozellikle Dogu Karadeniz

(Trabzon ve Rize illeri civari), Orta ve Bati Karadeniz’de (Karabuk, Bartin,



Zonguldak ve Kastamonu illeri civarinda) yodun olarak yasandigi, fay zonlarina
yakin sayilabilecek kesimlerde de bir yogunlagma oldugu soylenebilir [1].

>

W 1.000-1.130(2)

M 500-1.00002)

M 100 - 500 (38)
10- 100 26)
1-10(3)

Sekil 1. 3. Turkiye’de 1950 - 2008 yillari arasinda meydana gelen heyelan olay
sayilarinin illere gore dagilimi [1].

Ulkemizde bugiine kadar yasanan biylk capli etki alanina sahip ve yakin
gecmiste meydana gelmis olan heyelanlardan bazilari hakkinda genel bir

degerlendirme tarihsel siralamayla asagida sunulmustur.

Isparta Senirkent'te 13 Temmuz 1995'de meydana gelen moloz akmasi turindeki
heyelan hareketine bagli olarak 74 vatandasimiz hayatini kaybetmis, 180 ev
tamamen yikilmig, 212 ev agir hasar gormus, alt yapi ve yollar kullanilamaz hale
gelmistir. Kapidag uUzerinde ani ve sgiddetli saganak yagis ile derelerde bir
hareketlilik meydana gelmis, bitki ortisinden yoksun gevsek malzeme yamag
asagl kalin bir camur seli halinde, iri bloklari da surlkleyerek 5 ayri koldan sehir
merkezine dogru akmistir. Miilga Bayindirlik ve iskan Bakanligr'na bagh Afet isleri
Genel Mudirliginin (AIGM) arazide gergeklestirdigi etiit calismalarina gére

yerlesim alaninin yanlhs secilmesi bu felakete zemin hazirlamistir (Sekil 1.4).



Sekil 1. 4. 13 Temmuz 1995 Isparta Senirkent heyelani (AFAD arsivi)

17.03.2005 gunua Sivas ili, Koyulhisar ilgesi, Sugdzi Koéyl'nin Kuzulu
Mahallesi’'nin Ust kotlarinda buyuk olgekli bir heyelan meydana gelmistir. Bu
heyelan sonucunda 15 kisi toprak altinda kalarak hayatini kaybetmistir. Heyelan
sirasinda can kayiplarinin yani sira, kdy camisi ile 21 ev toprak altinda kalarak
tamamen tahrip olmus ve 375 adet hayvan da telef olmustur. Heyelan sirasinda
hareket eden malzemenin hacmi yaklasik olarak 12.5 milyon m3 olarak
hesaplanmig olup asiri hizli heyelan sinifinda yer alan Kuzulu heyelanin yer aldigi

alanin bir paleo-heyelan bdlgesi oldugu saptanmistir (Sekil 1.5).

Cogu zaman heyelan zararlari, heyelani tetikleyen en énemli faktorlerden olan
deprem ve asiri yagis suregleri igerisinde degerlendiriimekte ve bunun sonucu
olarak, heyelan zararlarinin boyutlari oldugundan daha dusuk tahmin edilmektedir.
Ancak, heyelanlar zaman zaman depremler veya asiri yagislar gibi dogal tetikleyici
unsurlar olmaksizin da meydana gelebilmektedir. AIGM kayitlarina gore; Sugdzii

heyelani asiri yagis ve deprem gibi belirgin bir tetikleyici faktdor olmaksizin

5



meydana gelmigtir. Bu gozlemi dogrulayan ikinci heyelan, ayni alanda sadece 7
gun sonra 24.03.2005 gunu meydana gelmis ve yaklasik 5 milyon metrekip
malzeme daha kayarak Kuzulu mahallesinde 13 evin daha tamamen toprak

altinda kalmasina neden olmustur.

Sekil 1. 5. Sivas ili Koyulhisar ilgesi Sugdzii kdyl heyelani (AFAD arsivi).

26.08.2010 yilinda Rize ili Gundogdu Beldesi ve civar kdylerinde meydana gelen
asiri yagislara bagli olarak su baskini ve c¢ok sayida heyelan olayl meydana
gelmistir. S6z konusu afet olaylari sonucu, 13 vatandasimiz hayatini kaybetmis ve
bldylk miktarda maddi hasara da sebebiyet vermigtir. Bagbakanlhk Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanhginin (AFAD) kayitlarina gore 160 konut, 8 isyerinin nakli
onerilmis, 83 konutun ise alinabilecek 6nlemlerle afet tehlikesinden korunabilecegi
tespit edilmistir (Sekil 1.6).

Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka Mahallesinde 16.07.2015 tarihinde meydana
gelen heyelan nedeniyle, 86 bina, 242 konut, 6 kamu binasi etkilenerek tahliye

edilmig, tahliye edilen konutlarda ikamet eden 376 vatandasimiz da olaydan direk



etkilenmigtir. Arazide yapilan incelemeler ve AFAD kayitlarina gore asiri yagis ve
yol yapimi calismalarina bagh olarak alandaki ilk heyelan kaydi 17.03.2015

tarihinde alinmigtir. Gegen slrede hem yagisin hem de yol yapim insasinin devam

etmesiyle 16.07.2015 tarihinde bu buyUk olay meydana gelmistir (Sekil 1.7).

Sekil 1. 7.16 Temmuz 2015 Zonguldak Devrek heyelani (AFAD arsivi).



Ordu ilinde, 04 — 08 / 07 / 2016 tarihleri arasindaki siddetli ve ani yagislara bagl
olarak meydana gelen, taskin, heyelan ve kaya dusmesi afet olaylari sonucunda, 3
vatandasimiz hayatini kaybetmis, 2 vatandasimiz taskin sularina kapilarak
kaybolmus, 11 vatandasimiz yaralanmis, blyuk ve kiglikbas hayvan telefleri
olmus, konut, isyeri, ahir ve samanliklarda hasarlar meydana gelmistir. Ayrica,
kamu tesislerinde (yol, kanalizasyon, igme suyu, menfez, istinat duvari vb.)
kullanilamayacak derecede hasarlar olusturan bu ¢oklu afette; Altinordu, Camas,

Catalpinar, Fatsa, Golkdy, Glrgentepe, Korgan, Persembe ve Ulubey ilgeleri ile bu

ilcelere bagli 86 mahallede irili ufakh birgok afet olayr meydana gelmistir (Sekil
1.8).

Sekil 1. 8. 04 - 08 Agustos 2016 Ordu heyelanlari (AFAD arsivi).

Yukaridaki paragraflarda da agiklandigi Uzere, heyelanlar ve olumsuz etkileri
ulkemizde oldukca sik olarak gozlenmektedir. Heyelanlarin neden oldugu can ve
mal kayiplarinin baglica gerekgeleri hizli artan nifusa bagll plansiz yerlesimler,

arazi kullaniminda potansiyel risklerin 6nceden belirlenerek son kullanicinin
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hizmetine sunulmamig olmasidir. Daha guvenli yerlesim alanlarinin segimi ve bu
alanlarin yerlesime aciimasi igin her turli dogal afete karsi tehlike ve risk
analizlerinin Oonceden vyapilmasi ve analizler dogrultusunda yapilagmanin
saglanmasi ile can ve mal kayiplarinin énine gecilecektir. Ozellikle Glkemiz gibi
kirsal yerlesimin yogun oldugu, afetselligin yuksek oldugu ulkelerde tehlike ve risk
analizleri ile yukaridaki paragraflarda anlatilan pek ¢ok afet zararinin 6nune

gecilebilecektir.

Bu baglamda; 6zellikle yerlesim birimlerinde, ge¢miste yasanmis afetlerin arsiv
kayitlarinin olmasi, bu kayitlar ve guncel durum goz o6nunde bulundurularak
duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin hazirlanmasi karar vericiler ve yerel halk igin
oldukca buylk onem arz etmektedir. Ancak; dunyada ve Ulkemizde oOzellikle
tehlike ve risk konusunda yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir ve bu c¢alismalarda
standart bir yaklasim da bulunmamaktadir. Bu gerekgeler dogrultusunda tim
yerlesim alanlarinda risk degerlendirmesinin ayni anda yapilmasi mumkun olmasa
da, Ozellikle afet kayitlari dikkate alinarak afetselligin en ylksek oldugu
bdlgelerdeki iller, illerdeki oncelikli alanlar igin tehlike ve risk calismalarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, inceleme alani olarak segilen Kahramanmaras ili kent
merkezinin heyelan afeti i¢in risk degerlendirmesinin yapilmasi amag¢lanmaktadir.
SOz konusu alan, afetselligi son derece yuksek bir alan olup, nufusun yogun
oldugu kent merkezini de icerecek sekilde analizler gercgeklestiriimistir. Bu

kapsamda yapilan ¢aligmalara izleyen bolumlerde deginilmistir.

1.1. Kahramanmaras ilindeki Afet Olaylarinin Genel Degerlendirmesi

AFAD arsivlerine goére; 1950 - 2016 yillari arasinda meydana gelen afetlerden
etkilenen yerlesim birimi sayisi agisindan, Kahramanmaras ili 26. siradadir.
Kahramanmarag’'in toplam 682 yerlesim birimi bulunmakta olup, bunlardan 221

tanesi afet olayindan etkilenmigtir (Sekil 1.9).
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Sekil 1. 9. Kahramanmaras ilinde meydana gelen afetlerin mekansal dagihm
haritasi.

Bagka bir deyisle; afet olaylarindan yerlesim birimi etkilenme orani % 32.4 olarak
belirlenmistir. ilin, 1950 - 2016 yillari arasindaki afet bilgi envanteri incelendiginde;

il genelinde en c¢ok, heyelan meydana geldigi (273 olay), heyelandan sonra
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sirasiyla su baskini (189) ve kaya dusmesi (124) olaylarinin yasandigi tespit
edilmigtir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1. 3. AFAD arsivine gore 1950 - 2016 yillari arasinda Kahramanmaras
ilinde meydana gelen afet olaylarinin sayisi ve ilge bazinda dagilimi.

iige Heyelan Su Kaya Cig Deprem
baskini dusmesi

Afsin 13 19 15 0 0
Andirin 22 4 11 1 0
Caglayancerit 12 2 2 3 0
Dulkadiroglu 42 8 20 0 0
Ekinozu 12 4 4 3 0
Elbistan 9 87 12 0 5
Goksun 20 23 6 9 0
Nurhak 1 0 0 0 0
Onikisubat 108 23 42 7 1
Pazarcik 19 9 12 1 1
Turkoglu 15 10 0 0 0
TOPLAM 273 189 124 24 7

v' Kahramanmaras ilinde heyelanlarin sirasiyla; Onikisubat, Dulkadiroglu,

Andirin ve Goksun ilgelerinde yogunlastidi tespit edilmistir.
v ildeki su baskini olaylarini yodunluk oranlarina gére siraladigimizda; ilk
sirayi Elbistan ilgesi alir, daha sonra sirasiyla Onikisubat ve Afsin ilgeleri su

baskini olayindan en ¢ok etkilenen ilgeler arasindadir.

v' Kahramanmaras ilindeki kaya dismesi afeti, Onikisubat, Dulkadiroglu ve

Afsin ilgelerinde yogun olarak yasanmistir.

v llge bazinda inceledigimizde c¢i§ afeti en fazla Goksun ve Onikisubat

ilcelerinde gozlenmektedir.
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1.2. Kahramanmaras ili Afet Olaylarinin Zarar Durumlarn ve lyilestirme
Calismalari

AFAD’In afet olayl yasandiktan sonra hazirladigi hasar tespit arsivlerine gore;
meydana gelen afet olaylari sonucunda zarar goéren vyapilarin ilgelere gore
dagihmlan Cizelge 1.4’de verilmigtir. Afet olaylarindan zarar goéren konut ve ig yeri
sayisi en fazla Elbistan ilgesine aittir. Ayrica, Kahramanmaras ilinde, afet

olaylarindan zarar gérme oraninin en fazla oldugu ilge de Elbistan’dir.

Cizelge 1. 4. Kahramanmaras ilinde afetler sonrasinda zarar goren konut ve igyeri
sayilari ile zarar gérme oranlari.

iice Zarar goren konut Toplam Zarar Gorme Orani
ve igyeri sayisi yapi sayisi [(KI/TUIK)*1000]
(KI) (TUIK-2015)
Afsin 308 45.690 6.74
Andirin 138 27.410 5.03
Cagdlayancerit 72 13.966 5.16
Dulkadiroglu 242 98.655 2.45
Ekin6zu 81 7.375 10.98
Elbistan 1.094 70.051 15.62
GoOksun 267 35.465 7.53
Nurhak 0 8.542 0.00
Onikisubat 713 164.507 4.33
Pazarcik 188 34.015 5.53
Tarkoglu 361 30.228 11.94
TOPLAM 3.464 535.904 6.46

Genel bir degerlendirme yapildiginda; il genelinde 1950 — 2016 yillari arasinda
afetler (deprem hari¢) nedeniyle 3.464 konut ve isyeri etkilenmistir. Bu yapilarin
her birinin ekonomik degeri, bu yapilarda oturan ve c¢alisan insanlarin yagsam
kalitelerinin olumsuz etkilenmesi, olugsan can ve mal kayiplari ile genel sosyal,
ekonomik ve fiziksel etkiler g6z ©6ninde bulunduruldugunda afetler oncesi
yapilacak tehlike ve risk analizleri ile afet sonrasi vyapilan iyilestirme

calismalarindan, daha etkin sonuclar tretilecektir.
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2. GALISMA ALANININ TANITIMI VE AFETSELLIK DURUMU

Kahramanmaras ili 14.346 km?Zlik yuzOlgimu ile Tarkiye'nin 11. bayuk ili
durumundadir. 37 - 38 kuzey paralelleri ile 36 - 37 dogu meridyenleri arasinda,
Akdeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu ve Guneydogu Anadolu Boélgelerinin birlestigi
yerde bulunmaktadir (Sekil 2.1). il merkezi, deniz seviyesinden 568 m yiikseklikte
olup, ilin kuzey kesimleri oldukg¢a dagliktir. Yeryuzu sekilleri genellikle Guneydogu
Toroslarin uzantilari olan daglarla bunlar arasinda kalan ¢okintl alanlarindan
olusmaktadir. Arazi yuksekligi 124 m’den 3.081 m’ye kadar ¢ikan ilde genis ovalar
vardir. Bunlar; Gavur, Maras, Goksun, Asadi Goksun, Afsin, Elbistan, Andirin,

Mizmilli, Narli ve inekli Ovalaridir [3].

ilin topraklarin % 59.7’sini daglar, % 24'Uni platolar ve % 16.3’Uni de ovalar teskil
eder. il kapsami icinde belli bash daglk alanlar genellikle Giineydogu Toroslarin
uzantilandir. Bunlar Engizek dagi, Ahirdagi, Amonos (Nur) daglari, Nurhak
daglari, Kandil daglari, Sarimsak dagi, Duldul dagi ve Binboga daglaridir [4].

31 Arallk 2015 tarihi itibariyle Tuarkiye nUfusu 78.741.053 Kkisi olup,

Kahramanmaras 1.096.610 kisilik ntfus ile toplam ndfus bakimindan 18. siradadir

[5]

Kahramanmaras, cografi konumunun etkisi ile tg¢ farkh iklim tipi arasinda,
Bozulmus Akdeniz iklimine daha yakin bir iklim dzelligi gosterir. Kahramanmarag
merkezde gorulen iklimin aksine kuzeye dogru gidildikge yuUkseltiye bagl olarak
tamamen karasal iklim ozellikleri goralur. Kahramanmaras ve ilgelerinin son 65
yillik meteorolojik verileri Cizelge 2.1’de belirtildigi sekilde olgtlmus olup, ilde
ortalama en dusuk sicaklik Ocak ayinda yasanmis iken, en yuksek sicaklik ise

Agustos ayinda olgulmustar [6].
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Sekil 2. 1. a) Kahramanmaras ilinin konumu [7], b) ¢alisma alani olarak segilen il
merkezinin konumu.
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Cizelge 2. 1. Kahramanmaras lline ait 1950 — 2015 yillari icinde gerceklesen ortalama meteorolojik degerler [6].

KAHRAMANMARAS Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | EKim | Kasim | Aralik
Ortalama Sicaklik (°C) 4.9 6.4 |10.6| 154 | 20.3 25.2 28.3 28.5 25.2 | 19.0 | 11.7 6.7
Ortalama En Yiiksek 9.2 109 | 158 | 21.1 | 26.7 31.8 35.5 35.9 324 | 259 | 17.6 11.1
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik 1.3 2.2 5.7 9.8 14.1 18.8 22.1 22.1 18.3 | 12.8 6.9 3.1
Sicaklik (°C)
Ortalama Giineslenme 3.2 4.1 5.3 6.4 8.3 10.2 10.5 10.1 9.0 6.5 4.4 3.2
Suresi (saat)
Ortalama Yagish Giin 119 | 11.7 | 11.8 | 10.9 7.9 2.3 0.5 0.4 1.9 6.4 8.3 11.5
Sayisi
Aylik Toplam Yagis 129.1 | 1144 | 98.2 | 744 | 41.1 6.6 1.1 0.9 89 | 475 | 835 | 1264
Miktar Ort. (kg/m?)
En Yiksek Sicaklik (°C) | 18.7 | 224 | 29.2 | 36.0 | 38.0 42.0 45.2 44.4 41.3 | 37.2 | 28.9 24.0
En Diisiik Sicaklik (°C) | -9.0 96 |-76 | -1.8 5.0 10.3 15.6 15.7 8.6 0.0 -5.6 -7.6
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Kahramanmarag’'ta ylkseltiye bagll olarak bitki ortusi de degismektedir. Cal
formasyonu, Orman formasyonu ve Alpin formasyonu olarak U¢ c¢esit bitki
formasyonu gorulmektedir. Bunlardan ¢ali formasyonu 500 - 1200 m arasinda yer
almaktadir. Karisik g¢alilardan meydana gelen bu bitki 6rtlistine maki formasyonu
denir. Maki formasyonu iginde, kermes mesesi, mazi mesesi, laden, sandal,
zeytin, dis budak, sumak, akga, kesme, karagali, erguvan gibi bitki turlerine
rastlanir. Kizilgam ormanlarinin tahripleri sonucunda ortaya ¢ikan kermes meseleri
daha ¢ok plato alanlarinda goérilen maki formasyonunun énemli bir Gyesidir. 900 -
2000 m kadar olan kisimlarda kuru ve yari nemli olarak ayirtlanabilecek Orman
Formasyonu vardir. Burada igne yaprakli agaglardan kizilgamlar bol miktarda
bulunmaktadir. Kizilgamlarin arasinda kisin yapragini doken agaclara da
rastlanmaktadir. 1400 - 2000 m arasinda karagam, goknar, sedir, ardi¢ turleri
mese turleri, kizilgamlarin arasinda karisik halde bulunmaktadir. 2000 m tzerinde
ise alpin ot formasyonu gorulebilmektedir. Geven, burgak, menekse, gelincik,
yumak, coban yastigi gibi tlrlerin hakim oldugu bu formasyon Ahir ve Cimen

daginin yuksek kisimlarinda gorulur [8].

Yukarida deginilen 6zellikler dikkate alindiginda, Kahramanmaras ili hem nufus,
hem de risk faktérl olusturacak sanayi tesisleri ile dogal afet olusumu agisindan
elverigli jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, heyelan
duyarhhgi, tehlike ve risk analizleri agisindan degerlendirildiginde, s6zu edilen
Ozelliklerin dnemi, gelecekte karar vericiler ve uygulayicilar tarafindan hem kentsel

hem de kirsal yerlesim yeri planlamasinda bir yol gosterici olacaktir.

Tez calismasi kapsaminda heyelan risk degerlendirmesi yapilacagi igin oncelikle
Kahramanmarag ilinin tamamindaki heyelan potansiyeli degerlendirilmigtir. Bu
kapsamda 2015 yili igerisinde farkli tarihlerde arazi gozlemleri yapilmistir. Bu
gozlemlerde gerek MTA'nin gerekse, AFAD’In heyelan envanterleri AFAD teknik

ekibi ile yerinde incelenmistir.

Sekil 2.2'de goruldugu Uzere il genelindeki heyelanlarin buyldk bir ¢ogunlugu il
merkezinde yogunlagmistir. Ayrica risk degerlendirmesi yapabilmek adina gerek
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nudfusun gerekse konut stokunun yogun oldugu alanda c¢alisma yapmak igin
inceleme alani olarak Kahramanmaras Merkez sinirlari belirlenmistir (Sekil 2.2).
Arazide merkezi kapsayan 25 adet HGK ve MTA’dan temin edilmis 1 / 25.000’lik
haritalar ile detay calismalar ydrGtidlmis olup, ¢alhismalar 3.515,63 km?lik bir

alanda gercgeklestirilmigstir.
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Sekil 2. 2. Kahramanmaras ilinin heyelan potansiyeli, calisma alani sinirlari ve
pafta indeksi
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2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Stratigrafik agcidan Kahramanmaras ili ve civarinda genel olarak, Toros Orojenik
Kusagi, Guneydogu Anadolu Otoktonu ve o6rti kayalarina ait birimler
yuzeylenmektedir [3]. Kahramanmaras, jeolojik gelisimi ve yapisal o6zellikleri
bakimindan oldukc¢a karmasik olan ve farkl tektonik birliklerin bir araya geldigi bir
bolgede yer almaktadir. Rigo De Righi ve Cortesini [9] calismalarinda
Kahramanmaras ilinin Orojenik Kusak ile Kenar Kivrimlari Kusagi’'nda yer aldigini
belirtmiglerdir. Orojenik Kusak; kuzeyde, Toros Levhasina ait kitasal kabuk ile
okyanusal kabugun tektonikle karistigi ve icinde Tersiyer yasl birimleri barindiran,
allokton konumlu birliklerden olugmaktadir. Kenar Kivrimlari Kusagdi ise, gineyde
Arap levhasi Uzerinde, Paleozoyik'ten Miyosen sonuna kadar ¢okelen, otokton

kaya topluklari ile temsil edilmektedir [3].

Asagidaki paragraflarda, galisma alani olarak secgilen Kahramanmaras merkez

sinirlari icerisindeki kayaclar stratigrafik olarak (yaslidan gence dogru);

e Paleozoyik yasli; Malatya metamorfitleri,

Triyas — Kretase yasli; Binboga metamorfitleri,

e Ust Jura — Alt Kretase yasl; Kocali karmasigi,

e Alt - Orta Eosen yasl; Midyat grubu,

e Orta Eosen yasli; Maden Karmasigi,

e Ust Miyosen yasl; Yavuzeli bazaltlari, Ahmetcik formasyonlari olmak (izere

siralanmistir [8] .

Malatya Metamorfitleri; ilk kez, Sungurlu [10] tarafindan Malatya cevresinde
yuzeyleyen paleozoyik ve mesozoyik yasli, metamorfik kirinti ve karbonatlar
Malatya metamorfitleri olarak adlandiriimistir. Malatya metamorfitleri, allokton
konumlu permiyen ve éncesi yash Nergile formasyonu (Pn), Ortaoymak Amfibolit
dyesi (Pno), Tut formasyonu (Ot), Berke formasyonu (Sb), Kengerdere
formasyonu (Dk), Yoncayolu formasyonu (Pzy), Cayderesi formasyonu (Pg¢), triyas

yash Yilanova formasyonu (Trmy), Karabayir formasyonu (Trmk), Dedeardiggedidi
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formasyonu (Trd) ve jura yasli Engizek formasyonu (Je)'na ait kaya turlerinden
olugsmaktadir [10].

Binboga Metamorfitleri (Mzb); Binboga Daglar’'nin kuzeyinde yaygin olarak
yuzeylenen, allokton konumlu kirintili kiregtasi, Peringek ve Kozlu [11] tarafindan
adlandiriimigtir. Formasyon, kirintili kiregtasli, orta-ince tabakali turbiditik kiregtasi

ile kumtasi, kiltagi, seyl ve ¢ortlu kiregtasi arakatkilarindan olusmaktadir.

Kocali Karmasigi (JKk); ultrabazik kayalar, volkanitler, serpantinit, radyolarit, ¢ortlu
kiregtag! ve farkli yaslarda kiregtasi bloklarindan olusan birim, dlzensiz bir igyapi
gosterir, ilk kez Sungurlu [12] tarafindan adlandinimistir. Egemen kaya taru
ultrabazikler ve serpantinitlerdir. Bunlar, koyu kahve- koyu yesil renkli oldukca
parcalanmisg, parlak yuzeyli, genellikle serpantinlesmislerdir. Ayrica, koyu kahve -
boz renkli aglomera ve lav akintilar, kirmizi renkli, olduk¢a kivrimli, yer yer
manganezli radyolarit ve silisli seyller, kirmizi renkli, ince tabakali ¢ortll
kirectaslari az oranda izlenmektedir. Bu kaya tirleri tektonik bir dokanakla
birbirleriyle yan yana gelmis karmasik bir yapi sunarlar. Karmasik igerisinde irili
ufakh bej- gri, yer yer kirmizi renkli, ¢cok kalin tabakali veya masif kristalize

kirectasi bloklari yer almaktadir.

Midyat Grubu; Eosen ve miyosen yasli kiregtaslarini, ilk kez Gossage [13]
tarafindan adlandiriimigtir. Midyat grubu; Ahirda@i, Kandil Dagi, Oksliz Dagi, Daz
Tepe, Yenicekale civart ile Kuzey Amanoslarin kuzey yamaglarinda
yuzeylenmektedir. Genel olarak karasal kaba kirintililar, bentik foraminiferli
kiregtaslari ve pelajik fosilli kalsitirbiditlerden olusur. inceleme alaninda, bu kaya
turleri, Ahirdagi, Toklu, Gercus, Hoya, Gaziantep ve Firat formasyonu adi verilerek

tanitiimigtir.

Maden Karmasigi (Tem); Eosen yasli, yer yer bloklu volkanitlerden olusan bu
formasyon, ilk kez Ketin [14] tarafindan “Maden Serisi” adi verilerek tanitiimistir.

Formasyon genel olarak epiklastik-piroklastik kayalar ve yer yer Ust kretase-
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paleosen yash kiregtagi bloklari kapsayan olistostromal kaya turlerinden

olusmaktadir.

Yavuzeli Bazalti (Tmy); Ust Miyosen yash bazaltlar, Yoldemir [15] tarafindan
adlandirlmigtir. Bazaltlar; kirmizimsi, koyu kahve, koyu gri ve siyahimsi renkli,
tabakasiz, yer yer ¢cok kalin tabakali ve gozenekli olup, gozenekleri 15 — 20 cm’ye
varan kalsit bademcikli ve kalsit dolguludur. Lavlar, bazen tuf katkilari igerir ve
bresik gértinumltdir. Olivin bazalt ve amigdaloidal olivin bazalt olarak izlenen

birim, faylara bagl olarak gelisen kiriklardan yuzeye ¢ikan lavlardan olusmustur.

Ahmetcik Formasyonu; ilk kez Baydar [16] tarafindan adlandiriimistir. Cogunlukla
akarsu ¢okellerinden olusan formasyon, alttan Uste dogru acik gri renkli, tabakasiz
andezit, gabro, kiregtagi cakilli ve bloklu g¢akiltasi, gri-kizil renkli, orta tabakali
cakiltasi, kumtasi ardalanmasi ile tabakal kiltagi ve kumtasi, ¢ok iri kirectasi
bloklu, c¢akilli, kaba elemanl, kotu boylanmali, kalin-gcok kalin tabakali, bazen
yigisimlar seklinde cakiltagi, kirmizi renkli kiltagi ile killi kumtasi, cakiltagi ve

kumtasindan olusan bir istiflenme sunar.

Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5de gencgten yasliya dogru genellestiriimis
stratigrafik kesitler verilmistir. S6z konusu kesitler icin, Maden Tetkik Arama Genel
MadarlGgid’nan hazirlamis oldugu Turkiye Jeoloji Haritalari Raporlari (Gaziantep
M36 - 37 paftalari ve Elbistan 123 - H23 - K24 - K36 paftalari) temel kaynak olarak

kullaniimistir.
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Sekil 2. 3. Kahramanmaras ilinin senozoik yasl birimlere ait genellestiriimis kesit

[17].
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Sekil 2. 4. Kahramanmaras ilinin mesozoyik yasl birimlerine ait genellestirilmis
kesit [17].
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Sekil 2. 5. Kahramanmaras ilinin paleozoyik ve prekambriyen yasl birimlere ait
genellestiriimis kesit [17].

2.2. Galigma Alaninin Tektonik Ozellikleri ve Depremselligi

Arabistan / Anadolu, Afrika / Anadolu, Arabistan / Afrika levhalari arasindaki
goreceli hareketler sonucunda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF), Kibris Yayi ve Oli
Deniz Fayir (ODF) gibi deformasyon bdlgeleri gelismis, cesitli arastirmacilar
tarafindan da tim bu faylarin kesistigi ve levhalarin birlestigi yerin,
Kahramanmaras ve Golbasi arasinda kalan boélge oldugu ileri surtlmustar [18],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]. K.Maras uclu eklemi, Arabistan levhasinin
kuzeybati késesini ve Afrika ve Avrasya levhalarini kapsamakta olup, bir kitasal
carpisma zonunda gorulebilecek butin karakteristik ozellikleri igerir [35]. Bu
nedenle bodlge gerek tarihsel, gerekse de aletsel donemde buyuk depremlere
sahne olmustur [26]. Bolgesel anlamda DAF gectigi alanlardaki yerlesim
birimlerinin tamaminda onemli bir deprem riski bulunmasina ragmen, diger

yerlesim birimlerine oranla bu riskin Kahramanmarag'ta daha fazla oldugu
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soylenebilir. DAF’In Tirkoglu - Antakya (ODF’nin Karasu Segmenti) Segmenti’nde
en son 1822 yiinda M = 7.5 buyukliginde, daha kuzeyde ise DAF uzerinde
Celikhan yoresinde 1893 yiinda M = 7.1 blyukliginde depremler meydana
gelmistir. 1822 depremi DAF’In Tlrkoglu - Antakya, 1893 depremi ise DAF’in
Celikhan - Erkenek segmenti ile iligkilidir (Sekil 2.6). Kahramanmaras’in dogusu ve
yakin guneyinden gecen 91 km uzunlugundaki Golbasi - Tidrkoglu Segmenti
uzerinde ise, en son buyuk deprem 1513 yilinda gercgeklesmistir. Buna gore
DAF’In 1822 ve 1893 depremleri ile kirilan iki bolima arasinda kalan Golbasi -
Tarkoglu Segmenti Uzerinde ¢ok uzun suredir devam eden bir suskunlugun oldugu
ve Golbasi - Turkoglu Segmenti’nde olusacak bir kirilmanin, bdlgede 7 veya

Uzerindeki buyukliklere ulasabilecek depremlere neden olacagi séylenebilir [8].
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Sekil 2. 6. Kahramanmaras ve gevresinde meydana gelen blyutk depremler ve fay

segmentlerindeki yeri [17].

AFAD Deprem Dairesi Baskanlgi tarafindan 1900’den gunimuize kadar gegen

sure igerisinde ilin ¢gevresinde 4’den blyuk depremlerin lokasyonlari Sekil 2.7°de
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gOsterilmigtir. S6z konusu 74 adet depremden 6 tanesi 5’'den buyuk depremlerdir
(EK - 1).
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Sekil 2. 7. Kahramanmaras ve gevresinde meydana gelen 4’den buyuk depremler
[27].

AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi elinde bulunan tim tarihsel veriler ve bodlgede
kurulan sismik gbézlem istasyonlari sayesinde ilin tim sismik aktivitesini 7 / 24
izlemekte olup, olasi yikici bir depremden sonra meydana gelebilecek hasar ve
can kaybinin boyutunu o6nceden tahmin edebilmek, bdlgeye hizli kurtarma ve
mudahale calismalarinda bulunmak adina AFAD - RED adi verilen “deprem 6n

hasar tahmin programini” kullanarak bolgede hasar ve kayip tahmini yapmaktadir.

AFAD - RED yikici bir depremde meydana gelebilecek hasar ve can kaybi tahmini
analizi yapan, otomatik ve manuel olarak ¢6zim yapabilme yeteneginde
tasarlanmis bir programdir. Otomatik ¢6zimde “zayif yer hareketi (ZHY)”
istasyonlarindan alinan deprem parametreleri ile ¢calismaya baglayan ve yaklasik
30 sn. iginde ilksel ¢bzum Ureten program daha sonra “kuvvetli yer hareketi (KYH)”
istasyonlarindan gelen verileri ve varsa odak mekanizmasi ¢ézimlerini de hesaba

katarak ikincil bir sonug olusturur.

Program veri Uretirken magnitid dontsim formuald, magnitid — fay uzunlugu

formall, azalim bagintilari, hasar gorebilirlik egrilerini kullanmaktadir. Programin

25



kalibrasyon galismalarinda Ulkemizde gegmiste yasanmis hasar yapici depremlere

ait veriler kullanilmaktadir.

Sistemin Genel Ozellikleri:

e Sistem tahmini yapisal hasar, can kaybi ve gecici barinma hizmeti ihtiyaci
olan nufusu vermektedir.

e Sistem otomatik ve manuel olarak ¢6ziUm vyapabilme yeteneginde
tasarlanmistir.

e Sistem otomatik ¢6zumde ZYH istasyonlarindan alinan deprem
parametreleri ile c¢alismaya baslhyor 30 sn. iginde ilksel hesaplamalari
yaplyor.

e Sistem ilksel hesaplamadan sonra KYH gelen verileri hesaba katarak
¢ozumlerini gelistiriyor.

e Sistem manuel olarak senaryo deprem yaratma ve muidahale etme
Ozelligine sahiptir.

e Sistem esnek yapida olup surekli geligtirilebilir 6zelliktedir.

Sistemin Girdileri:

e idari boélimleme veri tabani (Ulke, il, ilce, mahalle sinirlari) kullanilan tim
veriler mekansal verilerdir.

o Ndufus veri tabani (Ulke, il, ilce, mahalle bazinda),

e Konut veri tabani (ulke, il, ilce, mahalle bazinda olup konuttaki toplam nifus
bilgisi de mevcuttur),

e Yer bilimsel veri tabani (MTA diri fay haritasi, USGS Vsa3o hiz haritasi, AFAD
Vsso0 hiz haritasi, KYH istasyon bilgileri).

Temel Formiiller:

e Magnitid déntsum formald,
e Magnitud fay uzunlugu formald,
e Azalim bagintilari,

e Hasar gorebilirlik egrileri,
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Sistemin Ciktilari:

e Sismik siddet haritalari,

e Tahmini PGA ve PGV haritalari,

e Tahmini hasar sonuglari ( hafif, orta, agir hasar ve yikik),

e Tahmini gegici barinma ihtiyaci olan kisi sayisi,

e Tahmini kayip sonuglari ( ayakta tedavi, hafif yarali, agir yaral ve can
kaybr).

AFAD - RED’e gore bdlgede yasanabilecek en biylk deprem olarak 7.5
blayukligindeki bir depremin meydana getirecedi olasi sonuglar EK — 2'de
sunulmustur (Sekil 2.8). 7.5 buyuklugundeki depremden sonra Kahramanmaras ve
civar illerindeki 1 milyondan fazla binadan 38.961’i yikilacak, 80.610°u ise agir
hasar gorecektir. En buyuk hasar 28.526 yikik bina ve 40.800 agir hasar ile
Kahramanmarag'ta yasanacaktir. EK - 2'de de belirtildigi gibi etkilenmesi
dugunulen 11 ildeki toplam nufus 5.772.475 olup 7.334 can kaybi ve 13.700 agir
yarali olacadi tahmin edilmigti. AFAD - RED uygulamasi ve sonuglar tez
calismasi kapsaminda deprem afetine bagli olarak gelisecek tehlike ve risk

degerlendirmesinde yol gosterici 6zelliktedir.
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@D Afet ve Acil Durum Yénetimi Bashnlallﬁ‘l Deprem Dairesi Baskanhg:

7/ Deprem On Hasar Tahmin Sistemi Sonuclar

Yer : KahramanmarasSenaryoDepremi
Tarih : 03/08/2016

Saat + 10:00:00

Biiyukdiik : 7.5Mw

Koordinat : 37.59K-37.33D

Derinlik : 12.0 km

Maximum Siddet : XII

03/08/2016
KahramanmarasSenaryoDepremi (Mw): 7.5
~——— MTA Diri Faylar (2011)
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I VIII Yikia
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KahramanmarasSenaryoDepremi (Mw): 7.5 Depremi Tahmini Hasar ve Can Kaybs Istatistikleri

h?;':w ez e 7 Tl L R e

Sekil 2. 8. Kahramanmaras ilinde meydana gelecek 7.5 buyukligundeki bir
depreme ait AFAD - RED uygulamasinin genel sonuglari.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Son yillarda; heyelanlarin verdigi zararlar gerek toplum, gerekse yerel yonetimler
tarafindan anlasiimis olup, Ozellikle kentsel gelisim sonrasinda olusabilecek
heyelanlarin ¢evre Uzerindeki etkisinin, artarak devam edecegi belirtimektedir [2].
Ulkemiz dahil birgok Ulke icin 6nemli bir dogal afet tiiri olan heyelanlarin
degerlendiriimesi konusu, teknolojik gelismelerle birlikte yayginlasmis olup,

bilimsel ¢galigmalarin sayisinda son yillarda buyuk bir artis gézlenmektedir.

Literatir taramasinda; 1990 ve sonrasinda 0&zellikle heyelan envanter
calismalarinda ciddi bir artis ve konu uzerinde farkindalik gelistigi gorulmektedir.
2000’li yillara gelindiginde ise heyelan duyarlilik, tehlike ve risk konularinda

yapilan ¢alismalarda bir artis gozlenmigtir.

Tez calismasi kapsaminda heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk konularinda
gecmis yillarda yapilmis c¢alismalar detaylica incelenmis olup, bu calismalar
icerisinde Nefeslioglu [28], Hasekiogullari [29] ve AFAD teknik kilavuzunda [30]
yer alan c¢alismalar deg@erlendiriimis, bu g¢alismalarin 1990 - 2014 yillar arasini

kapsadigi tespit edilmistir.

Nefeslioglu, calismasinda 1990 — 2008 yillarini kapsayan 94 adet heyelan tehlike
ve risk calismalarinin % 80’'ine yakinin duyarlilik seviyesinde yapilan

¢alismalardan olustugunu ifade etmektedir [28].

Hasekiogullar’nun heyelan duyarhlik haritalarinin Uretilmesi surecinde kullanilan
parametrelerin onemini agikladigi calismasinda, 2000 — 2010 yillari arasindaki 114
adet yayin incelenerek, duyarliik degerlendirmesinde kullanilan parametrelerin

analizleri yapiimistir [29].

Heyelan konusunda yapilan en kapsamli arastirmalardan biri olan; AFAD

tarafindan hazirlatiimis olan Butunlesik Afet Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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konusunda teknik bilgilerin aktarldigi temel kilavuzda ise 2004 - 2014 yillari
arasindaki 117 adet yayin incelenerek heyelan duyarlilik, tehlike ve risk

analizlerinde kullanilan parametreler incelenmistir.

Yukarida ifade edilen tum bilgiler dogrultusunda, son 24 yili kapsayan (1990 -
2014) genis bir arsiv g¢alismasinin arastirmacilar tarafindan farkli zamanlarda

yapildigi tespit edilmigtir.

Tez calismasl kapsaminda; ge¢mis yillarda yapilan c¢alismalarin genel bir
degerlendirmesi yapilmis olup, Ozellikle 2014’e kadar yapilan c¢alismalarin
devamhliginin saglanmasi acgisindan 2015 — 2016 yillarini kapsayan son 2 yila
dair en guncel analiz yontemleri ve degerlendirmelerin bulundugu literatur dikkate
alinmigtir. Boylece; 1990'dan 2016’ya kadar 26 yili kapsayan tium calismalar
derlenmis olup onceki galismalar bolimu; heyelan envanter ¢alismalari, heyelan
duyarlihk caligmalari, heyelan tehlike ve risk galismalari olmak Uzere dort grup

altinda degerlendirilmigtir.

3.1. Heyelan Envanteri Hakkinda Literatiir Caligmalari

Heyelanlara iligkin ayrintili bir heyelan envanterinin ve haritalamasinin hayata
gecirilmesi, heyelanlarla ilgili yapilacak her turli calismanin ilk asamasi olarak
dikkate alinmasi gereken bir konudur [31], [32], [33], [34].

Heyelan envanter haritalari, uygulama acgisindan ele alindiginda karar vericiler,
planlamacilar ve yerel yonetimler igin son derece onemli bilgiler igermektedir. Bu
nedenle, dinyanin bir cok farkli boélgesinde ulusal o6lgekten, blyuk dlgeklere
degisen farkll Olgek turlerinde, farkli yontemler kullanilarak heyelan envanter
haritalari  olusturulmakta, heyelanlara iligkin Ozellikler veri tabanlarinda
saklanmaktadir. Bununla birlikte, heyelan envanter haritalarinin ancak % 25’i
uygulamalarda dogrudan ve etkin olarak kullanilmakta [35]; sistematik olarak
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degerlendirildiginde ise, heyelanlarin mekansal dagilimi, turt ve boyut bilgileri,

ancak % 1 oraninda toplanmaktadir [34].

Ulkemizde, 6zellikle son 10 - 15 yil icinde, heyelan envanter haritalarinin
kullanilmasinin 6nemi anlasiimigtir. Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan
envanter haritalarinin olusturulmasinda, heyelan yeri, tirl, boyutlari, aktivitesi ve
etkileri ile olusma zamani ve varsa, tetikleyici parametreler gibi o6zelliklerin
belirtiimesi gerekmektedir [32], [33], [34]. Heyelan envanter haritalarinin
olusturulmasinda literatirde kabul gérmus birgok yontem bulunmaktadir. Bunlar
arasinda siklikla kullanilanlar asagida 6zetlenmigtir [31], [32], [36], [37], [38], [39],
[33], [40], [41], [34].

I.  Topografik harita ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) analizleri,
Il.  Hava fotografi yorumlamalari,

lll.  Saha c¢alismalari,

IV. Basili veya sayisal harita arsivleri,

V. LIDAR (Light Detection and Ranging) uygulamalari,

VI.  Uydu goruntilerinin kullaniimasidir.

Heyelan envanteri konusunda son 2 yilda yapilan guncel ¢alismalar kronolojik

olarak asagida agiklanmistir.

Komac ve Hribernik [42] ¢alismalarinda; Slovenya’nin ulusal dlgekte heyelan veri
tabaninin olusturulmasi ve ulkenin heyelan afeti potansiyelinin belirlemesi icin
yapilan istatistiki analizleri ele almiglardir. Heyelan nedeniyle 1994 - 2013 yillari
arasinda 110 milyon € mali hasari olan ulkede heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
analizlerinin yapilabilmesi, bu analizler gergevesinde zarar azaltma galismalarinin
gerceklegtirilebilmesi  ve arazi kullanim planlarina esas planlamalarin
olusturulabilmesi icin en 6nemli islemin, saglikl bir heyelan veri tabani oldugu
ifade edilmistir. Ulkede tahmini olarak farkli formatlarda ve farkli kaynaklarda
10.000 heyelan verisi toplanmigtir. Bu verilerin bazilari nokta, bazilari da poligon
tirindedir. S6z konusu veriler CBS ortaminda saklanarak, heyelanlarin bazi
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tanimlayici Ozellikleri (adi, konumu, olugsma tarihi, lokasyonu vb.) ile yagis ve
tetikleyici diger parametreler, zarar - maliyet analizleri, jeolojik, morfolojik,
hidrojeolojik, hidrolojik, jeoteknik ozellikler vb. veriler de olusturulan veri tabaninda
saklanmistir. Tum veriler ortaklastirilip, ayni veri tabaninda toplanmistir. Bu tur bir
veri tabaninin olusturulmasi heyelan bilgi sisteminin temelini olusturmus olup,
cesitli analizlere tabi tutulan veriler, erken uyari sistemleri, farkh istatistiksel
analizler ile de birlestirilerek Ulke genelinde heyelan yogunluk haritasi ulusal
Olgcekte olusturulmustur. Ayrica, mevcut heyelanlarin verileri kullanilarak heyelan
boyut analizleri, hacim-alan iligkisi, alan-siklik, hacim-hiz vb. analizler de
yapilmistir. Heyelanin jeolojik birimlerle iligkisine bagli olarak; jeolojik birimlerin
heyelan potansiyeli degerlendiriimistir. Calismada belirtildigi Uzere heyelan veri
tabani olusturulmasinin sadece heyelanlarin mekansal dagilimini gostermekle
kalmayan, ozellikle tehlike ve risk analizleri icin hazirlanmasi gereken en dncelikli

islem oldugu vurgulanmigtir.

Leshchinsky vd. [43], calismalarinda Kontur Baglanti Modeli (contour connection
model) ile heyelanlarin tanimlanmasi, siniflanmasi, depolama alanlarinin tespiti ve
hatta envanter haritalarinin dretilmesi konusunda kullanimini aciklamiglardir.
Arastirmaya gére kontur baglantt modelinin en o©nemli veri girdisi LIDAR
goruntuleri ve sayisal arazi modeli olup, heyelanlarin tanimlanmasinda ileri bir
bilgisayar teknolojisinden yararlanarak oldukga kisa surede sonug alinabildigi ifade

edilmigtir.

Ma vd. [44] tarafindan, Cin’in Zhejiang bolgesinde oOzellikle yagislarin tetikledigi
heyelanlarin incelendigi calismada, yogunluk - surec grafikleri cizilerek yagisin
heyelan olusumuna etkisi incelenmistir. 1995 - 2011 yillar1 arasinda Cin’de 16.000
insan heyelanlar nedeniyle hayatini kaybetmistir. inceleme alani igin, 1990 - 2013
yillari arasina ait detayh anlik yagis istasyonlarindan ve 2.457 adet yagis-olgerden
alinan yag@is verilerini analizinin yapilarak, 1.569 si§ heyelan incelenmigtir.
inceleme alani, hem muson yagmurlarinin hem de ani tayfunlarin etkisinde olup,
yillik yagis ortalamasi oldukga yuksektir. Bu yagislarin neden oldugu heyelanlarin
% 72’si si§ heyelanlar, % 9’u moloz akmasi tiri heyelanlar, % 19’u ise kaya

dismesi seklinde olup, bdlgede jeolojik olarak toprak turi malzemenin oldugu ve
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egimin 30° - 40° arahginda yogunlastigi tespit edilmistir. Calisma alaninda
Ozellikle; egimin ve malzemenin tlrunun yagdis ile birlesimiyle heyelanlarin
olusmasinda 6nemli bir etken oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica, malzemenin
zemin parametreleri de incelenmis birim hacim agirlik, kohezyon, i¢sel surtiinme
agisi ve gozeneklilik degerleri de belirlenmigtir. Ancak, ¢alismada egim ve toprak
turt parametrelerine gore genel degerlendirme yapilmis olmasina ragmen, diger

zemin parametreleri ile iliski kurulmamistir.

Martha vd. [45], 18 Eylul 2011 yilinda Hindistan’da 6.9 buyukligundeki Sikkim
depremi sonrasinda meydana gelen heyelanlarin yiksek ¢ozunurlUkli uydu
goruntileri ile tespiti konusunda calismiglardir. S6z konusu yuksek ¢6ziUnUrlUkIG
goruntller sirasiyla; Cartosat - 1, Geoeye - 1, Quickbird - 2, Wordwide - 2,
Wordwide — 1, Resourcesat - 2, LANDSAT - 5TM, LANDSAT - 7ETM olup,
goOruntulerin depremden 6nce ve sonraki halleri kiyaslanarak daha kisa slrede
depremin tetikledigi heyelanlarin lokasyonlari, tarim alani, yol, bina stogu ve baraj
gibi buyuk yapilara verdigi zararlarin tespit edildigi belirtiimigtir. Ayrica, s6z konusu
heyelanlarin depreme neden olan fay duzlemi ile olan yakinligi da incelenmistir.
Toplam 123 fakli ¢ozUnurlukli uydu goruntustinden 1.196 adet heyelani 9 gun gibi
kisa siirede tespit etmislerdir. Gecmiste iran’daki Bam, Hindistan ve Pakistan’daki
Kashmir ve Cin deki Wenchuan depremlerinin de benzer sekilde ¢ok sayida
heyelana neden oldugunu ve makalede agiklandigi gibi, sadece uydu goéruntileri
kullanillarak kisa surede heyelan envanter c¢alismasinin yapilabilecegi de

vurgulanmaktadir.

Pennington vd. [46] tarafindan, Blyuk Britanya’da heyelan veri tabaninin sosyal
medya araciligiyla yayginlastiriimasinin konu alindigi ¢alismada, 17.000 heyelan
verisinin CBS ortaminda sosyal medyadan yayinlandigi ve bdylece gelecek igin
arazi kullanim planlamasinda halk igin ciddi bir farkindalik yaratildigini
belirtmiglerdir. Bu verilerden, 8.000 heyelan verisi nokta, 9.000 ise poligon verisi
olup, farkli kurumlarin verilerinin toplamini 2 sinifa ayirarak gruplandirmislardir. Bu
siniflamaya goére aktif/glincel heyelanlar ile pasif/aktif olmayan heyelanlar olarak
siniflandirma yapilmistir. Tim veriler web sayfasi Gzerinden serbest erisimli olup,
ayrica yeni gelisen heyelanlar ile ilgili standart bir form dizenlenmis ve yeni

vakalarda bu formun da doldurulmasiyla envanterin gtncelligi saglanmigstir. Ayrica,
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elde edilen envanter verileri dikkate alinarak hazirlanan ulusal Olgekli heyelan
tehlike haritasi da sayisal ortamda kullanicilara agilmistir. Gunluk yagis verileri de
dikkate alinarak hazirlanan senaryolar dogrultusunda, heyelan potansiyelinin
tahmini de kullanicilarla paylasiimaktadir. Tum bu paylasimlar ve serbest erigimin

kisilerin heyelan konusunda farkindaligini artirdig1 vurgulanmaktadir.

Samodra vd. [47] tarafindan, Endonezya’da Yogyakarta’nin Purwosari boélgesinde
meydana gelen heyelanlari baz alarak genel heyelan envanter galismasinin temel
Ozelliklerinin ne olmasi gerektigini tartisilmigtir. Arastirmacilara gore; heyelan
envanter haritalari ile ilgili uluslararasi kabul goren bir standart olmamakla birlikte,
ulkelerin ellerindeki veriler ve bu verilerin kalitesine bagli olarak c¢alismalarin
yapilldigi tespit edilmistir. Ornegin; genel anlamda heyelan envanter
calismalarinda uydu goruntuleri oldukga faydali bir kaynak olmakla birlikte,
Endonezya igin bu durum ulke genelinde bir heyelan arsiviemesinde ve envanter
calismasi yapiminda kullanilamamistir. Clnkd, uydu gorintisu temini ylksek
maliyeti ve her yil, ya da duzenli araliklarla temin edilememesi nedeniyle
uygulanabilir degildir. Endonezya’da dunyada da yaygin olarak kullanilan
Desinvanter veri tabani afet verilerinin toplandigi platform olarak kullaniimakta
olup, s6z konusu veri tabaninda afetin olus zamani, lokasyonu ve neden oldugu
mali kayiplar tutulmaktadir. Bu kayitlara gore 1978 - 2011 tarihleri arasinda 33
yilda 472 heyelan kaydi ve bu heyelanlara bagl olarak yaklasik 1,8 milyon IDR
(Endonezya para birimi) mali kaybin yasandigi tespit edilmigtir. Bu degerlere gore
ortalama her yil yaklasik 14 heyelanin yasandigi ve yaklasik 55.000 IDR mali
kaylp meydana geldigini anlasiimaktadir. Ulkede Desinvanter veri tabani
haricinde; heyelan envanter calismalari icin CBS tabanli analizler ile yerinde
g6zlem igeren galismalar yurttalmustar. Arazi ¢calismalarinda 472 gegmis heyelan
kaydindan 182’si yerinde gorllebilmis, 267 vakanin heyelan kayit raporunun
olmadigi, 23 heyelanin da gergekte heyelan olmadigi tespit edilmigtir. Bu durumda
envanter ¢calismalarinda 182 heyelan dikkate alinmistir. S6z konusu 182 heyelan
SYM Uzerine iglenmis ve Spot - 5 uydu goruntileri yardimiyla analizi yapilmigtir.
Heyelanlarin alansal ve hacimsel degerleri dikkate alinarak heyelanin buyukluk
degerleri hesaplanmig, siklik - buyuklik analizleri yapilmigtir. Arastirmacilara gore;
heyelan envanter haritasinda heyelan lokasyonu basta olmak Uzere, heyelanin

turd, jeolojik parametreleri, risk altindaki elemanlara olan etkisi gibi bilgileri
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barindirmasi gerektigini, bu bilgilerin tehlike - risk analizi ve arazi kullanim

planlamasinda gerekli oldugunu ifade etmiglerdir.

Xu [48]; Depremlerin tetikledigi heyelanlarin uzaktan algilama teknolojileri
kullanilarak heyelan envanter haritalarinin Uretilmesindeki temel prensipleri
tartismistir. Arastirmaciya gore; depremin tetikledigi heyelanlari analiz etmenin
temelinde heyelan envanter haritasini olusturmak yatmaktadir. Bu temel asama ile
ilgili olarak en onemli sorun, literatirde herhangi bir standart metodolojinin
olmamasidir. Heyelan envanter haritasi olusturmak icin belli bagl 5 yontem yer
almaktadir. Bunlardan birincisi arazi go6zlemlerine dayali envanter haritasi
olusturmak olup, bu yontem arastirmacilar tarafindan 6zellikle gelismis CBS ve
uzaktan algillama teknolojilerinden once en c¢ok kullanilan yontem olarak
bilinmektedir. Ancak, arazi goézlemlerine dayali heyelan envanter haritasi
olusturmanin da kendi icinde bazi g¢ikmazlari bulunmaktadir. Envanter haritasi
olusturmakta kullanilan ikinci yontem ise hava fotograflarinin gérsel yorumlamasi
olup, Ozellikle buyluk alanlarda heyelan envanterinin kisa bir sirede
olusturulmasinda 6nemli faydalar saglamaktadir. Bununla birlikte, hava fotografi
yorumlamalari énemli oranda uzmanlik gerektirmektedir. Uglincli yéntem basili
heyelan envanter haritalarinin sayisallastirilarak CBS ortamina aktariimasidir.
CBS tabanh sayisallastirma islemi ile dagilim, tehlike, temel tetikleyici
parametrelerin etkileri gibi sorgulama iglemleri kolaylikla yapilabildigi i¢in, bu
yontem oldukga avantajlidir. Dérdincli yontem olarak; ylksek ¢ozunurlUkli
uzaktan algilama goérantilerinin  CBS tabanli yorumlanmasi olup, temelinde
SYM’den vyararlanilarak olusturulmasi ile tim analizlerde buydk kolayliklar
saglamaktadir. Son ydontem ise uzaktan algilama gérunttleri ile otomatik ¢ikarimlar
ve analizlerde bulunmak olup, bu asamada daha cok matematiksel ve istatistiksel
analizler on plana c¢ikmaktadir. Xu [48] calismasinda her yontemin bir digerine
goOre Ustunlukleri oldugu gibi ¢ikmazlarinin da oldugunu belirtmigtir. Yapilan tUm
calismalarda; inceleme alanlarindaki tim heyelanlarin haritalanmasi buyuk bir
onem arz etmektedir. Bu durumda en dusuk heyelan boyutu 1 — 5 m arasinda
olmalidir. Ancak, Xu [48]'ya gbre bu kosulun saglanabilmesi i¢in ya arazide
oldukca detayli calisimasi ya da kuguk heyelanlarin g6z ardi edilmemesi
gerekmektedir. Ayrica; eger uydu goruntluleri ve hava fotograflari ile calisma

gerceklestirilecek ise ¢ozunurluk degerlerinin oldukga kiguk degerlerde olmasi
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gerekmektedir. Bu goruntuler dikkate alinarak olusturulacak envanter haritasinda,
tum heyelanlarin sinirlarinin  ayri  ayri  ¢izimesi ve analizlerde dikkatle
degerlendiriimesi gerekmektedir. Bazi envanter haritasi olusturma ¢alismalarinda;
blyUk heyelanlarin analizlerde birden fazla kiiglk heyelanin ayni alanda bir blylk
kutle hareketi olarak dusunuallp, tek bir heyelan kutlesi olarak cizilip, tek bir
heyelan olarak degerlendirildigi gorulmektedir. Ayrica, detayli yapilamayan
calismalarda, kuguk heyelan sinirlarinin da net olmadigi, bu nedenle hacim, alan
vb. degerlendirmelerin de net olmayarak, analiz asamasinda sorun yasandigi
belirtiimistir. Bazi arastirmacilar envanter haritalarinda heyelanlari nokta, bazilari
alan, bazilari heyelan merkezine nokta, bazilari ise en ustine nokta olarak
deg@erlendirip analizler yapmaktadir. Bu durumda analizlerde farkli sonuglar
uretiimektedir. Xu [48] calismasinda envanter haritasi Uretme asamasinda
uygulanan yontem ve analizler kadar Uretilen haritanin dogrulugu ve bu
dogrulugunun kontrol edilebilir olmasi gerektigini de belirtmigtir. Ozellikle yagis,
deprem gibi tetikleyici parametrelerin neden oldugu heyelanlarin olusmasindan
once ve sonrasinda uydu goéruntisu, hava fotografi gibi sayisal gorintiler mevcut
ise kiyaslamasinin yapilarak, envanterin dogrulugunun onaylanmasi 6nem arz
etmektedir. Literatir calismalari gostermektedir ki; oOzellikle buylk depremler
sonrasinda ¢ok sayida heyelanin olustugu alanlarda bir ¢ok arastirmaci benzer
calismalar yapmis olmasina ragmen, arastirmacilarin heyelan envanter haritasi
olusturma yontemine bagl olarak sonuglar farklilik gostermektedir. Sonu¢ olarak
Xu [48] calismasinda heyelan envanter haritasi olusturulmasi gerektigini, bunun
icin de, ortak prensiplerin belirlenmesinin tim arastirmacilar i¢in blyuk faydasi

olacagini belirtmistir.

Xu vd. [49], 20 Nisan 2013’de 6,6 buyukligunde, Cin’in Lushan eyaletinde
meydana gelen depremin tetikledigi heyelanlarin uydu goéruntileri ile tespiti
konusunda galismiglardir. Bolgede; depremden sonra meydana gelen 14.580 adet
heyelana ait bilgiler uydu goruntileri ve Google Earth yazilimi ile tespit edilmistir.
Heyelanlarin topografik, jeolojik ve tektonik olarak da olusum mekanizmasinin
calisildigi ve meydana gelis nedenlerinin arastirildigi ¢alismada, depremden
onceki Spot - 5, Spot — 4, Pleiades, Landsat - 5 ve Google Earth goéruntileri
kullaniimistir. Depremden sonra ise 10 m c¢ozunurlikte Aster, Lidar ve SYM

goruntuleri ile analizler yapilmistir. Analizler sonucunda depremden sonra 27.259
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heyelan verisi elde edilmis, ancak bunlardan 4.731 tanesinin bu depreme bagli
olusmadigi, 22.528 depremin bu depreme bagh olustugu, bu heyelanlardan da
cogunun da si1§ heyelanlar oldugu tespit edilmistir. Analiz asamasinda topografik
faktor olarak; yukseklik, egim, baki ve drenaja uzakhk kullaniimigtir. Ayni
analizlerde jeolojik faktor olarak ise; litoloji ve faya uzaklik verileri kullaniimigtir.
Son olarak sismik faktor olarak da PGA degeri, sismik yogunluk, odak uzakhgt,

olasi sismojenik faylara uzaklik degerleri ile analizler yapiimigtir.

Zieher vd. [50] galhismalarinda Avusturya’da iki buylk vadide meydana gelen sig
heyelanlarin envanter ¢alismalari sonucunda heyelan duyarlilik haritasinin nasil
olusturulacag! aciklanmistir. S6z konusu vadilere ait farkli tarihlerde uydu
goruntlleri ve hava fotograflari ile ¢galismalar gergeklestiriimis olup, ayni alan igin
1950 - 2012 yillan arasinda fakh tarihlerdeki ortofoto goruntulerinin
kargilastiriimasi ile envanter c¢alismasi yapilmigtir. Vadilerin en 6nemli
Ozelliklerinden biri yogun yagis almalari ve ozellikle 1999 ve 2005 tarihlerinde asiri
yadiglara baglh olarak birgok heyelanin meydana gelmesidir. Arastirmacilar
ortofoto goruntuleri ile yagis verilerini analiz ederek 1999 ve 2005 yillarindaki agiri
yagislardan sonra meydana gelen sig heyelanlara odaklanmislardir. Calismada
heyelanlarin analizi esnasinda heyelanin ta¢ noktasinin orta noktasini, birikme
zonunun orta noktasini kullanmiglardir. Aslinda calismada duyarhlik analizi degil,

daha ¢ok genis bir aralikta ortofoto kullanilarak envanter galismasi yapilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde; bir heyelan envanter haritasinin kalitesi,
guvenilirligi ve butunluglu, tamamiyla heyelan envanter haritasindaki bilgilerin
(heyelan vyeri, konumu, buyUkligu vb.) dogrulugu ve kesinligi ile orantihdir.
Bununla birlikte, bir heyelan envanter haritasinin s6ziu edilen bu 6zelliklerinin
ortaya konulmasi, son derece gu¢ bir sire¢ olup, herhangi bir standardi da
bulunmamaktadir [33]. Envanterlerin dogrulugu haritalarin butunsel olarak i¢erdigi
bilgilerle cografi ve tematik olarak kapsadidi igerikle ve bunlarin gavenilirligi ile
ifade edilebilmektedir.
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3.2. Heyelan Duyarliigi Hakkinda Literatur Calismalari

Heyelan duyarlilik g¢alismasinin; heyelanlarin gelecekte nerede, hangi turde ve
hangi kosullar altinda olugsacagi sorularina vyanit verir nitelikte olmasi
gerekmektedir [35]. Heyelan duyarlihk degerlendirmelerinde vyapilan tim
analizlerin dayandidi iki temel varsayim mevcuttur. Bunlar, “ge¢gmis ve bugun,
gelecegin anahtaridir (gecmiste ve bugln heyelana maruz kalmig alanlar,
gelecekte de heyelana maruz kalabilirler)”, digeri ise “geg¢miste ve bugun,
heyelanlarin olusumunda etkin olan hazirlayici parametreler (jeolojik, topografik,
cevresel), gelecekte de benzer kosullarda heyelan olusumuna neden olabilirler’dir
[51], [31], [32], [35], [52], [40].

Heyelan duyarhlik degerlendirmeleri birbirinden farkli  birgok ydntemle
yapilabilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, kullanilan yontemler, niteliksel
ve niceliksel yontemler olmak Uzere iki grupta incelenmektedir [51], [53], [54], [55].
Niteliksel yontemler, arastirmacilarin dogrudan saha gézlemlerine ve tecriibelerine
dayanan yodntemleri icermekteyken, niceliksel yontemler, cogunlukla CBS tabanl
veri gruplari kullanilarak bilgisayar destekli ve veriye dayali olarak
gerceklestirimektedir. Bununla birlikte, Gzerinde fikir birligi saglanarak kabul edilen

bir heyelan duyarlilik degerlendirme yontemi de bulunmamaktadir.

Heyelan duyarllik dederlendirmelerinde guncelligi saglayabilmek adina yaklasik
son 11 yili kapsayan (2005 - 2016) literatlr incelenmis ve gegmisten gunumuize
degin arastirmacilarin kullandiklari yontem ve parametrelere iliskin genel
degerlendirme ve guncel edilimlere kronolojik olarak, izleyen paragraflarda

deginilmigtir.

Ayalew ve Yamagishi [52] tarafindan, Kakuda - Yahiko Daglar’'nda heyelan
duyarlilik haritasinin Uretiimesi amaciyla yapilan c¢alismada, LR (Logistic
Regression) yontemi kullanilarak gok degiskenli istatistiksel analizlerin gerektirdigi
kesin varsayimlari yumusatmak ve iki degiskenli istatistiksel analizlerle

birlestirerek belirlenen modellerin daha basit bir sekilde yorumlanmasini saglamak
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hedeflemiglerdir. Arastirmacilarin 10 x 10 m ¢oézunurlukte 87 adet heyelani iceren
envanter haritasi kullanilarak bagimli degiskenler olusturulmus ve heyelanl
alanlara “1” heyelan olmayan alanlara “0” deg@eri atanmistir. Calismada; litoloji,
anakaya / yamag iliskisi, egim, baki, topografik ylukseklik, gizgisellikler ve yol agi
parametrelerini dikkate alinarak ve her bir parametrenin heyelan olugumu
uzerindeki etkisi, LR yontemi ile analiz edilmistir. Calisma alanini heyelan
duyarlilik agisindan asiri derecede dusuk, ¢ok duguk, duguk, orta ve yuksek olarak

5 sinifa ayirmiglardir.

Can vd. [56] calismalarinda, heyelana egilimli jeolojik birimlerin mevcut oldugu
Agustu, Egerci ve Kelemen havzalarinin heyelan duyarliik haritalarini
olusturmusglardir. Bu haritalari dretmek i¢in LR yontemini ve toprak akmalarini
1 / 25.000 Olgekli topografik haritada gosterebilmek igin UCU kavramini
kullanmiglardir. LR ydnteminin analiz sonuglarinin bazi topografik parametreler
(yukseklik, baki, yluzey orani, egim araligi vb.) ve arazi kullanim parametreleri
(bitki ortist vb.) ile oldukga anlamli sonuglar verdigini vurgulayarak, Agustu
havzasinin % 15'’i, EGerci havzasinin % 8'i ve Kelemen havzasinin % 7’sinin gok
yuksek heyelan duyarhligina sahip oldugunu belirtmislerdir. Can vd. [56] yaptiklari
heyelan duyarlilik degerlendirmesinde, mevcut heyelanlarin blyidk bolimuindn
yuksek olasilik siniflari igerisinde yakalanmasi gerektigini, ancak bu ylksek
olasilik siniflarinin saha icerisinde muhtemel en kiguk alansal yayllima sahip

olmasi gerektigini ifade etmiglerdir.

Ercanoglu [57] calismalarinda, Kumluca - Ulus (Bartin) bélgesinde, bulanik mantik
ve yapay sinir aglari yontemlerini kullanarak, alaninin heyelan duyarlilik haritasini
olusturmuslardir. Heyelan 0zelliklerini her iki yontem icin ayr ayri bilgisayar
destekli olarak belirlemigler ve iki farkh veri kimesi olusturmuslardir.
Arastirmacilar, egim, baki, yukseklik, yamag sekli / yamag turl, topografik nemlilik
indeksi ve bitki ortust yogunlugu girdi parametrelerini dikkate alarak cakistirma,
faktor analizi, bulanik mantik, yapay sinir aglari ve NF (neuro - fuzzy) yontemlerini
kullanmiglardir. Uretilen haritalarin performanslarini, alansal yogunluk, benzerlik

iliski degeri (rij) ve hata matris orani ile degerlendiren arastirmacilar, NF
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yonteminin en yuksek performansa sahip oldugunu belirterek, bulanik mantik ve
yapay sinir aglari yontemleri ile olusturulan haritalarin da, klasik yontemlerle

olusturulan haritalara gore, daha yuksek performans sergiledigini vurgulamislardir.

Ermini vd. [58] tarafindan, yapay sinir aglari yonteminin iki farkh tarana (MLP,
Multi-Layered Perceptron ve PNN, Probabilistic Neural Network) kullanilarak
heyelan duyarlilik tahmini yapilmistir. italya’daki Riomaggiore havzasini calisma
alani olarak segen arastirmacilar, analizlerinde litoloji, sev acgisini, egrisellik, arazi
kullanimini ve yamag yukari alan parametrelerini hazirlayici faktor olarak dikkate
almiglardir. Heyelan duyarhlik haritalama c¢alismalarinda ANN ydnteminin
performans dogrulamasi, tahmin edilen duraysiz alanlarin heyelan envanter
haritasi ile karsilastirimasiyla yapilabilmektedir. Bu yaklagimda yola c¢ikarak
arastirmacilar, MLP’nin nispeten daha iyi sonuglar verdigini belirtmigler ve bu
yapay sinir agi yonteminin Riomaggiore havzasini etkileyen heyelanlarin seklini

tanimlayan ve yeniden ureten bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Gomez ve Kavzoglu [59], Venezuela Antlar’'ndaki Jabonosa Nehri havzasinda
yaptiklari ¢alismada ANN yontemini kullanarak heyelan duyarhlik haritasi
uretmiglerdir. Heyelan olusumunda etkili olan parametrelerden; litoloji, topografik
yukseklik, yamag egimi, topografik nemlilik indeksi, cizgisellik, toprak tirt ve bitki
ortusunu dikkate almiglardir. ANN ile olusturduklari heyelan duyarhlik haritasinin
% 90 guvenilirlikte oldugunu belirten arastirmacilar, c¢alismanin dogruluk
degerlendirmesinde yapay sinir aglarinin son derece iyi sonuglar verdigini

vurgulamiglar ve ¢aligma alaninin timund daha iyi yansittigini belirtmiglerdir.

Yesilnacar ve Topal [60], Hendek ydresi civarinda bulunan dogal gaz boru hatti
Uzerinde (60 - 83 km) yaklagik 290 km?lik bir alanda yapmis olduklari heyelan
duyarhlik haritalarini, istatistiksel modellerden LR ve ANN yontemleri ile analiz
etmigler ve her iki yontemi de kullanarak, heyelan duyarliik haritalarini
olusturmusglardir. Duyarhlik haritasini olustururken 19 tematik harita kullanmis,
olusan duyarhlik haritasini ¢ok dusuk, dusuk, yuksek ve c¢ok yuksek seklinde

olmak Uzere dort duyarliik sinifina ayirmiglardir. Yontemlerin guvenilirligini
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kargilagstirmak amaciyla alandaki mevcut heyelanlari, olusturulan heyelanlarla
cakigtiran arastirmacilar, calisma alanindaki mevcut heyelanlarin ANN yontemi ile
yaptiklari duyarlilik haritasinda daha buyuk bir yuzde ile yuksek ve ¢ok yuksek
duyarl alanlara denk geldigini gérmuslerdir. LR ydntemi kullanilarak yapilan
duyarllik haritasinda, mevcut heyelanlarin yaklasik % 48’inin ¢ok yuksek, %
42’'sinin ise yuksek heyelan duyarliliginda yer aldigini; yapay sinir aglari
yontemiyle olusturulan haritada ise mevcut heyelanlarin % 77’sinin ¢ok yUksek ve
% 19’unun yuksek duyarlilik sinifinda yer aldigini belirlemislerdir. Arastirmacilar,
ANN yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin LR yontemine gore daha

gercekgi sonuglar verdigini vurgulamiglardir.

Clerici vd. [61] yaptiklari calismada gelistirmis olduklari CBS tabanli Kosullu Analiz
Yéntemi'ni, Italya’da Baganza vadisindeki heyelanlarin duyarlilik analizi igin
uygulamiglardir. Yontemde kullandiklari algoritmanin karmasikligindan dolayi
GRASS GIS adini verdikleri bir kod gelistirmigler ve bu kodu kullanarak 5 farkh
duyarlilik siniflarini igeren heyelan duyarhlik haritasi Uretmislerdir. Bu yontemi ile
1.137 heyelan icin litoloji, egim, baki, ylkseklik ve yamag / tabakalanma iligkileri
olmak Uzere toplamda 5 parametre kullanilarak yaklasik 167 km?lik alanin analizi
yapilmistir. Gelecekteki kaymalarin tahmini icin sonu¢ haritasinin gtvenilirligi
varlik (1) bilgisine iliskin 6rneklemenin nereden yapilacadina bagh oldugunu ve
heyelanin ta¢ kismindan veya ona yakin yerlerden yapilan érneklemlerin heyelan

oncesi kosullari daha iyi yansitacagini vurgulamislardir.

Gorim vd. [62] tarafindan, Melen Bogazi ve g¢evresinde heyelan duyarlihdinin
belirlenmesinde yeniden olusturulmus morfometrik ve jeomorfolojik birimleri etkin
parametre olarak dikkate almiglar ve iki farkli veri seti olusturmuslardir.
Aragtirmacilar yenilme o6ncesi topografyanin tahmini icin yapilan yeniden
olusturma slreci boyunca Agirliklandiriimig Ters Mesafe Ara Degerleme Teknigi
(IDW), Kriging, Komsuluk teknigi ve uggenlere ayirma gibi farkh teknikleri
kullanmiglardir. IDW ve Kriging ara degerleme tekniklerinin benzer sonuglar
verdigi, fakat yamag ve kontur yonelimleri géz onune alindiginda, IDW’nin daha iyi

sonuglar  sundugunu  belirtmiglerdir.  Arastirmacilar  heyelan  duyarlilik
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haritalamasinda LR yontemini kullanmiglar ve sonug duyarlilik haritalarini her iki
veri seti igin olusturmuslardir. Sonug¢ haritalarinin  dogruluguna bakildiginda,
yeniden olusturulan morfometrik parametrelerin kullanildigi veri kiimesi ile yapilan

analizlerin daha dogru sonugclar verdigini belirtmiglerdir.

Nefeslioglu vd. [63], farkli 6rneklem stratejileri (kOk hucre ve tum heyelan kuitlesi)
kullanilarak  olusturduklari  duyarliik  modelleri  arasindaki  farkliliklari
degerlendirmek icin, lispir ve cevresindeki bélgeyi calisma alani olarak
secmislerdir. Bu amagla, LR ve ANN yontemlerini kullanmiglar, Gretilen modellerin
performansini degerlendirmek i¢cin ROC egrilerini gizerek, AUC degerlerini
belirlemiglerdir. Heyelan kltlesinde yapilan orneklemler kullanilarak olugturulan
ANN yonteminin AUC degerlerinin 0.949 ile 0.915 arasinda, LR yontemi igin ise
AUC degerlerinin ise 0.886 ile 0.884 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Ayni
sekilde kok hucreden alinan 6rneklemlerle ANN modeline ait AUC degerlerinin
0.944 ile 0.938 arasinda, LR modeli AUC degerlerinin ise 0.869 ile 0.862 arasinda
degismekte oldugunu belirtmislerdir. Sonucgta; ANN ydnteminin tahmin

kapasitesinin LR yontemine gore daha yuksek oldugunu tespit etmiglerdir.

Kawabata ve Bandidas [64] tarafindan, ANN yontemi ve ASTER uydu goéruntilerini
kullanarak elde edilen heyelan duyarlilik haritasi igin, dogru ve vyeterli veri
uretiminin gelistiriimesini amaglayan galismalarinda, dnerdikleri yontemin 2 ana
evresi oldugunu, ilk evrenin veri entegrasyonu ve analizlerini, ikinci evrenin ise
ANN egitme (training) ve haritalama oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar, veri
entegrasyonu ve analizi evresi icin; egim, baki, jeoloji, sinirlara olan uzaklk gibi
jeomorfolojik ve jeolojik parametrelerin heyelan olusumu ile olan iliskisi ile ilgili;
ikinci evrenin ise ilk evrede belirtilen parametrelerin ANN ile analiz sonucu
belirlenen heyelan duyarlilik indeksi ile olan iligkisi ile ilgili oldugunu ifade
etmiglerdir. Analiz sonuglarina gore ANN modeliyle Urettikleri heyelan duyarlilik
haritasinin galisma alanindaki heyelan olma olasiligini % 90’dan daha ylksek

dogrulukta tahmin ettigini vurgulamiglardir.
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Saito vd. [65] ¢alismalarinda, Japonya’nin Akaishi Daglar’'nda genig bir alan igin
heyelan duyarllik haritalamasi igin istatistiksel karar agaci (Decision Tree — DT)
modelini kullanmiglardir. Arastirmacilar, heyelan duyarliligi ve mevcut heyelanlari
birbirleriyle karsilagtirarak uyguladiklari DT modelinin dogrulugunu belirlemek ve
heyelan olusumu, topografya ve jeolojinin birbiriyle olan iligkisini ortaya ¢ikarmayi
amaclamiglardir. DT modelini kullanarak drettikleri  duyarhlik haritasinin
gelecekteki heyelanlari tahmin etmede yeterli dogruluga sahip oldugunu

vurgulamiglardir.

Bai vd. [66] galismalarinda, Cin’in Zhongxian - Shizhu segmentinde, heyelanli
alanda 25 x 25 m ¢ozunurlikteki uzaktan algilama araglarini, tematik, jeolojik ve
topografik haritalari veri kaynagi olarak kullanarak, LR yontemi ile heyelan
duyarhlik haritasi olusturmuslardir. Olusturduklari haritaya goére, ¢calisma alaninin
% 2.8'inin ylksek duyarli ve sirasiyla % 18.2, % 36.2, % 26.7 ve % 16.1 ¢ok
dusuk, dusik, orta ve ¢ok ylksek duyarli alanlar olmak tzere 5 sinifa ayrildigini

belirtmislerdir.

Dewitte vd. [67], Belgika’nin batisindaki toplam 13 heyelanin haritalandigi ¢alisma
alanina ait 2 m ¢ozunurlikte heyelan duyarhlik haritasinin Uretilmesi amaciyla
yaptiklari ¢caligmada olabilirlik orani yaklasimini kullanmiglardir. Heyelan duyarlilik
modellemesinde heyelanin tepe noktasinin yeniden aktive olmus zonlari bagimli
degisken, topografya, arazi kullanim ve litolojiyi de bagimsiz degisken olarak
secen arastirmacilar, modelde olabilirlik orani yaklagimini her bagimsiz degisken
icin kullanmislardir. Arastirmacilar iki ampirik dagilim fonksiyonu arasinda sirasiyla
yeniden aktif olabilen, ya da olmayan alanlarin karsilastiriimasini temel alan bu
yaklasimi, bulanik yaklasimin Gamma operatoru ile birlestirerek ¢alismalarinda
kullanmiglardir. Arastirmacilar, tarafindan 5 farkh veri kombinasyonu test edilmis,
capraz dogrulama ile tahmini oran egrileri (prediction rate curves) analiz edilerek,

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Pradhan ve Lee [68], Malezya’daki Klang vadisi’nde yaptiklari heyelan duyarhlik
calismasinda ANN yontemini kullanarak 398 adet heyelan verisinin % 80’ini egitim,
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% 20’sini ise sinama verisi olarak kullanip, analizler yapmislardir. Arastirmacilar
olusturduklari duyarhlik haritalari ile heyelanli alanlardaki mevcut heyelan
verilerinin performans (dogrulama) sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu
belirtmiglerdir. ANN yontemini kullanarak tlretilen heyelana duyarl alanlarin
dagilimlarinin, FR (Frekans Ratio) ve LR yontemleri kullanildiginda da benzer
egilimler gosterdigini vurgulayan arastirmacilar, ANN yonteminin bu yontemlerden

daha iyi sonuglar verdigini de belirtmislerdir.

Yeon vd. [69] tarafindan, yapilan galismada, veri madenciligi yontemlerinden biri
olan DT yonteminin Quinlan algoritmasini kullanilarak Glney Kore heyelanlarinin
duyarlihk haritasi Uretilmistir. Arastirmacilar toplam 600 adet heyelana ait
egrisellik, egim, sirtlara olan uzaklik, baki, toprak dokusu, drenaj gibi heyelanla
iligkili faktorleri topografik haritalar yardimiyla ortaya c¢ikartmiglar ve heyelan
duyarllik haritalamasini yapmiglardir. Yontemin performansini degerlendirmek igin
gapraz dogrulama teknigini uygulamiglar ve c¢alisma alanindaki heyelanlari
tahminde % 86.08 dogruluk ylzdesi belirlemislerdir. Bu ¢alisma DT yo6nteminin
mekansal tahmin problemleri icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gosterdigini
vurgulayan arastirmacilar, bu yontemin heyelan duyarhlik ¢aligmalarinda sikca

kullanilacagini belirtmislerdir.

Yilmaz [70], Sebinkarahisar (Giresun)daki heyelan duyarhlik c¢alismasinda
Conditional Probability (CP) ve ANN ydntemlerini kullanarak her iki yontem igin de
orneklem  stratejilerinin - heyelan  duyarliik  haritalamasindaki  etkilerini
kargilastirmistir. Calismada, Sizen ve Doyuran’in [71] 6nerdigi kok htcreleri
yaklagimini kullanarak, bir de heyelanin kopma zonundan noktasal olarak yapilan
ornekleme olmak Uzere 3 farkli érneklem stratejisinin kullanildid1 3 farkli heyelan
duyarhlik haritasi Gretilmistir. Modellerin performansinin degerlendirmesi i¢cin AUC
degerlerini belirlenmis ve bu degerlere gore ta¢ kismindan ornekleme yapilarak
elde edilen heyelan duyarlilik haritalamasinda uygulanan iki modelden, ANN

modelinin CP modeline gore daha yuksek performans gosterdigi vurgulanmistir.
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Yilmaz [72], Sivas’in Koyulhisar ilgesinde heyelan duyarlilik haritalamasi ile ilgili
yaptigi ¢calismasinda, haritalama yontemlerinden CP, LR, ANN ve Support Vector
Machine (SVM) yontemlerini kullanmistir. Arastirmaci analizlerinde; jeoloji, faylar,
drenaj sistemi, yukseklik, egim, baki, TWI, SPI, NDVI, yerlesimlere ve yollara olan
uzakhk gibi heyelanla iligkili parametrelerini kullanmistir. Calismasinin son
asamasinda ise, ¢alisma alani igin ANN, CP, LR ve SVM yontemlerini kullanarak
urettigi heyelan duyarhlik haritalarini dogruluk siralamalarina gore birbirleriyle
kargilastirmistir. Yontemlerin performanslarini analiz etmek icin ROC edrilerini
cizerek, egri altinda kalan alan degerler her yontem icin belirlenmis ve ANN ile
olusturulan haritanin diger yodntemlere goére daha dogru sonuglar verdigi
belirtiimistir. Arastirmaci, CP ydnteminin duyarlilik haritalama ¢alismalarinda basit
bir yontem oldugunu ve CBS calisma aragclari ile son derece uyumlu oldugunu

vurgulamigtir.

Marjanovi¢ vd. [73], yaptiklari calismada heyelan duyarlihk degerlendirmesinde
karsilasilan mekansal modelleme sorunlarini ¢ozium olarak otomatik 6grenme
yaklagsimini kullanmiglardir. Calisma alani olarak Sirbistan’daki Fruska Gora
bdlgesini secen arastirmacilar, literatirde mevcut 3 farkli otomatik 6grenme
yontemlerinden olan SVM, ANN ve LR yontemlerini kullanarak 3 farkh heyelan
duyarlihik haritasi Uretmigler ve bunlari birbiriyle karsilastirmislardir. Analiz
sonuglarinda SVM yonteminin diger onerilen yontemlere gore performansinin
daha iyi oldugunu belirtmisler ve bu yontemin haritasinin AHP ile olusturulan
modelle karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, hesapladiklari farkli dogrulama
indekslerinden yola ¢ikarak, SVM’nin AHP ydntemine gbére daha geride bir

performans sergiledigini vurgulamislardir.

Oh ve Pradhan [74] yaptiklar ¢calismada Adaptive Neuro-fuzzy Inference System
(ANFIS) yéntemini kullanarak CBS ortaminda Malezya’daki Cameron Highlands
yerlesim alaninin heyelana duyarhligini analiz etmigler ve duyarlilik haritasini
olusturmuslardir. Heyelan duyarlilik haritalamasi igin ANFIS yontemini kullanarak
cesitli tyelik fonksiyonlarini modele uygulamislar ve elde ettikleri sonuglari mevcut

belirli heyelan konumlari ile karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, urettikleri duyarlilik
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haritalarinin dogrulugunu analiz etmek igin her duyarlilik haritasinin ROC egrilerini
cizerek, AUC degerlerini hesaplamiglardir. Modelin g¢iktilarini heyelan test
lokasyon verileriyle dogrulamasini yapan arastirmacilar, ANFIS modelinin % 84.39
dogruluk gostererek, heyelan duyarhlik haritalamasinda kullanilabilecegini

belirtmiglerdir.

Bui vd. [75] calismalarinda, Vietham’in Hoa Binh bdlgesini ¢alisma alani olarak
secmisler ve ANFIS yontemini bu alandaki toplam 118 adet heyelana
uygulamiglardir. Arastirmacilar heyelanlarin %70’ini egitim, % 30’unu sinama
verisi olarak belirleyip analizlerini yapmiglardir. Duyarlilik analizlerde egim, baki,
egrisellik, litoloji, arazi kullanimi, toprak tirl, yagis, yollara, akarsulara ve faylara
olan uzaklik olmak Uzere 10 adet parametre kullaniimis ve heyelan duyarlihk
haritalarini Gretmek icin hibrit 6grenme algoritmasini ve onun 6 farkh uUyelik
fonksiyonundan (Gaussmf, Gauss2mf, Gbellmf, Sigmf, Dsigmf, Psigmf)
yararlaniimigtir. 6 farkli ANFIS modeline goére Uretilen heyelan duyarlihk
haritalarinin AUC degerlerinin 0.739 ile 0.848 arasinda degistigini belirlemislerdir.
Elde etikleri sonuglara gore, modelin tahmin kapasitesinin ANFIS modelinde
kullanilan dyelik fonksiyonlarina bagli oldugunu ve Sigmf (0.848) ve Gaussmf
(0.825) fonksiyonu ile yapilan modellerin daha ylksek kestirim kapasitesine sahip

oldugunu vurgulamislardir.

Mohammady vd. [76] tarafindan, yapilan ¢alismada Golestan bdlgesinin guneyine
ait heyelan duyarlilik haritalamasini gerceklestirmek icin FR, Dempster Shafer
(DS) ve Weights of Evidence (WoE) olmak Uzere 3 farkli istatistiksel yontem
kullaniimistir. Arastirmacilar hava fotograflari ve arazi gézlemleri yardimiyla
toplam 392 adet heyelani CBS ortaminda haritalamiglar ve 275 heyelan
lokasyonun modeli olusturmak igin; 118ini ise modelin dogrulamasi igin
secmiglerdir. Model dogrulamasi i¢in elde edilen sonuglari modeli olusturmak igin
kullaniimayan heyelanlarla karsilastiran arastirmacilar, olusturduklari 3 farkli
heyelan duyarlilik haritasinin AUC degerlerini belirlemislerdir. FR, DS ve WoE
yontemlerinin sirasiyla AUC degerleri 0.801, 0.783 ve 0.746 olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara gore FR yonteminin, diger iki yonteme gore daha yuksek
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AUC degerine sahip oldugunu belirterek, genel olarak her 3 yontemin de kabul

edilebilir dogruluga sahip haritalar Urettigini vurgulamiglardir.

Song vd. [77] 2008 Cin’deki Wenchuan depremiyle tetiklenen heyelanlarin
duyarlilik degerlendirmesini amagladiklari ¢alismalarinda hibrit yontemlerden biri
olan Bayesian iletisim agi yéntemini dnermislerdir. Onerdikleri Bayesian agi modeli
icin 8 adet heyelana neden olan faktéri bagimsiz degisken olarak secmigler ve
model sonuglarina gore c¢aligsma alaninda heyelanlardan en c¢ok etkilenen
degiskenlerin litoloji ve Arias siddetinin oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
yaptiklari analizlerde Onerdikleri Bayesian modeli i¢in sonu¢ dogrulugun % 93

oldugunu hesaplamiglardir.

Xu vd. [78] ¢caligmalarinda 6zellikle son yillarda kullanimi oldukga yaygin olan SVM
yonteminin istatistiksel 6grenme tekniklerinden biri oldugunu vurgulayarak, Cin’in
Jianjing Nehri su toplama havzasinda depremin tetikledigi heyelanlarin duyarlilik
haritalamasinda SVM modelinin performansinin degerlendiriimesini yapmislardir.
Hava fotograflari ve genis ¢apli arazi c¢alismalari sonucunda 3.147 adet
heyelandan olusan detayl heyelan envanter haritasini olusturan arastirmacilar,
yukseklik, egim, baki, sismojenik faylara olan uzaklk, drenajlara olan uzakhk ve
litolojiyi, heyelanlari kontrol eden parametreler olarak kullanmislardir. Modelleme
icin pozitif ve negatif alistirma orneklerinden olusan 3 grup dérneklemi dort farkli
kernel fonksiyonu ile uyum icinde kullanarak toplamda 12 farkli durum icin heyelan
duyarlihgi haritalanmistir. Heyelan duyarlilik olasiiginin kargilastirmali analiz
sonuglarina goére, hem polinom, hem de radyal temel fonksiyonlarinin sigmoid

kernel fonksiyonuna gére daha basarili oldugunu belirtmiglerdir.

Ozdemir ve Altural [79], calismalarinda FR, WoE ve LR ydntemlerini kullanarak
heyelan duyarlihk haritalarini olusturmuglar ve yontemlere ait haritalari birbiriyle
karsilagtirmiglardir. Calisma alani olarak Turkiye'deki Sultan daglari ve gevresini
segen arastirmacilar, ¢alismalarinda jeoloji, rolatif permeabilite, arazi kullanimi,
yagis, yukseklik, egim, baki, egrisellik, plan ve profil egriselligi, nemlilik indeksi,

akarsu asindirma gucu indeksi (SPI), sediman tasima gucu indeksi, drenaja olan
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uzaklik, faya olan uzaklk, drenaj yogunlugu, fay yogunlugu ve kaynak yogunlugu
parametrelerini kullanmiglardir. FR, LR ve WOoE yodntemlerinin sirasiyla AUC
degerleri 0.976, 0.952 ve 0.937 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda
secgilen calisma alani igin, her Uu¢ modelin de tahmin kapasitesinin oldukga iyi

oldugunu vurgulanmigtir.

Pradhan [80] yapti§di calismada Penang bdlgesinin (Malezya) heyelan duyarlilik
haritalamasi i¢cin DT, SVM ve ANN olmak Uzere 3 farkh yaklasimin tahmin
performansini karsilastirmistir. ilk olarak 113 adet heyelan lokasyonunu haritaya
isleyen arastirmacilar, calisma alanina ait her U¢ yaklasim modeli tabanh heyelan
duyarlilik haritalarini olusturmuslar ve bu sonug haritayl da heyelan lokasyonlarini
kullanarak dogrulamislardir. Modellerin AUC degerlerinin 0.820 ile 0.942 arasinda
edilmigtir. Arastirmacilar sonuclarindan yola gikarak DT yaklagiminin, diger iki

yonteme gore daha yuksek sonuglar (0.830) verdigini belirtmiglerdir.

Althuwaynee vd. [81] galigmalarinda i) Evidential Belief Function (EBF) tabanli
Dempster-Shafer modeli (Model 1), ii) tim mevcut etken degiskenleri kullanarak
ikili karsilastirma modeli olarak AHP entegrasyonu (Model 2), iii) heyelan
olusumunda EBF’nin AHP’ye entegrasyonu (Model 3), iv) LR igerisinde etkisi
yuksek olan degisken agirliklari kullanilarak, ¢ok degiskenli model olarak EBF’nin
entegrasyonu (Model 4) olmak Uzere 4 farkli model kullanarak Urettikleri heyelan
duyarhlk haritalarini karsilastirmiglardir. Calisma alani olarak Gliney Kore’deki
Pohang ve Gyeongju sehirlerini segen arastirmacilar, 296 tane heyelan igin
envanter haritasi Uretmislerdir. CBS ortaminda toplam 15 adet parametre (egim,
baki, egrisellik, yukseklik, drenaja olan uzaklk, SPI, TWI, aga¢ kalinligi, yasi, turd,
toprak kalinhgi, dokusu ve toprak drenaji) kullanarak, dért model igin de heyelan
duyarlihk haritalarini olugturmuslardir. Analiz sonuglarina gére Model 1 ve Model
3’n AUC degerlerini sirasiyla % 82.3 ve % 80.0 olarak hesaplayan arastirmacilar,

bu iki modelin LR yéntemine gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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Conforti vd. [82] calismalarinda Giiney Italya’daki Turbolo Nehri sulama
havzasinin heyelan duyarlihk haritasini  Gretmek igcin  ANN yontemini
uygulamiglardir. Analizlerde; litoloji, faylar, arazi kullanimi, drenaj agi, yukseklik,
egim, baki, plan egrisellik, TWI ve SPI olmak Uzere, heyelan olusumunda etkili 10
adet parametre kullanilmigtir. Hesaplanan AUC = 0.90 degerinin duyarlilik model
performansinin oldukg¢a iyi oldugunu ve ANN ile Uretilen haritanin guvenilir ve

metodolojinin de uygulamada ylksek performanslar sergiledigini vurgulamislardir.

San [83] Antalya’nin batisinda Candir su toplama havzasinda yaptigi ¢alismada
belirli bir bolgeye ait heyelan duyarlilik haritasini Gretmek igin tim girdi
parametrelerini kullanan poligon tabanli rastgele 6rnekleme olarak adlandirdidi
yeni bir orneklem stratejisi onermis ve bu 6rneklem stratejisini uygulamak igin de
SVM siniflandirma algoritmasini kullanmistir. Arastirmaci ¢alismasinda A ve B
olmak Uzere 2 farkl drneklem seti gelistirmis ve bunlari birbiriyle kargilagtirmigtir.
Orneklem seti A, jeoloji haritalarindan retilen litolojik birimlerden olusmakta;
orneklem seti B ise, dort mineral indisinden olusan ASTER bantlarini icermektedir.
Arastirmaci calismasinda her Orneklem seti icin Onerdigi orneklem stratejisini
kullanarak duyarlilik modelini kurmustur. Her iki 6rneklem seti i¢in Uretilen heyelan
duyarllik haritalarinin performansini degerlendirmek icin AUC degerleri belirlenmis
ve sonuglari birbirleriyle karsilastiriimistir. AUC dederleri karsilastirma sonuclarina
gore orneklem seti B’nin, heyelan duyarlilik haritalamasinda kabul edilebilir

mekansal performansa sahip oldugunu belirtilmigtir.

Shahabi vd. [84] LR, AHP ve FR ydntemlerini kullanarak olusturduklari modellerin
heyelan duyarhlik haritalarini karsilastirmak amaciyla yaptiklari calismada,
¢alisma alani olarak Bati Azerbaycan’in Zab havzasini segmislerdir. Landsat ETM
ve SPOT 5 uydu goruntulerinden yararlanarak heyelan envanter ve arazi kullanim
haritasini hazirlamiglardir. Ug modelin performansi, bagil heyelan yogunluk
indeksi (R - indeks) degerleri ve ROC egrilerini kullanarak degerlendirmiglerdir.
AUC degerleri LR, AHP ve FR modelleri icin sirasiyla 0.894, 0.811 ve 0.863 olarak

hesaplanmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda LR ve FR modellerinin galisma
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alaninin heyelan duyarhhigini daha iyi tahmin ettigini vurgulayan arastirmacilar, her

u¢ modelin de oldukga dogru sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Ahmed [85] tarafindan, Banglades'te Chittagong metropolitan alaninda heyelanlari
kentsel gelisimi olumsuz yonde etkileyen bir afet olarak degerlendirmektedir.
Alanda her yil birgok heyelan meydana gelmekte olup, can ve mal kayiplara neden
olmaktadir. Bu ¢alismada zarar azaltma stratejisi belirleyebilmek igin metropolitan
alanini kapsayan heyelan duyarlihk haritasi olusturulmustur. AHP (Analytical
Hierarchy Process), WLC (Weighted Linear Combination) ve OWA (Ordered
Weighted Average) yontemleri ile 7 farkli senaryo gozetilmis, drenaja uzaklik,
yukseklik, arazi kullanimi, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), yagis,
yola uzaklik, egim, gecirgenlik, akarsuya uzaklik parametreleri kullanilarak,
heyelan duyarliik haritalari olusturulmustur. AHP, WLC_1, WLC_2, WLC_3,
OWA 1, OWA 2 ve OWA_3 yontemlerinin AUC degerleri sirasiyla; % 89.80,
% 83.90, % 91.10, % 88.50, % 90.40, % 95.10 ve % 87.10 olarak bulunmustur.
Sonucglar ile bélgede gecmiste meydana gelen 20 heyelan Uzerinde dogruluk
sinamasi yapiimis olup, elde edilen tum sonuglarin tatmin edici oldugu ifade

edilmistir.

Ahmed [86]; Banglades'te Cox's Bazar bdlgesinde muson yagislari esnasinda
oldukca fazla heyelan olayr meydana geldigini, heyelanlarin can ve mal
kayiplarina neden oldugunu belirtmigtir. Bu heyelanlarin en énemli gelisim nedeni
egimin ¢cok yUksek olmasi, egimli alanlarda kazi c¢aligmalarinin yogun olarak
yapilmasi ve alandaki ani yagislar olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada amag
74 heyelan icin; heyelan duyarlilik haritasi olusturarak sonugclari itibariyle heyelan
riskini belirlemek ve azaltmaktir. Arastirmacilar jeolojik verilerden yararlanilarak,
CBS tabanli analizler ile edim, arazi kullanimi, NDVI, jeoloji, jeomorfoloji, toprak
nemliligi, yagis, yola uzaklk, drenaj, akarsu ve yapisal unsurlar parametrelerini
dikkate alinarak; AHP, WLC, LR ve MLR (Multivariate Logistic Regression)
modelleri ile duyarlilik haritasi Uretilmigtir. S6z konusu modellerin AUC degerlerine
bakildiginda AHP, WLC, LR ve MLR i¢in sirasiyla % 88.00, % 85.90, % 74.90 ve
% 90.40 oldugu goérulmektedir.
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Aristiza’bal vd. [87] tarafindan, 21 Eylul 1990 yilinda Colomnian Andes tropik ve
daglik alaninda 3 saat gibi kisa stirede 208 mm’lik yagis dismesi sonucunda 800
heyelanin tetiklendigini belirterek bu heyelanlarin duyarhlik analizlerini SHALSTAB
modeli ile degerlendirmiglerdir. Modelle elde edilen heyelan dagilimi ile mevcutta
yagisa bagli meydana gelen heyelanlarin, sahada kiyaslamasi yapildiginda
Ozellikle yuksek kotlarda uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir. Bu uyumluluk
SHALSTAB modelinin benzer tropikal ve daglik arazilerde; yluksek ¢o6zunarlUkIU
sayisal arazi modeli ve bazi zemin parametrelerini de kullanilarak analiz

yapilmasinin uygun oldugu yonunde yorumlanmigtir.

Bortoloti vd. [88] tarafindan, Brezilya’da Vio'ria alaninda meydana gelen
heyelanlarin bulanik mantik modeli ile duyarliik analizini yapilmistir. Modelde
yollar, arazi kullanimi, jeoteknik bilgiler girdi parametresi olarak kullaniimig olup;
yukseklik, egim, profil egrisellik, plan egrisellik, baki, akarsuya olan uzaklik, yola
uzakhk parametreleri ile analizler gergeklestiriimistir. Sonuglar AHP ile Uretilen
harita ile kiyaslanmig olup, bulanik mantik metodunun jeolojik-jeoteknik tabanl risk
haritasi Uretmek icin en iyi secenek oldugu, ancak yontemin uzman kullanicilar

tarafindan yorumlanarak, daha dogru sonuglar verecegi ifade edilmistir.

Capecchi vd. [89], yagisla tetiklenen sig heyelanlarin tahmini ve modellemesi igin
statik ve nUmerik tahmin araglarini kullanmayr amaclamiglardir. Tahmin
degiskenlerini bir arada analiz etmek icin genellestiriimis dogrusal model ve
Breiman karar agaci yontemi olmak Uzere iki farkli istatistiksel ydntem
kullanilmistir. Arastirmacilar, calismada kullanilan bu iki yontemle olusturulan
modelleri Toskana bolgesinde 2011 ve 2013 yillari arasinda meydana gelen iki
baylk yagis vakasinda degerlendirmiglerdir. Modelleme sonuglarini arazi verileri
ile karsilagtirilarak, performanslarin degerlendirmesinde kullanmiglardir. 2011
yilinda meydana gelen yagisa bagli gelisen heyelanlar Gzerinde karar agaci
yonteminin genellestiriimis dogrusal yonteme gore daha iyi sonug verdigi, ancak
2013 yilinda meydana gelen yagis sonucunda her iki modelin de belirlenen AUC
degerlerinin yaklasik 0.7, oldugunu yontemlerin birbirlerine goére c¢ok fazla

ustinltklerinin olmadigi ifade edilmektedir.
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Conoscenti vd. [90] tarafindan, Belice Nehri (Sicilya, italya) havzasinda meydana
gelen toprak akmasi hareketlerinin LR ve MARS/MARSpline (Multivariate Adaptive
Regression Splines) ile duyarllik haritalari Gretilmistir. Arastirmacilar 1.376 adet
sig toprak akmasini dikkate alarak calismalarini gerceklestirmiglerdir. Bolgede
oncelikle 10 x 10 m ¢Ozunurlikte Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) zemin akmasi
ve heyelanlar incelenmistir. Ardindan, ortofolar ve LIDAR gérintileri de
kullanilarak, 2 x 2 m’lik SYM ile detay calisiimistir. Litoloji, baki, depolanma
alaninin bakisi, yukseklik, egim agisi, profil egrisellik, plan egrisellik, toplam
egrisellik, kimelenme indeksi, topografik pozisyon indeksi, kanal agina karadan
akis mesafesi, kanal agina dikey mesafe, SPIl, TWI, uzunluk-egim faktoru
parametreleri kullaniimistir. Sonug¢ olarak, hem LR hem de MARS analiz
yontemleri ile 2 farklh zemin akmasi duyarlihk haritasi Uretilmistir. MARS

yonteminin LR’ye gbre daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

Dehnavi vd. [91] tarafindan, iran’in llke dlgeginde heyelan duyarlilik haritasini
hazirlamislardir. Haritayi; SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis)
ve ANFIS modelleri ile ayri ayri sinamis ve ardindan bu iki modelin hibrit hali olan
SWARA - ANFIS modelini Gretmislerdir. iran tektonik acidan oldukca aktif bir Glke
olmakla birlikte, Ulkede depremler ve heyelanlar etkin olan iki afet tartdur.
Ozellikle; 2007 yilinda meydana gelen buyik heyelanlarin yarattigi, ekonomik
zararlar Ulkenin kalkinmasini olumsuz yénde etkiledigi belirtiimektedir. Ulkede
depremlerden sonra meydana gelen heyelan kayitlari da oldukga fazla olup,
depremin yarattiyi PGA (Peak Ground Accelaration) malzemenin dayanimini
dusurdugu, gozenek suyu basincini yukselterek malzemeyi dayanimsiz hale
getirerek kutle hareketlerine neden oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica; 1955 - 2005
yillarina ait meteorolojik yagis verileri gostermektedir ki, agir yagislar heyelanlarin
temel tetikleyici unsurudur. Ayni yillara ait heyelan verileri, yagis verileri ile
kiyaslaninca bu sonug ortaya ¢gikmaktadir. Calismada; toplam 3.892 adet heyelan
verisi ile Ulke olgeginde analizler yapiimistir. % 70 - % 30 egitim - sinama verisi ve
90 m'lik ¢dzlnlrlikte SYM Uzerinden analizler yapilmistir. Ulke 6lgegdinde
calisildigr icin SYM ¢dzinarligunan de buyuk alindigr ¢alismada; litoloji, egim,
baki, plan egrisellik, profil egrisellik, akarsuya uzaklik, faya uzaklik, yollara uzaklik,

arazi kullanimi parametreleri ile deprem ve yagis gibi tetikleyici parametreler
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kullaniimistir. iran icin 5 sinifta (cok disik, disik, orta, yiiksek, cok yiiksek)
duyarhlik haritasi hazirlanmistir. Sonug olarak ¢alismada, yeni gelistirilen SWARA
- ANFIS hibrit modeli ile en iyi performansi gosteren heyelan duyarlilik haritasi

olusturuldugu belirtiimektedir.

Guo vd. [92], Cin'in Tibet platosunda Xianshuihe (XSF) fay zonu boyunca
meydana gelen heyelanlarin kantitatif ydntemlerle duyarlilik haritasinin
olusturulmasi konusunda calismiglardir. XSF fay zonu Tibet platosundaki en aktif
fay zonlarindan biri olup, meydana gelen heyelanlar yollarin kapanmasi suretiyle
insan hayatini ciddi anlamda etkilemektedir. Bolge topografik olarak ¢ok yuksek
oldugu igin arazi gozlemleri ile detayli ¢aligiimasi ¢ok mumkun olmadigindan,
calismalar hava fotograflar ile desteklenmistir. 2005 - 2014 vyillari arasinda
meydana gelen 415 heyelan 1 / 50.000 6lgekli envanter haritasina, 10 x 10 m
¢ozunurlikteki SYM Uzerine yerlestirilerek, CBS platformunda FR (Frekans Ratio)
ve WoE (Weight of Evidence) yodntemleri kullanilarak duyarliik analizleri
yapilmistir. Calismada kullanilan parametreler sirasiyla, NDVI, yola uzaklik, egim,
baki, yukseklik, plan egrisellik, topografik nemlilik indeksi, faya mesafe, litoloji,
yagis ve akarsuya uzaklik olup, FR ve WoE modellerinde 11, 8 ve 6 parametre
kullanilarak haritalar Gretilmistir. Sonug itibariyle, aktif faya yakin olan calisma
alaninda FR modeli ile egim, baki, ylUkseklik, faya uzaklk, litoloji, yagis ve
akarsuya uzakliktan olusan 6 parametre ile Uretilen duyarlilk haritalarinin en
dogru sonuglari verdigi tespit edilmistir. Arastirmacilar; aktif tektonik alanlardaki
daglik bolgelerde FR orani ve s6z konusu 6 parametrenin kullanimi konusunda

tavsiyede bulunmusglardir.

Havenith vd. [93], arastirmalari sonucunda heyelan envanter haritasi, aktif fay
haritasi, jeolojik ve jeomorfolojik parametreler ile Tien Shan bolgesine iliskin veri
tabanini kullanarak, heyelan faktér modeli yardimiyla heyelan duyarlilik haritasini
hazirlamislardir. Heyelan faktér modelinde MGRP (Morphological (M), geological
(G), river distance (R), precipitation (P) factor correlation) kombinasyonu ile
MGRP + E + F (Morphological (M), geological (G), river distance (R), precipitation
(P), earthquake (E) and fault (F) distance factors) kombinasyonun hangisinin daha

dogru sonuglar verdigi kiyaslanmis, MGRP + E + F kombinasyonunun en iyi
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kombinasyon oldugu tespit edilmistir. 100 m ¢ozinurlukld SYM Uzerinde 3.462
adet heyelan degerlendiriimis olup, bdlgenin 1 / 500.000 olgekli jeoloji haritasi,
USGS’in 6'dan buylk depremlerinin oldugu haritalar ve yillik ortalama yagis
verileri birbirlerine entegre edilerek bolgesel Olgekli bir harita meydana getirilmigtir.
Calismada duyarlilik analizinde; egim, baki, egrisellik, yuksek, yagis, jeoloji, yola

uzaklik ve nehre uzaklik parametreleri kullaniimistir.

Havenith vd. [94], calismalarinda Tien Shan jeolojik tehlikeler veri bankasinda yer
alan verilerden deprem ve heyelan verilerinin nasil toplandigi ve s6z konusu
verilerin igeriginden bahsetmiglerdir. Oldukga genis bir veri bankasi olan bu
bankada Tien Shan bolgesi olarak bilinen bolge Ozbekistan, Kirgizistan,
Tacikistan ve Kazakistan verilerinden olugmaktadir. Bu ulkelerin aletsel donem
deprem kayitlari ve deprem kataloglari birlestiriimigtir. Bu genis alanda en buyugu
8.2 en kugugu 5.5 olan buyluk hasara neden olan depremler ve hasar kayitlari
CBS tabanl calismalarla haritalanmistir. Ayni alanda 100 x 100 m ¢ézunarlakla
SYM lzerinde, Landsat ve Google Earth gorUntileri kullanilarak 3.462 adet
heyelan haritalanmigtir.  Ayrica, fay ile heyelan dagihm haritasinin
kargilastirmasindan heyelanlarin faylarla iliskisi ayni harita Gzerinde birlestirilerek
deg@erlendirilmistir. Uydu goruntuleri yardimiyla heyelanlarin  boyutlari-sikhigi
korelasyonu da yapilmis olup, alanin hem depremselligi, hem topografik 6zellikleri

nedeniyle heyelan potansiyelinin oldukg¢a yuksek oldugu tespit edilmistir.

Henriques vd. [95] tarafindan, Kuzey Lizbon’da pilot alan olarak belirledikleri bir
alanda yapilan ¢alismalarinda, heyelan duyarlilik haritasi olugsturmada temel girdi
parametrelerinden biri olan litoloji 6zelliginin 6nemine deginilmistir. Genelde
duyarllik calismalarinda litoloji parametresi yaygin olarak kullaniimakla birlikte,
caligilan bolgeye ait blyuk oOlgekli veya detay icermeyen genel jeolojik birimleri
tanimlayan; 1 / 25.000 — 1 / 50.000 6lgekli haritalardan yararlaniimaktadir. Gelisen
CBS teknolojisi, hava fotograflari ve stereografik gértntilerin yorumlanmasi,
detayli arazi caligmalari ile Uretilen litoloji haritalarinin kullaniimasi ile daha saglikli
duyarllik haritasi Uretilmesini saglamaktadir. S6z konusu detay litoloji haritalari 1 /
10.000 ve daha buyuk 6lgekli olup, arastirmacilarin calismalarinda 5 x 5 m’lik SYM
ile desteklenince, tum detaylarin daha net goéruldugu, ozellikle litolojik sinirlarin

hava fotograflari ve bindirmeli stereografik gorUntller ve arazi gdzlemleriyle
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desteklenmesiyle 1 / 25.000 — 1 / 50.000 olgekli haritalarda gozlenen heyelanlarin
baylk c¢ogunlugunun aslinda daha farkh litolojik birimlerde gergeklestigi ve
detaylari gozden kacan heyelanlarin daha net gozlenerek, daha anlamli duyarlilik

haritalar Uretilebildigi ifade edilmigtir.

Hung vd. [96] tarafindan, Vietnam'daki Lo nehri su toplama alanindaki heyelanlarin
duyarhilik analizlerini AHP ve WLC metotlar kullanilarak hazirlanmistir. 216 adet
heyelan, 2010 - 2011 vyillar arasinda arazi gozlemleri ile tespit edilmis ve 6
heyelan faktoru (yukseklik, egim, drenaj yogunlugu, fay yogunlugu, bozunma turu
ve arazi kulanimi) dikkate alinarak analizler yapilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritalari mevcut heyelanlarin lokasyonlari ile kiyaslanarak dogruluk sinamasi
yapiimistir. Bu durumda, mevcut heyelanlarin % 47.69'unun heyelan duyarlilik
haritasinda ¢ok ylUksek ve yuksek zonunda yer aldigi, bunun da toplam calisma
alaninin % 40.96’sina karsilik geldigi tespit edilmistir. AHP ve WLC ydntemlerinin,
genis daglik alanlarda orta olgekli haritalama ¢alismalarinda rahatlkla kullanilabilir

yontemler oldugu ortaya koyulmustur.

Kavzoglu vd. [97] tarafindan, Trabzon ili Macka ilgcesinde secilen inceleme alani
icin heyelan duyarlilik haritasi Uretilmistir. S6z konusu haritanin tretilmesinde altlik
olarak 1 / 25.000 olgekli topografik harita, ayni olgekli MTA heyelan envanter
haritasi ve Landsat uydu goruntileri kullaniimistir. Diger taraftan ¢alismada; GAs
(Genetic Algoritim Process) ile tim parametre kombinasyonlari denenerek, optimal
parametreler bulunmusg, bulunan parametreler icin LR yontemiyle heyelan
duyarhlik haritalari GUretilmig, haritalarin dogruluk degerlendirmesi GA modeli ile
tespit edilmistir. Calismada 30 x 30 m ¢ozunarluklt hacreler, % 70 - % 30 egitim -
sinama verisi kullanim oraniyla yapilan analizlerde, toplam 16 parametre dikkate
alinmistir. GAs modelinde en 6nemli iglem, parametrelerin segimi ve birbirleriyle
kombinasyonudur. Bu baglamda; 16 parametrenin GAs ydnteminde 4’den 15e
kadar farkli kombinasyonlar Gretilmistir. 4, 5, 6, 7 gibi artan sayida parametre ile
tum kombinasyonlari igin lojistik regresyon yontemi ile haritalar Gretilmistir. Bu
kombinasyonlardan en yuksek dogruluk derecesini 8 ve Ustu parametreli
kombinasyonlarda saglanmigtir ve bu kombinasyonlarin dogruluk degerleri

birbirlerine oldukga yakindir. Sonu¢ haritalarinin dogrulugu McNemar testi ile
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sinanmigtir. Calisma alaninda heyelan gelisiminde egim, litoloji ve drenaja uzakhk
parametrelerinin en etkili parametreler iken, toprak derinligi, yamag¢ uzunlugu ve
profil egriselliginin ise, en az etkisi olan parametreler oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar GAs ydnteminin ¢ok sayida parametre ile caligilacak alanlar igin,

oldukga kullanigh bir ydontem oldugunu ifade etmislerdir.

Kayastha [98] calismasinda, heyelan duyarliiginin, heyelanlarin mekansal
dagihimini ifade etmesi bakimindan oldukga énemli oldugunu vurgulamislardir.
Heyelan envanter calismalarinin ge¢cmis arsiv bilgileri, tarihi kayitlar, yayinlanmig
raporlar, uydu goéruntuleri, hava fotograflari, yerel halk ile yapilan gériusmeler
sayesinde toplanan veriler 1s1ginda hazirlanmasi gerektigi vurgulanirken, heyelan
duyarliik analizlerinin temeli olan bu galismalarin, duyarllik analizleri esnasinda
arazi gozlemleri ile yerinde yapilan galismalarla desteklendiginde, en guvenilir
sonucu verecegi belirtilmistir. Calismada Dogu Nepal'de Garuwa alt havzasindaki
mevcut tim veriler dikkate alinarak frekans orani yéntemi ile heyelan duyarlilik
haritasinin olusturulmasi amaclanmigtir. Egim, baki, yamac¢ sekli, goreceli
yukseklik, jeoloji, faya uzaklik, arazi kullanimi, drenaja uzaklik ve ortalama yagis
verileri ile 4 farkli duyarhlik haritasi olusturulmustur. 1. haritada topografik ve
jeolojik parametreler, 2. haritada topografik, jeolojik ve arazi kullanimi
parametreleri, 3. haritada topografik, jeolojik, arazi kullanimi ve drenaj
parametreleri ve 4. haritada ise bahse konu 9 parametrenin tamami kullanilarak
haritalama yapilmigtir. Gec¢mis heyelanlarin arazi denestirmesi ile uyumuna

bakildiginda, 4. haritalama ile Uretilen duyarlilik haritasinin % 81.19 ile en yuksek

ve en dogru sonug verdigi goriilmektedir. Sonug haritasinin Ki-kare ( %) testi ile

sinamas! yapilmis olup, hesaplanan y*> degeri standart y* degerinden daha

blylk oldugundan, sonucun istatistiksel agidan dogru oldugu kabul edilmistir.
Ayrica, heyelana duyarli alanlar ile mevcut arazi denestirmesi de oldukca

uyumludur.

Kumar ve Anbalagan [99] arastirmalarinda, Hindistan'in Tehri baraj alaninda, baraj
yapimi sirasinda acilan sevlerin, yamacin ust kesiminde yer alan koylere ve tarim
alanlarina olumsuz etkileri oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar bdlgenin

heyelan envanterini ve heyelana neden olan faktorleri (egim, baki, profil egrisellik,
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topografik nemlilik indeksi ve nehir gucu tasima indeksi) belirledikten sonra,
heyelan duyarlilik haritasini olusturmuslardir. Olusturulan heyelan duyarlilik indeks
haritasinda duslUkten yiksede dogru bes sinif tanimlamis olup, duyarhlik
haritasinin performansi kUmdulatif ylUzdelik egrisi altinda kalan alan degeri
belirlenerek degerlendirilmigtir. ASTER uydu goruntuleri, 25 x 25 m’lik gridlerle
olusturulan SYM ve diger parametrelerle, FR ve Bulanik Mantik yontemleri ile
analizler yapilmistir. Bulanik mantik ydnteminde ayrica; OR ve alfa iglemcisi
analizleri de yapilmistir. Fuzzy - alfa iglemcisi ile Uretilen haritalar, Fuzzy - OR
islemcisi ile birlegtirilip, duyarliik haritasi dretilmigtir. Calisma alaninda bulanik
mantik ile Uretilen haritanin performansinin olduk¢a yuksek oldugu, ayni sekilde
bu degerin frekans orani ile Uretilenle de oldukga yakin sonuglar verdidi tespit

edilmistir.

Meinhardt vd. [100] ¢alismalarinda, Vietham'da segili bir alanda meydana gelen
heyelanlari farkh yoéntemler ve farkhh sayida parametre kullanarak, heyelan
duyarlihk haritasini hazirlamigtir. Tropikal muson yagislarinin etkili oldugu alanda
heyelanlarin genel dagilimlari incelenerek; yikseklerde dogal olarak yogun yagis
ve yogun bitki Ortisu, orta kesimlerde gerek egrisellik farklari, gerekse sik
ormanlik alanlar nedeniyle, dusik kotlarda ise gerek dere/nehirlere yakinlik,
gerekse yollar ile kesilmesi nedeniyle yuksek heyelan potansiyelinin oldugu
belirtiimigtir. 1 / 50.000 Olgekli haritalarda 30 m’lik ¢dzinurlikte uydu goéruntileri,
arazi gozlemleri ve Google Earth goruntuleri kullanilarak, 848 adet heyelan % 80 -
% 20 oraninda egditim - sinama verisi ile ¢alisiimistir. Calismada 13 parametre
dikkate alinmig olup bunlar sirasiyla; egim, baki, vadi derinligi, plan egrisellik,
profil egrisellik, TWI, SPI (nehir glict indeksi), yola uzaklik, su tasima alanlarina
uzakhk, arazi kullanimi, toprak turd, litoloji ve yagistir. Yola uzaklik parametresi
kullanilirken yola 30 m — 60 m — 90 m’lik tampon bdlgeler atilarak, en yogun
heyelanlarin hangi mesafede gelistigi de incelenmistir. Yola mesafenin en yakin
oldugu alanlarda heyelanlarin daha yodun oldugu tespit edilmistir. Su toplama
havzalarina mesafe igin de 60 m — 120 m — 180 m — 240 m’lik tampon alanlarda
heyelan yogunluklari da incelenmigtir. Su toplama havzasindan uzaklastik¢a,
heyelan yogunlugunun azaldigi sonucuna varilmigtir. Arazi kullaniminda ise
Lansdat uydu goruntuleri kullaniimig olup, toprak turleri ve litoloji de dikkate

alinmigtir. Arastirmacilara goére, yagisin artisi bolgedeki toprak zeminde onemli
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oranda kutle hareketlerini tetiklemigtir. Heyelan duyarlilik haritalari; S| (Statistical
Index), Weighting Factor ve Omit ErrOR yontemleri ile yukarida belirtilen oncelikle
13 parametre ve daha sonra da bunlarin arasindan secilen en etkin 9 parametre
kullanilarak olusturulmustur. TWI - SPI - plan egrisellik ve sev egimi parametreleri
degerlendirmenin disinda tutulmustur. 9 parametre icin yapilan duyarlilik
haritalarinin 13 parametre ile Uretilenlerden daha yuksek dogruluk oranina sahip
oldugu gorulmastir. 9 parametreli ihmal edilebilir hata metodunun en yiksek AUC

degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Meng vd. [101] ¢aligmalarinda; heyelanlarin Wolong Pandalarinin dogal yagsam
alanlarini tehdit eden énemli bir afet tlrd oldugu, bu alan icin heyelan duyarhlik
zonlama haritasinin yapilmasinin, gerek karar vericiler, gerekse hukumet
temsilcileri igin gelecek planlamalari agisindan dnem arz ettigini belirtmiglerdir. Bu
calismada LR, AHP, bulanik ve F - SVM (Fuzzy - Support Vector Machine)
yontemleri ile 1.773 adet heyelan % 70 - % 30 egditim - sinama verisi seklinde;
topografik, jeolojik ve hidrojeolojik veriler toplanarak analiz edilmistir. Egim, baki,
yukseklik, profil edrisellik, jeoloji - litoloji, faya uzaklk, akarsuya uzaklik, yola
uzaklik ve NDVI olmak Uzere 9 parametre kullanilarak Uretilen haritalarda F - SVM
metodunun % 85.73 ile en yuksek performansi gosterdigi, AHP'nin % 78.84 ve
LR'nin ise % 84.55 AUC degerleri verdigi tespit edilmigtir.

Nugrahaa vd. [102] arastirmalarinda, Endonezya’nin, Yogyakarta bdlgesinde,
Menoreh Dagindaki, Tinalah su toplama havzasindaki heyelanlarin jeomorfolojik
dzelliklerini  calismiglardir. Ozellikle, daglik alanlarda yasayan insanlar igin
heyelanlarin nifus artigi ve kiresel 1Isinma nedeniyle artmasiyla, énemli bir afet
haline dondstigunu, heyelanlarin olumsuz etkileri ve onlardan korunmak igin
farkindaligin énemine deginmiglerdir. Calisilan havzada c¢ok sayida heyelanin
olmasinin nedeni jeomorfolojik, jeolojik, jeomorfometrik 6zellikler, insan faaliyetleri,
deprem, asiri ve ani yagislar olup, 2006 - 2010 yillari arasinda meydana gelen
heyelanlar CBS tabanli analizlerle incelenmigtir. 1 / 25.000’lik haritada ArcGIS
yazilimi kullanilarak 2 x 2 m’lik SYM Uzerinden yukseklik, egim, baki, profil
egrisellik, plan egrisellik ve genel egrisellik parametreleri kullanilarak heyelanlarin
jeomorfolojisi hakkinda genel bir kaniya variimistir. SYM’nin ¢ézunarlik degerinin

buyuk olmasinin nedeni, alanda ¢ok sayida heyelanin bulunmasi ve hepsinin
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analize katilarak daha detayh c¢alisiimasidir. Alandaki 138 adet heyelan;
cogunlukla 400 m vylksekliklerde, 20° egim acisina sahip, dogu-bati egim
yonunde, duz egrisellikte meydana gelmektedir. CBS tabanli analizler ile
heyelanlarin genel morfolojisi ortaya c¢ikariimis olup, yerel insanlar ve karar
vericilerle bu bilgilerin paylasiimasi ile heyelan konusunda farkindalk ve
heyelanlardan korunma yoninde tedbirlerin alinmasi acgisindan basaril
olunabilecegini ifade edilmigtir. Sonug itibariyle, heyelan konusunda sadece; basit
analizler ve basit agiklamalar ile bile buyuk kayiplarin 6nune gecilebilecegi

belirtilmigtir.

Opiso vd. [103] ¢alismalarinda, Filipinler'de Mindanao'da Cayagan De Oro (CDO)
- Bukidnon - Davao City (Buda) yolunun heyelan agisindan yiksek riskli bir yol
oldugunu, hem motorlu tasitlar, hem de yolcular igin potansiyel tehlike
olusturdugunu belirtmiglerdir. Yolun heyelandan etkilenmesi ve ulagimin kesilmesi
hem bodlge ekonomisini hem de insan hayatini olumsuz yonde etkilemekte olup,
yolun heyelanli kesimlerinin tespit edilerek onlem ¢alismalarinin baglatiimasi 6nem
arz etmektedir. Calismada; heyelanin gelismesinde girdi parametreleri olarak
egim, yukseklik, toprak turl, jeoloji, arazi kullanimi ve yagis parametrelerinden,
yagisin en etkin parametre oldugu, calisma alanindaki tim parametrelerin CBS
ortaminda FR ydntemi ile analiz edildigi ifade edilmistir. GPS ile 78 adet heyelanin
lokasyonu hassas olarak tespit edilerek analizlere dahil edilmigtir. Sonug heyelan
duyarhlik haritasi dusuk, orta dusuk, orta, orta yuksek, ylksek olmak Uzere 5
sinifa ayrilarak Uretilmistir. Sonuclar géstermektedir ki; yagisin tetikledigi alanlarda
zemin tart ve egim, heyelan olusumunda etken rol oynamaktadir. AUC degeri
% 76.4 olup, olusturulan harita gelecekte arazi kullaniminda, mevcut heyelanli
alanlarin tespitinde ve heyelana maruz kalabilecek lokasyonlarda gerekli zarar

azaltma galismalarin yapilmasinda kullanilabilecegdi belirtiimistir.

Palamakumbure vd. [104] tarafindan, Avustralya Sidney havzasinda 777 adet
heyelan igin optimum karar agaci modeli ile heyelan duyarlilik haritasi Gretilmistir.
SO0z konusu haritaylr uretirken en uygun ¢ozunarlukli SYM’nin  hangisi
olabilecegine karar vermek i¢in ayni alanin 2 m, 5 m, 10 m,15 m, 20 m, 25 m, 30
m ve 40 m piksel boyutunda SYM’lerini Uretmigtir. Calismada egdim, baki, arazi

kullanimi, egrisellik, profil egrisellik, plan egrisellik, akma birikimi, nemlilik indeksi,
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bitki ortusu ve litoloji parametreleri kullaniimigtir. 10 m’lik ¢dzunurliukle Uretilen
SYM Uzerinde yapilan karar adaci mekanizmasiyla uretilen heyelan duyarlilik

haritasinin digerlerine gore daha dogru sonuglar verdigi belirtilmigtir.

Pham vd. [105] calismalarinda, FT (Functional Trees), MLP Neural Nets ve NB
(Naive Bayes) yontemlerini kullanarak Hindistan’daki Uttarakhand Bdlgesi’ndeki
430 adet heyelana iligkin heyelan duyarlilik haritasini Greterek, en iyi performansi
veren teknigin hangisi oldugunu belirtmektedirler. 430 adet heyelan % 70 - % 30
egitim — sinama verisi halinde kullanilarak 11 parametre ile (egim, baki, yukseklik,
egrisellik, litoloji, zemin, arazi kullanimi, yola uzaklik, gizgisellige uzaklik, akarsuya
uzakhk ve yagis verileri) heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Modellerin
AUC degerleri kiyaslandiginda, MLP 0.850 ile en iyi performansi vermis iken, FT
0.849 ile ikinci iyi ve NB ise 0.838 ile diger modellere yaklasik sonug ile basarili bir
teknik oldugunu gostermektedir. S6z konusu tekniklerin muhendisler ve

planlamacilar tarafindan haritalamada rahatlikla kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Piacentini vd. [106] galismalarinda, PSI (Persistent Scatterers Interferometry)
yonteminin heyelanlarin genis alanlara yayildigi durumlarda izleme ve tespit
asamasinda yaygin kullanilan bir yontem oldugunu belirtmiglerdir. Fakat yontemin
gerek fiziksel uygulamasinda, gerekse teknolojik altyapisinin uygulanmasi, arazide
bazi kisitlamalar getirmektedir. Bu makalede PSI yontemiyle toplanan verilerin
istatistiksel modellerle denestirmesi yapilarak, heyelan duyarlihk analizi
gerceklestiriimistir. Calisma alani olarak segilen Malta'nin kuzey batisindaki sahil
bolgesinde, oldukga yavas gelisen ve genis alanlari etkileyen heyelanlar
incelenmigtir. Alanin genelinde kutle hareketleri kiregtasi malzemede gelismekte
olup, bu alanda dogal radar reflektorleri ile PSI yontemi uygulanmis ve heyelan
duyarllik haritasi Uretilmigtir. Calisma sonugclarinin arazi goézlemleri ve uydu
goruntt analizleri ile sinanarak, PSI yontemiyle elde edilen sonuglarla uyumlu

oldugu gorulmaustdr.

Posner vd. [107] El Salvador ve Orta Amerika’nin heyelan bakimindan yuksek
potansiyele sahip alanlaridir. Kasim 1998’de meydana gelen Mitch kasirgasindan
etkilenen bu alanlarda 240 kisi yagamini yitirmig, 85.000 insan ise yer degistirmek

zorunda kalmistir. Bu kasirga 600 milyon dolarlik ekonomik kayba neden olmakla
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birlikte, bu ekonomik kaybin % 60'l heyelan nedeniyle yollarin etkilenmesi sonucu
olusmustur. Bu galismada normallestiriimis Landslide Index yontemi ve AHP ile
egim, baki, profil egrisellik, tanjant egrisellik, litoloji ve arazi kullanimi parametreleri
kullanilarak duyarlihk haritalan Gretilip, sonuclar kiyaslanmistir. Sonugta distk
egimli alanlarda yuksek heyelan duyarlihgi gorulmis olup, ayrica heyelan
duyarlihik c¢alismalarinda normallestiriimis Landslide Index yodntemi gibi BS
(Bivariate Statistic) modellerin daha ylksek performansh sonuglar verdigi ifade

edilmistir.

Saponaro vd. [108] calismalarinda, heyelan afetinin Kirgizistan'da sik goruldugd,
deprem ve heyelanlarin dlkenin afetselligini olusturdugunu belirtmislerdir.
Arastirmada; egim, baki, jeoloji, edrisellik, faya uzaklik, sismik yogunluk ve glincel
heyelan lokasyon haritasi kullanilarak WoE yontemi ile % 50 -% 50 egitim -

sinama verisi halinde 1.347 adet heyelan verisi ile Jalal - Abad inceleme alani igin
LS| Uretilmistir. Sonuglar y° testine goére heyelana neden olan parametreler

dikkate alinarak 5 model belirlenmis ve bu modeller i¢in duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Model A; egim, baki, profil edrisellik, jeoloji, faya uzaklk
parametrelerinden, Model B; baki, profil egrisellik, jeoloji ve faya uzaklik
parametrelerinden; Model C - profil egrisellik, jeoloji ve faya uzaklktan, Profil D-
baki, profil egrisellik ve sismik yogunluktan, Model E ise; egim, baki, profil
egrisellik, jeoloji, faya uzaklik, ve sismik yogunluk parametrelerinden olusmustur.
Egitim verilerinin modeller icin AUC degerleri sirasiyla; 0.794, 0.734, 0.723, 0.686,
0.805 iken sinama verilerinin AUC degerleri sirasiyla; 0.788, 0.733, 0.715, 0.691,
0.801 olarak elde edilmigtir.

Shou ve Yang [109] tarafindan, Tayvan’in iklimsel degisimlerin en sik rastlandigi
ulkelerden biri oldugu, ani iklimsel degisimlerin de heyelanlarin gelismesinde
onemli oldugu ifade edilmistir. Bu calismada 2 buyuk tayfun olayindan sonra
meydana gelen heyelanlar i¢cin LR ile duyarliik analizi yapilmig, yagis verileri
dikkate alarak da, ileriye donuk yagis senaryosu tabanli heyelan duyarlihgi
yeniden dederlendirilmistir. Calismada kullanilan parametreler basta yagis olmak
uzere; egim, baki, yukseklik, egimli yama¢ indeksi (Ids), yola uzaklik, akarsuya

uzaklik, faya uzakhk ve heyelan - yagis indeksi (Id) dir. Calisma alani 2001’de
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Toraji ve 2004’de ise Mindulle isimli iki buyuk tayfun olayina maruz kalmis olup, bu
tayfunlarin éncesine ve sonrasin ait SPOT uydu goruntuleri yardimiyla, 5 x 5 m
¢OzUunurliklG SYM’lerden itibaren bdlgenin dncesi ve sonrasina ait NDVI haritasi,
sonrasina dair de heyelan envanter haritasi hazirlanmigtir. Alandaki yagis
potansiyeli bolgedeki 13 yagis istasyonu verileri dikkate alinarak 24 saatlik toplam
yagis verileri 1s1ginda 20, 50 ve 100 yillik tekrarlanma periyodu ve maksimum
yagdis yogunlugu yagis haritasi olusturulmustur. Elde edilen haritalar ve 2001 -
2004 yillarindaki tayfunlarin yagis verileri de kiyaslanarak 2015 - 2039, 2075 -
2099 wyillar icin yagig yogunluk haritasi olugturulmustur. Heyelan duyarlilik
haritalari,18 yagis senaryosuna gore (24 - 48 - 72 saat icin 5 — 10 — 20 — 50 — 100
- 200 yillk) tekrarlanma periyodu haritalari yapilmistir.

Tang vd. [110] calismalarinda, 2008'de meydana gelen Wenchuan depreminden 5
yil sonra ayni fay duzlemi Uzerinde 20 Nisan 2013'de 7 buyuklugindeki Lushan
depreminin tetikledigi heyelanlari incelemiglerdir. Lushan depremi sonrasinda da
tipki Wenchuan depreminde oldugu gibi binlerce heyelan meydana gelmigtir.
Lushan depreminde 217 kisi hayatini kaybetmis, 13.484 kisi de yaralanmis olup,
depremin ekonomik zarari 50 milyar RMB’dir. Depremin tetikledigi heyelanlara co-
sismik heyelanlar denilmekte olup, 3.810 heyelanin 6n incelemesi depremden
sonra 22 - 28 Nisan tarihlerinde alinan uydu goéruntuleri yardimiyla yapilmis ve
olasi hasarlar hakkinda genel bilgiler edinilmistir. Calismadaki, 25 m ¢ézunurlukte
hazirlanan SYM Uzerinde heyelanlarin dagihmi géstermektedir ki; heyelanlarin fay
zonuna 5 km mesafeden sonra yogunluklari azalmaktadir. Heyelanlarin
yogunluklari ¢ok sistematik azalmasa dahi 5 - 10 km mesafeden sonra
g6zlenmemektedir. Ayrica, kltle hareketlerinin gogunun kaya dismesi ve si§
heyelan turinde oldugu, Ozellikle alana dair daha detayh c¢alisma 10 m
¢ozunurlikte SPOT - 4 wuydu goéruntisu yardimiyla belirlenmigtir.  Alanda
heyelanlarin olusumunu en cok etkileyen parametreler; egim, litoloji ve sismik
faktorler olarak belirlenmistir. Heyelanlar; yogun olarak 45° - 50° egim agilarinda;
kumtasi, camurtasi dolomit litolojik birimlerinde meydana gelmistir. Genellikle diger
arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir parametre olan bakinin, o bdlgede
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Bolgedeki co-sismik heyelanlarin ozellikle
yollara ve su toplama havzalarina ciddi hasarlar verdigi de belirtilmigtir.

Heyelanlarin fayin tavan ve taban blogunda yogunlasmasi hususu da incelenmis
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olup, dagilimin ozellikte yogunlastigi bir blok olmadig tespit edilmigtir. Ayrica;
alanda yogun yagislarin depremden sonra olmasa da, zaman iginde heyelanlari

zamanla tetikleme etkisinin oldugundan s6z edilmektedir.

Trigila vd. [111] tarafindan, kuzeybati Sicilya’da 1 Ekim 2009 tarihinde 7 saatlik
surede 225 mm’lik yagigin tetikledigi heyelanlari incelenmigtir. Yagisin sonunda
bircok kasaba 1.000’den fazla heyelan vakasi nedeniyle hasar gérmus, 31 Kisi
hayatini kaybetmis, 6 kisi kaybolmustur. italya 500.000’den fazla heyelan kaydi ile
Avrupa’nin heyelan olusumunun en sik yasandigi ulkedir. Ekim 2009°daki ani
yagislardan sonra oldukg¢a buyUk olgekli heyelan ¢alismalari yapilmis olup 1 /
5.000 dlgeginde 1 x 1 m ¢ozunuarlikla yliksek kaliteli SYM kullanilarak, 1.490
heyelan kaynak alani haritalanmistir. Calismada; yagis heyelani tetikleyen
parametre olarak degerlendirilirken, heyelan olugsumunu kontrol altinda tutan
parametreler sirasiyla egim, baki, toplam egrisellik, plan egrisellik, profil egrisellik,
akan malzemenin birikim miktari, topografik nemlilik indeksi, SPI, akarsuya
uzakhk, litoloji, arazi kullanimi, tarimsal teraslama ve kontrol edilemeyen
yanginlardir. Calismada farkli ¢ozunurlikteki 1 x 1 m,2x2m,4x4 m,8x8 mve
20 x 20 m’lik 5 farkh SYM U(zerinde analizler yapilmistir. FR, LR ve RF
yontemleriyle duyarlilk analizleri yapilmistir. Sonuglarin dogruluk dederlerine
bakildiginda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi gorulmektedir. Ancak, en
yuksek degerin 4 x 4 m’lik ¢ozunurlukli SYM'den RF analizinin verdigi tespit

edilmigtir.

Tsangaratos ve llia [112] calismalarinda, Yunanistan'in Xanthi bdlgesindeki
heyelanlari 3 farkli yontemle analiz edilerek heyelan duyarlilik sonuglarini
kiyaslamiglardir. 1 / 25.000 olgekli haritada; 163 adet heyelan CBS ortaminda
litoloji, yukseklik, egim, baki, tektonik unsura uzaklik, hidrografik aga olan uzaklik,
jeolojik sinirlara olan uzaklik, yol aglarina olan uzaklik olmak Uzere 8 parametre
kullanilarak % 80 - % 20 egitim - sinama verisi ile analizler yapilmistir. S6z konusu
parametreler icin karar agaci yonteminin farkli algoritmalari ile duyarlilik haritalari
uretilmistir. Karar agacit modelinin; CF, ID3 (lteretive Dichotomize 3), degistirilmis
Iteretive Dichotomizer 3 modeli ve J 48 algoritmalari ile 4 farkli duyarlilik haritasi
elde edilmis olup, bu haritalarin AUC degerleri 0.793 ile 0.839 arasinda degisim

gostermektedir. Sonuclar ID3 modelinin digerlerine gore biraz daha yuksek
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degerde oldugunu (0.839) gostermektedir. Bu calismada standart karar agaci
yonteminin farkli algoritmalarla modifiye edilmesiyle Uretilen yeni modellerin de

heyelan duyarlilik analizlerinde basarili sonuglar Urettigi belirtiimektedir.

Yusof vd. [113]; ¢alismalarinda yuksek daglik alanlarda ve tropikal iklimin yogun
yasandigl bolgelerde heyelan potansiyelinin daha yuksek oldugu, bu ozelliklere
sahip Malezya'nin en 6nemli yollarindan olan Kuzey - Glney Express yolunun
Jelepang Corridor kesiminde heyelanlarin yogun olarak goruldtgu, alanin heyelan
tehlikesinin ve heyelanlarin alansal dagiliminin bilinmesinin, buyuk 6nem arz
ettigini ifade etmiglerdir. Bolgedeki heyelanlar ylksek ekonomik kayba neden
olduklari igin de onemli olup s6z konusu alanin heyelan duyarllik modeli LR ve
EBF yoéntemleri ile Uretilmigtir. 26 heyelan ile yapilan ¢alismada % 70 - % 30
egitim-sinama verisi olarak kullanilmis olup, yukseklik, egim, baki, egrisellik, SPI,
topografik nemlilik indeksi, puruzluliuk indeksi ve akarsuya uzaklik parametreleri
kullanilarak Uretilen haritalarda LR modelinin AUC degerinin hem egitim verisi hem
de sinama verisi de@erleri icin EBF'ye gore oldukga yuksek oldugu tespit edilmigtir.
Cok dusuk, dusuk, orta, yluksek ve ¢ok yuksek zonlar olarak 5 sinifta Uretilen
duyarhlik haritalarinin LR metodu egitim-sinama verisinin AUC degerleri % 90.12 -
% 88.78 iken, EBF modeli i¢in bulunan degerler % 53.95 - % 50.96°dIr.

Youssef vd. [114] calismalarinda, Suudi Arabistan’in kuzey batisindaki Jizan
bdlgesinin heyelan duyarlilik haritasi iki degiskenli istatistiksel yaklasimlardan; FR
ve WOoE ile uretilmis ve yontemlerin kiyaslamasini yapmiglardir. Heyelanlarin
tespiti asamasinda yuksek c¢ozunarlikli GeoEye ve Qickbird gibi uydu
goOruntilerinden, 1 / 10.000 o&lgekli topografik haritalardan, tarihi kayitlardan ve
guncel heyelan goézlemlerinden yararlaniimistir. 106 adet heyelan % 75 - % 25
egitim - sinama verisi mantigiyla analiz edilmigtir. YUkseklik, egim, egrisellik, baki,
litoloji, topografik nemlilik indeksi, NDVI, gizgisellie uzaklik, yola uzaklik, akarsuya
uzaklik olmak Uzere 10 parametre analizlerde kullaniimis olup, elde edilen
heyelan duyarlilik haritalari ¢ok ylksek, yuksek, orta, dusuk ve ¢ok dusuk olmak
uzere 5 sinifa ayrilmigtir. EQitim ve sinama verilerinin yliksek ve cok yuksek
zonlardaki degerleri frekans orani yontemi igin % 90.02 ve % 76.03 iken, WoE igin
hesaplanan degerleri % 88.33 ve % 79.3 dur. Sonuglarin hem birbirine yakin, hem

de arazi uygulamasi ile denestirildiginde olduk¢ga makul oldugu goértulmuastir. Her
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iki yontemle de uretilen haritalarin kentsel planlamada, altyapi ve bina stoku
degerlendirmelerinde, yol vyapimlarinda kullaniimasinin  faydali  olacagi

dusunulmektedir.

Youssef vd. [115] ¢alismalarinda, heyelan duyarlilik haritasi Gretebilmek igin farkli
verilerin  kullanildigini, s6z konusu verilerin ise veri madenciligine benzer
tekniklerle secildigini ifade etmislerdir. RF, BRT, CART (Classification and
Regression Tree) ve GLM (General Linear) yontemleri ile Suuidi Arabistan'da Asir
Bolgesinde, Wadi Tayyah havzasindaki heyelanlar igin duyarlihk haritasi
yapillmiglardir. Calismada baslica; yuksek ¢ozunurlakla uydu goruntileri,
topografik haritalar, tarihi kayitlar ve gtincel arazi verileri kullanilmis olup, 125 adet
heyelan lokasyonu ArcGIS programi yardimiyla haritalanmig, % 75 - % 25 egitim -
sinama verisi seklinde kullanilarak, egim, baki, yukseklik, faya uzaklik, litoloji, plan
egrisellik, profil egrisellik, yadis, akarsuya olan mesafe, yola uzaklik ve arazi
kullanimi olmak Uzere 11 heyelan parametresi yardimiyla analizler yapilmigtir.
AUC degerleri RF, BRT, CART ve GLM modelleri icin sirasiyla 0.783, 0.958, 0.816
ve 0.821 elde edilmigtir. Sonuglar birbirlerine oldukga yakin ¢ikmis olup, heyelan
duyarhilik haritasinin duslk, orta, yuksek ve c¢ok yuksek olmak Uzere 4 sinifa
ayrilarak degerlendirildigi calismada Uretilen haritalarin hepsinin genel olarak, yeni
yerlesim alani se¢iminde ve arazi planlamasinda kullanilabilecedi ifade

edilmektedir.

Wang vd. [116] tarafindan, Japonya'daki Mizunami sehrindeki heyelanli alanlarin
duyarhilhk haritalari LR, BS ve MARSplines yontemleri kullanilarak hazirlanmis
olup, bu G¢ yontemin birbirlerine gore ustunlukleri kiyaslanmigtir. Alandaki 222
heyelan, envanter haritasinin tabanini olusturmaktadir. 10 x 10 m’lik grid hicreleri
ile SYM uretilerek ve % 50 - % 50 egitim - sinama verisi kullanimi mantigi ile
LIDAR verileri de kullanilarak analizler yapilmistir. Alanda 2 buyuk otoyolun
olmasi nedeniyle heyelanli alanlarin yollara uzakhgr 6nem arz etmektedir.
Arastirmacilar; LR modelinin son yillarda en ¢ok talep géren model oldugu ifade
etmistir. BS modeli ise en kolay matematiksel model olarak degerlendirilmistir.
Calismada analiz asamasinda; ArcGIS yazihmi kullaniimis olup haritalar bu
program araciligiyla uretilmistir. MARSplines yeni bir ydontem olup, ¢calismada en
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yuksek dogruluk degerini vermigtir. Ardindan BS ve LR modelline goére Uretilen

haritalarin dogruluk degerleri siralanmigtir.

Zhuang vd. [117] tarafindan, Cin'de Xi'an bdlgesindeki heyelanlari FR, lojistik
analizler ve CBS tabanli analizlerin kombinasyonuyla; topografya, egim, TWI,
yukseklik farki, profil egrisellik ve baki parametreleri kullanilarak heyelan duyarhlik
analizleri yapiimistir. LR modelinin AUC degerlerinin kabul edilebilir dizeylerde

oldugu tespit edilmistir.

Aghdam vd. tarafindan [118], iran'in Albroz daglarindaki inceleme alaninda yeni
bir hibrit yontem ile heyelan duyarhlik haritasinin (LSM) Uretilmesi Uzerine bir
calisma gerceklestiriimistir. Ozellikle son yiizyllda iran'da calisma bélgesinde
baylk heyelanlar meydana gelmis olup, bu heyelanlarin bazilarinin deprem
nedeniyle, bazilarinin da yagis ile tetiklendigi belirtilerek, topografik ve jeolojik
kosullarin da heyelan olusumunda buyluk oneme sahip oldugu vurgulanmistir.
iran'in en biiyiik sehri olan Tahran bu daglik alanda olup, bolgede bircok énemli ve
buyuk yapilar ile gelismis alt yapilar ve yollar bulunmaktadir. Ayrica nufus
yogunlugu da bdlgede oldukga yuksektir. Bu baglamda, heyelanlarin dagihmi ve
gelecekte meydana gelebilecek heyelanlarin kritik tesislere etkisinin dnceden
bilinmesi olduk¢ca énemlidir. Bu amacla LSM uretebilmek igin; Wi (Hybrid Model of
Statistical Index yontemi) ve ANFIS (Adaptive Neuro - Fuzzy Inference System)
yontemi ile CBS ortaminda % 70 - % 30 egitim - sinama verisi mantigiyla 12
heyelan parametresi kullanilarak duyarlihk analizi yapilmistir. Parametreler;
yukseklik, egim, baki, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, faya uzaklik, yagis, plan
egrisellik, profil egrisellik, litoloji, arazi kullanimi ve sismisite olup, Wi ve ANFIS
modelin genel uyumuyla olusturulan hibrit modelin basari ve tahmin degerleri
sirasiyla 0.90 ve 0.89 olarak bulunmustur. Arastirmacilar, sonuglarin tatmin edici
duzeyde oldugunu, urettikleri heyelan duyarlilik haritalarinin arazi kullanimi ve

planlamasi ile yer secimlerinde kullanilabilir nitelikte oldugunu belitmektedir.

Akgun ve Erkan [119], arastirmalarinda heyelan afetinin Turkiye’de en onemli
dogal afetlerinden biri oldugunu vurgulayarak, heyelana bagl bir gok yapi ve insan
hayatinin etkilendigini, can kayiplari ve yaralanmalar yasandigini belirtmislerdir.

Ozellikle birgok baraj rezervuari alaninin heyelan tehdidi altinda oldugunu belirten
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arastirmacilar, buna 6rnek olarak Gumushane ilindeki Kartun Baraji rezervuar
alanini, calisma alani olarak sec¢miglerdir. Alanda c¢alismalar CBS tabanli
istatistiksel ve deterministik analizlerle yapiimistir. Bu amagla; LR ve SINMAP
(Stability Index Mapping) metotlari kullanilmisgtir. Yukseklik, litoloji, sev egimi, baki,
akarsuya uzaklik, cizgisellige uzakhk, SPI, topografik nemlilik indeksi parametreleri
kullanilarak LR ve SINMAP modelleri i¢in iki ayri duyarliik haritasi Gretilmigtir.
AUC degerleri LR icin 0.75 iken SINMAP icin de 0.65°dir. Orta yuksek ve ¢ok
yuksek duyarlilik sinifinda toplam degerin % 89.5 performans gdsterdidi tespit

edilmig ve sonuglarin tatminkar dizeyde oldugu vurgulanmistir.

Basharat vd. [120], heyelan duyarliik kavraminin muhendisler, jeologlar, sehir
plancilar, zarar azaltma ve onlem c¢aligmasi yurttecek karar vericiler i¢in oldukca
onemli bir kavram oldugunu, Pakistan'in Kuzey Bati Himalayalar'daki, Balakot
bdlgesi icin de bu tir degerlendirmelerin oldukga 6nemli oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu calismada topografik, jeolojik ve uzaktan algilama verileri
toplanarak CBS ortaminda heyelan duyarliik analizi yapilmistir. 9 heyelan
parametresi (egim, baki, egrisellik, yukseklik, litoloji, arazi kullanimi, faylar, yol
aglari ve hidroloji) agirlikli bindirme tekniginden de faydalanilarak AHP Modelinin
Pairwise Comparison Metodu ile analiz edilerek, ¢ok ylksek, ylksek, orta, ve
dusuk olmak Uzere 4 farkli siniftan olusan heyelan duyarlilik haritasi Uretilmistir.
AUC degerinin % 79 oldugu c¢alismanin heyelan tehlike, zarar azaltma ve arazi
kullanimi planlamasinda gelecekte kullaniimasinin son derece yararli olacagi

savunulmustur.

Bui vd. [121] tarafindan, heyelan risk degerlendirmesinin en énemli asamasinin
duyarllik haritasi hazirlanmasi agsamasi oldugunu, s6z konusu duyarlilik
haritalarinin Uretilmesinin ise arazi kullanimi planlamasinda buyuk 6nem tasidigini
belirtmiglerdir. Bu calismada; Vietnam'da The Son La akarsu havzasindaki
heyelanlarin duyarliligi, SVM (Support Vector Machine), MLP (Multilayer
Perceptron Neural Networks), RBF Neural Nets (Radial Basis Function Neural
Networks), KLR (Kernel Logistic Regression) ve LMT (Logistic Model Tree)
yontemleri kullanilarak 20 x 20 m ¢6zunurlikte SYM haritasindan faydalanilarak,
1 / 50.000 olgeginde 11 parametre (edim, baki, yukseklik, TWI, SPI, sediman

tasima gucu indeksi, litoloji, fay yogunlugu, bozunma, arazi kullanimi, yagis) igin
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ve % 70 - % 30 egitim - sinama verisi halinde segcilerek Uretilmistir. Modellerin
sonuglarinin dogrulugu, ROC egrisi, Kappa Indeksi ve Friedman - Wilconox testi
gibi istatistiksel analizlerle sinanmistir. Sonug olarak; MLP Neural Nets modelinin
% 90.2 ile en yuksek sonucu verdigi ardindan sirasiyla; SVM modeli (% 88.7) ,
KLR modeli (% 87.9), RBF Neural Nets modeli (% 87.1) ve LMT modelinin (%

86.1) geldigi, performans degerlendirmesi olarak sunulmustur.

Cardenas ve Mera [122], Ekvator'daki Pinhiancha ve Santo Domingo de los
Tsachilas bolgelerinden gecen E - 20 kara yolundaki heyelanlarin duyarlilik
analizinin yapildigi calismada; heyelanlarin mekansal dagihmi ve heyelana neden
olan parametrelerin tespiti ve karayolunun heyelan olusumu Uzerinde etkisini
degerlendirmeyi amaclamiglardir. Calismada envanter haritasi, jeoloji haritasi,
erozyon haritasi, arazi kullanimi, SYM, farkh tarihlerdeki hava fotograflari
yardimiyla hazirlanmistir. Yukseklik, egim, edrisellik, baki, arazi kullanimi,
erozyon, litoloji ve yagis parametreleri kullanilarak kantitatif istatistiksel analizlerle
duyarlihk haritasi hazirlanmigtir. Erozyon, litoloji ve yagis parametreleri, en etkin
parametreler olarak ortaya gikmistir. istatistiksel analizlerde YC (Yule Constant) ve
DDA (Distance Distribution Analysis) kullaniimistir. Uretilen haritalarda
heyelanlarin dagihimi ile her parametre ayri ayri degerlendirilmigtir. Heyelan
duyarlihik haritasi ise onemsiz, ¢ok dusuk, dusuk, orta, yuksek ve cok yuksek
olmak Uzere 6 sinifta degerlendirilerek, genel bdlgesel heyelanlarin ozellikleri

yorumlanmistir.

Chen vd. [123] g¢alismalarinda; Cin'in Baoji sehri icin CBS tabanli AHP ve CF
(Certainty Factor) modelleri kullanilarak boélgede heyelan duyarlihk haritasi
olusturulmasini amaclamiglardir. Oncelikle hava fotograflari ve arazi gdzlemleri
yardimiyla heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Toplamda 79 heyelanin %
70'i (55) egitim, % 30'u (24) sinama verisi olarak kullaniimistir. Calismada; egim,
baki, plan egrisellik, yukseklik, jeomorfoloji, litoloji, faya uzaklik, nehirlere uzaklk
ve yagis parametreleri kullanilarak, AHP ve CF modelleri igin haritalar Gretilmigtir.
AUC degeri CF modeli icin % 81.43 iken AHP modeli i¢in ise % 77.80 olarak elde

edilmistir. Arastirmacilar, bu sonuca gére CF’nin daha ylksek performans
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goOsterdigi ve bu modelin heyelanl alanlarda arazi kullanimi ve zarar azaltma

calismalarinda kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Chen vd. [124] tarafindan, CBS tabanli heyelan duyarlilik haritasi Gretiminde SVM
modelinin performansini Cin'in Shaanxi Bolgesindeki, Baoji $Sehrindeki, Qinanyang
alaninda denenmistir. Alandaki 81 heyelanin 56 adedi (% 70) egitim, 25 tanesi de
(% 30) sinama verisi olarak ayrilmigtir. Daha sonra 15 parametre (edim, baki,
yukseklik, plan egrisellik, profil egrisellik, faya uzaklik, akarsuya uzaklik, yola
uzakhk, NDVI, STI, SPI, TWI, jeomorfoloji, yagdis ve litoloji) kullanilarak, duyarllik
haritasi Uretilmigtir. Bu haritanin dogrulugu 4 tip Kernel fonksiyonu kullanilarak
sinanmistir. RBF - SVM % 83.15 ile en iyi performansi verirken, dider sonuglar ise
PL - SVM % 82.72, LN - SVM % 81.77 ve SIG - SVM % 79.99 degerleri olarak

elde edilmistir.

Colkesen vd. [125] tarafindan, Trabzon ili Tonya ilgesinde segilen inceleme alani
icin heyelan duyarllik haritasinin olusturuldugu calismada 2 farkli yontemin
duyarllik haritasi olusturma asamasindaki sonuglarin, birbirlerine gore Ustunltkleri
arastinimistir. Arastirmacilar; 30 x 30 m’lik hiucrelerle, MTA heyelan envanterini
althk olarak kullanarak, 39 heyelan igin % 70 - % 30 egitim - sinama verisi seklinde
duyarlihk analizleri yapmislardir. Calismada kullanilan birinci yontem Kernel
tabanli Gaussian regresyon yéntemidir. ikinci yéntem SVM olup, bu iki yéntemin
kiyaslamasi ise LR metodu ile yapiimistir. Kullanilan parametreler sirasiyla egim,
baki, yukseklik, litoloji, arazi kullanimi, NDVI, egrisellik ve TWI olup sonug
duyarlihk haritasinda heyelanlar ¢ok dusik-cok ylksek arasinda 5 sinifa
ayrilmistir. Litoloji parametresinin en etkin parametre oldugu calismada, GPR
(Kernel - Based Gaussian Process Regression) (% 90.46) ve SVM (% 90.37)
yontemlerinin ROC degerlerinin hem ylksek hem de birbirlerine oldukga yakin
sonuglar verdigi, LR metodunun ise her iki ydntemden de yaklasik % 18 daha
disuk sonug verdigi (% 72.26) tespit edilmigtir.

Dagdelenler vd. [126] arastirmalarinda, heyelan duyarlilik haritasi dretilirken, fakh
ornekleme stratejileri uygulandigini  belirtmiglerdir. Cogu heyelan &rnekleme
stratejisi heyelanin olusumundan oOnceki kosullara dair bilgileri icermektedir. Bu
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calismada da arastirmacilar kok hucre ornekleme (seed cell) stratejisi ile
c¢alismalarini  yarutmasglerdir ve sonuglari heyelan alanini igeren ornekleme
stratejisinin sonuglari ile kiyaslamislardir. Gelibolu'nun (Canakkale) dogusundaki
¢alisma alaninda iki 6rnekleme yontemi kullaniimis olup, kok hicre yonteminde
farkh tampon mesafeleri (25 m, 50 m, 75 m, 100 m) ve farkli mekénsal
¢ozunarlikle (10 m, 12.5 m, 25 m) orneklemeler yapilmigtir. 1 / 25.000 olgekli
haritalarda; yukseklik, edim, plan egrisellik, profil egrisellik, TWI, SPI, sediman
tasima kapasitesi indeksi parametrelerini kullaniimis olup, her iki ornekleme
yontemiyle Uretilen haritalarin, ROC yontemiyle AUC degerleri kiyaslanmistir.
Farkh orneklem ve farkh mekansal ¢ozunurliklerde elde edilen AUC sonuglari,
orta olgekte kok hucre yontemi ile heyelan duyarhlik haritalarinin degerlendirilmesi
icin; uygun tampon mesafesinin yaklasik 50 m olmasi gerektigini ortaya

koymustur.

Erener vd. [127] ¢alismalarinda, Artvin ili Savsat ilcesinde secilen alanda heyelan
duyarlihk haritasini LR, MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) ve ARM
(Association rule mining) yontemleri ile dederlendirerek, s6z konusu ydntemlerin
performans karsilastirmasini yapmiglardir. Yontemlerin 6zelliklerinin agiklandigi ve
astlnluklerinin kiyaslandigi calismada, 1 / 25.000 6lgekli MTA heyelan envanter
haritasi temel alinmig olup; litoloji, tektonik unsura uzaklik, yukseklik, egim, baki,
drenaj Ozellikleri, arazi kullanimi, yollara uzaklik, zemin turu, toprak kalinhgr ve
erozyon olmak Uzere 11 parametre kullaniimigtir. Calisma alanindaki; 238 heyelan
30 m c¢ozunuarlakla piksellerle calisiimis, tim veriler raster formata cevrilerek
islemler gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak; LR metodu ile ARM’nin daha iyi
sonuglar verdigini en dustk sonucun MCDA yontemine ait oldugu belirlenmistir.
Ancak, ARM’nin ¢ok fazla ¢alismada denenmedidi, yeni bir yaklasim oldugu, bu

nedenle farkl yerlerde de uygulanarak sinanmasi gerekliligi ifade edilmektedir.

Gorsevski vd. [128] tarafindan Kuzeydogu Ohio'nun Cuyahoga Vadisi Dogal
Koruma Parkr'ndaki sig heyelanlarin LIDAR ve yiiksek ¢ézunirlikli SYM ile ANN
(Artificial Neural Network) yaklagsimiyla duyarlilik analizleri yapilmigtir. Egim, plan
egrisellik, profil egrisellik, drenaj yapisi, yillik gines radyasyonu, TWI kullanilarak
analizler yapilmig, heyelanlar ylksek ve dislUk duyarliik olarak 2 sinifta
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incelenmigtir. Alandaki toplam heyelanlarin; % 42,6'sinin gok yuksek duyarlilik
sinifina girdigi, toplam alanin % 82.68 ini kapsayan alanda da dusuk heyelan
duyarlihgr oldugu tespit edilmigtir. Calismada heyelanh alanlar genel calisma
alanina gore daha kuguk bir alani kaplarken, olusturulan haritanin park yetkililerine

etkin yonetim ve planlama i¢in yeterli oldugu ifade edilmigtir.

Hong vd. [129] calismalarinda, Cin'in Lianhua ilinde yasanan heyelanlarin 4 farkli
yontem ile duyarlilik haritasi Uretilerek en iyi performansin hangi yontem ile
uretildigini agiklamiglardir. Bolgede yasanan 163 heyelan vakasina dair ¢alismalar
% 70 - % 30 egitim - sinama verisi mantigiyla cahsiimistir. Cin’de yasanan bazi
heyelanlarin blylk depremlerden sonra meydana geldigi tespit edilmis olup,
calisilan alanda daha ¢ok yagis parametresinin heyelanlari tetikledigi belirtilmigtir.
Calismada 12 parametre igin 25 x 25 m piksel araligiyla uUretilen haritalar,
ArcGIS 10.0 yazihmi ile duretilmigtir. Ayrica, ¢alismada uydu goruntuleri de
kullanilmis olup, en onemli verilerden birinin de, yillik yagis verileri oldugu
belirtiimektedir. Son 52 yilin yagis verileri dikkate alinarak, s6z konusu
parametreler ile EBF (Evidential Belief Function), FR, LR ve RF (Random Forest)
Modellerinin kiyaslamasi yapiimistir. Sonug olarak; FR ve EBF ydnteminin en iyi
performansi verdigi ifade edilmistir. Calismada kullanilan edim, yikseklik, baki,
topografik nemlilik indeksi, egrisellik, nehire uzaklik, faya uzaklik, yollara uzaklik,
yillik yagis, arazi kullanimi, NDVI ve litoloji parametrelerinin heyelan olusumundaki
en onemli parametreler oldugu ve bu temel parametrelerin duyarlilik analizlerinde
kullaniimasinin ve bunlarin kullanildi§i haritalarin da, planlamada ve karar verme

asamasinda kullaniimasinin saglikli sonuclar verecegi ifade edilmigtir.

Hong vd. [130] tarafindan, Cin'in Jiangxi Bodlgesininin batisindaki, Yuan Shyi
nehrinin Ust kotlarindaki Luxi alani i¢cin heyelan duyarlilik analizlerini SVM modeli
ile belirlenmigtir. Calismada, SVM modeli 4 farkli Kernel fonksiyonu ile ayri ayri
haritalanmistir. Kernel modelleri sirasiyla RBF (Radial Basis Function), PL
(Polinomial), SIG (Sigmoid) ve LN (Linear)'dir. Bolgedeki 282 heyelan % 70 - % 30
egitim - sinama verisi seklinde, 15 faktor (yukseklik, egim, baki, SPI, topografik
nemlilik indeksi, sediman tasima gucli indeksi, plan egrisellik, profil egrisellik,
akarsuya uzaklik, yola uzaklik, faya uzaklik, litoloji, arazi kullanimi, NDVI ve yagis)

dikkate alinarak analiz edilmistir. SVM metodu ile Kernel'in dort farkl
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fonksiyonuyla ArcGIS yazilimi ile 4 heyelan duyarllik haritasi Uretilmistir. Cok
dusuk, dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek olmak Uzere 5 zondan olugsan duyarhlik
haritalarinin ROC degerleri kiyaslandiginda SVM - PL (% 83)'nin digerlerinden
daha ylUksek sonug¢ verdigi gorilmustar. SVM - RBF (% 82) ikinci sirada yer
almakta iken, SVM - LN % 70 ve SVM - SIG % 45 degerleri hesaplanmigtir.

Kumar ve Anbalagan [131]; heyelan duyarhlik haritasi Uretebilmek igin; AHP
kullanilarak Tehri Rezervuar alaninda galismalarinda; uzaktan algilama verileri ve
heyelana neden olan hazirlayici parametreler kullanarak analizler yapmislardir.
Calismada jeoloji haritalari, toprak haritalari, topografik haritalar yardimci 6ge
olarak kullaniimistir. Arazide ise mevcut heyelanlarin tespiti yapilmigtir.
Analizlerde kullanilan jeoloji, toprak turt, arazi kullanimi, baki, egim, yukseklik,
drenaj aglarina uzaklik, cizgisellige uzaklik, yola uzakhk, rezervuar alanina
uzaklik, egrisellik, topografik nemlilik indeksi ve SPI parametrelerinden TWI ve SPI
degerlerinin etkin parametreler oldugu belirtilmistir. Heyelan duyarlilik haritasi ¢ok
dusuk, dusulk, orta, yliksek ve ¢ok yiuksek olmak Uzere 5 sinifta Uretilmistir. AHP
yonteminin, % 78.7 oraninda AUC degeri verdigi ve yontemin basarili oldugu ifade

edilmigtir.

Lorentz vd. [132] tarafindan, nufusun ve kentlesmenin yogun olarak yasandigi
alanlarda, zemin hareketleri, erozyon, heyelan ve zeminin duyarlilik kavraminin
onemli oldugunu ve bu hareketler igerisinde heyelanlarin en ¢ok can ve mal
kaybina neden olan, kentsel genislemeyi en c¢ok etkileyen doga olayi olarak
degerlendirildigi belirtilmistir. Arastirmacilar; Brezilya'da Rio De Janerio'da Ocak
2011'de daglik alanda meydana gelen heyelana ait verileri CBS ortaminda ¢ok
degiskenli analiz yontemi ile degerlendirerek erozyon duyarlidi, kentsel
genisleme senaryosu, yer ¢ekimine bagli kitle hareketi olusma potansiyeli, kentsel
genisleme - heyelan iligkilerinin ortak gosterim verilerini Uretmistir. S6z konusu
verilerden itibaren Uretilen haritalar; jeoloji, pedoloji, jeomorfoloji, egim, arazi

kullanimi, yagis, bitki 6rtasu, yol aglari, hidrografi parametrelerini igermektedir.

Mousavi [133] calismasinda, Kuzey iran'da Alborz Daglar’'nda heyelan afetinin en
cok yasandigi bolgelerden biri oldugunu belirtmigtir. Bu bodlgedeki volkanik

malzemenin yamag duraylihdi degerlendirmesi; sonlu elemanlar ve sonlu farklar
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yontemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Yamag durayliidi hesaplamasinda limit
denge analizi de gergeklestiriimistir. Yapilan tUm analizler sonucunda doguya

bakan yamaglarda énemli duraylilik sorunu oldugu tespit edilmigtir.

Myronidis vd. [134] calismalarinda, heyelanin insan hayatini, ekonomiyi ve
doganin dengesini olumsuz yonde etkileyen en énemli afetlerden biri oldugunu ve
bu baglamda Kibris’da heyelanli bir alanda AHP ve FR yontemlerini birlikte
kullanarak heyelan duyarlilik analizi yapmiglardir. Baslangigta 10 girdi parametresi
ve bunlarin mLRF (Modified Landslide Relative Frequencies) degerleri
belirlenmistir. Parametrelerden en ¢ok arazi kullaniminin etkin parametre oldugu
tespit edilmistir. inceleme alaninin % 64.1’i yiiksek duyarllik siniflamasindadir.
Duyarhlik analizin dogrulugunu yapmak icin etkin 6 parametre ve etkin 8
parametre ile LaMI (Landslide Model Indicator Index) ile yeniden analizler
yapiimistir. LaMI genellikle farkh duyarlihk zonlarinda heyelan modellerinin
performansini  O6lgmek icin kullaniimaktadir. LaMl'ya goére baslangigtaki 10
parametre, sonradan segilen 8 ve 6 parametrelik haritalarin AUC kiyaslamasinda
8 parametre ile yapilan analizlerin % 73.9 degeri ile en ylUksek ve dogru sonucu
verdigi tespit edilmistir. Sonug¢ haritalari, LaMI ile bulunan en ylksek 8 parametre

ile AHP ve mLRF’nin kombinasyonu seklinde Uretilmistir.

Okalp ve Akgun [135]; calismalarinda son yillarda teknolojinin gelismesine bagh
olarak heyelan tabanli galismalarin 6zellikle CBS analizleri kullanilarak daha kolay
yapilabildigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada; henuz Ulke olgeginde bir heyelan
duyarlilik haritasinin Uretilmedigi Turkiye'de 1 / 200.000 olgekte 500 x 500 m
¢Ozunurlikla SYM ile egim, litoloji, yerel ylukselti, yagis, arazi kullanimi ve sismisite
parametreleri ile LS| (Landslide Susceptibility Index) yontemi kullanilarak tst dlgek
bir duyarlilik haritasi olusturulmasi amaclanmistir. Her bir parametrenin agirlikh
degeri hesaplanarak haritalar ayri ayri dretiimis olup, sonu¢ heyelan duyarlilik
haritasi heyelan yok, disuk, orta, yliksek ve ¢ok ylksek olmak Uzere 5 sinif igin
hazirlanmistir. Buna gore Turkiye'nin % 36.4’4 dusuk, % 8.3’0 orta, % 47.5i
yiiksek ve % 3.6’sI cok yiiksek heyelan duyarliigina sahiptir. Ozellikle lkenin bati
ve orta Karadeniz bolgesinin heyelan potansiyenin en yuksek bodlge oldugu

gorulmektedir.
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Pathak [136] calismasinda, daglik alanlarda en ¢ok gorulen afet turi olan
heyelanlarin Himalayalar'da gelismekte olan alanlar i¢in buylk risk olugturdugunu
belirtmistir. Bu ¢alismada Hindistan'in Chamoli - Joshimath bdlgesi icin heyelan
duyarlihk analizi yapilmigtir. Bolgenin onemli ozelligi Tibet'in 6nemli Hindu
tapinagina giden yolun bu bdlgeden geciyor olmasidir. Alanda metamorfik
kayaclar, kiregtasi gibi karbonat kayaglari yogun olarak bulunmaktadir. Ayrica,
heyelanlar yol ve nehir kenarlarinda ve aktif faya yakin alanlarda gelismektedir.
Main Central aktif fayl boélgenin jeomorfolojisini en ¢ok etkileyen fay olup, fay
boyunca bir¢ok aktif ve paleo heyelan bulunmaktadir. Jeoformoloji, litoloji, egim,
cizgisellik yogunlugu, drenaj yogunlugu, moloz kalinligi ve faya yakinlhk
parametreleri dikkate alinarak ve her bir parametrenin agirlik degeri ile Uretilen
duyarlihk haritasi ¢ok dusuk, duguk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek olmak uUzere 5
sinifa ayrilmistir. Alanin % 43.24°G dusuk, % 39.21'i orta, % 8.99'u ¢ok dusuk, %
8.19'u yuksek ve % 0.38'i ise ¢ok yuksek duyarlilik degerine sahiptir. Tarihsel
heyelanlar ile mevcut sonucun karsilastirmasinda ise bir uyum oldugu, heyelana
neden olan faktorlerin ve verilerin daha iyi anlasilip gerekli verilerin yeniden analiz

edilmesi durumunda sonuglarin daha iyi olabilecegi ifade edilmistir.

Patriche vd. [137] calismalarinda, Romanya'nin dogusunda Moldovian platosu
olarak bilinen alanda heyelan duyarlilik analizini BLR (Binary Logistic Regression)
ve AHP vyontemleri ile yaparak en iyi sonucu hangi yontemin verdigini
arastirmiglardir. Calisma alani 130 km? olup, oncelikle alanin biyik Olgekli
(1 / 5.000) envanter haritasi hazirlanmigtir. S6z konusu haritanin hassasiyeti, arazi
g6zlemleri ve alana ait orto-fotolarin yorumlamalariyla artirlmistir. Calismada 86
adet heyelan 23U aktif ve 56’si aktif olmayan olmak {zere ayri ayri
degerlendiriimigtir. CBS analizlerinde kullanilan tim parametreler sirasiyla egim,
yukseklik, baki, egrisellik, plan egriselligi, profil egriselligi, drenaj aglarina uzaklik,
arazi kullanimi ve yuzey litolojisidir. Analizlerde % 50 - % 50 egitim - sinama verisi
kullanilmigtir. BLR haritasinda heyelan duyarlihdi i¢in 4 sinif (disuk, orta, yuksek,
¢cok yuksek), AHP ile uretilen duyarhlik haritasinda ise 5 sinif (¢ok dusuk, dusuk,
orta, yuksek, ¢ok yuksek) bulunmaktadir. Arastirmalar sonucunda, BLR modelinin
% 82.8lik oran ile AHP modeline goére Ustin oldugu gordlmustir. Ancak,
arastirmacilar farkli alanlarda yapilan diger c¢alismalarda BLR - AHP

kiyaslamasinda AHP’nin de yuksek performansli sonuglar verdigini de belirtmis
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olup, bu ¢caligmada elde ettikleri sonuglarin ¢alisma bdlgeleri ve kullanilan 5 temel
parametreyi (yukseklik, baki, yamag¢ egimi, yuzey litolojisi, arazi kullanimi) dikkate
alindiginda elde edildigini belirtmiglerdir. Ayrica; c¢alisma alani igin heyelan
olusumunu destekleyen en etkin parametrelerin egim ve arazi kullanimi oldugu,
bdlgenin cografi ve jeomorfolojik karakterinin bir sonucu olarak bu kaniya

varildigini ifade etmislerdir.

Pineda vd. [138] calismalarinda, daglik alanlarda heyelan duyarliidini etkileyen en
onemli parametrelerin ylkseklik ve zemin turd oldugunu belirtmiglerdir.
Arastirmacilar, Kuzey Amerika'da Venezuela'nin kuzey kismindaki daglik alanda
jeomorfolojik kosullari, farkh jeolojik birimlerde meydana gelen heyelanlarin farkl
tarihnlerde toplanmis heyelan envanter verilerini dikkate alarak, LR ydntemi
yardimiyla 1 / 25.000 o6lgekli, 20 m ¢ozunuarlukld SYM yardimiyla, farkli uydu
goruntuleri de kullanilarak duyarlilik analizleri yapmislardir. Calisma alanindaki
jeomorfometrik parametrelerin ve bitki ortistnidn heyelan olusumu icin en etken

parametreler oldugu tespit edilmigtir.

Pourghasemi ve Kerle [139] tarafindan, iran'da 1933 - 2007 yillari arasinda 4.900
adet buyuk heyelan meydana geldigi, ancak, bu surede heyelan duyarlilik haritasi
uretme asamasinda ¢ok ciddi yol alinamadigini belirtiimigtir. Bu c¢alismada, RF
yonteminin EBF yaklasimiyla Iran'in kuzeyindeki Mazandaran Bélgesindeki
heyelanlarin duyarhlik haritalamasi yapiimigtir. Bolgedeki 6nceki heyelanlar hava
fotograflari yardimiyla tespit edilmis olup, guincel olanlar ise arazi gézlemleriyle
dogrulanmistir. Heyelanlarin % 70 - % 30 egitim - sinama verisi seklinde
degerlendirilerek, 11 parametrenin (edim, baki, yukseklik, plan egrisellik, profil
egrisellik, TWI, akarsuya uzaklk, yola uzaklik, faya uzaklik, litoloji ve arazi
kullanimi) kullanildigi RF metodunda AUC degeri % 85.2 bulunmustur. 11
parametreden en etken olanlar ise; litoloji, yukseklik, yola uzaklik olarak
belirlenmistir. RF ve EBF yaklasiminin bdlgesel Olgekteki heyelan duyarlilik
calismalarinda basit ve dogru sonu¢ veren bir ydontem oldugu c¢alismada

vurgulanmaktadir.

Pradhan ve Kim [140] calismalarinda, Kore'de 2006 yilinda yasanan ani yagiglar

nedeniyle meydana gelen heyelanlarin duyarlihk haritasinin  Uretilmesini
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amaclamiglardir. Benzer calismalarda oldugu gibi 2 farkli yontem ile duyarlihk
haritasi Uretilmis olup, bu iki modelin kombinasyonu yapilarak bir baska duyarhlik
haritasi Uretilmigtir. Calismada; % 90 - % 10 egditim-sinama verisi olarak kullanilan
748 heyelan calisiimigtir. Bu heyelanlarin altisindan o6rselenmig, Ug¢lunden de
Orselenmemis toprak ornekleri alinarak zemin parametre deneyleri (nemlilik, birim
hacim agirlik, yogunluk, kuru birim hacim agirligi, bosluk orani, gozeneklillik
boslugu, tane boyu dagihmi) ile 6rselenmemis 6rnedin makaslama dayanimi
deneyleri (icsel surtinme agisi, kohezyon) yapilarak zemin parametreleri ve
dayanimi tanimlanmigtir. Calismada heyelan duyarlilik analizi i¢in uygulanan ilk
model SMCE (Spatial Multi-Criteria Evaluation) olup, bu modelin temelini AHP
mantigi olusturmaktadir. Bu modelde 15 parametre kullaniimis olup s6z konusu

parametreler kendi iginde alt siniflara ayrilmistir. Bu alt siniflardan;

a. Topografik faktorler; SYM olusturularak LIDAR goéruntuleri kullanilarak;
egim, baki, yukseklik ve egriselliktir.

b. Hidrolojik faktorler; drenaja uzaklik, drenaj yogunlugu, SPI, sediman
tasima gucu indeksi, topografik nemlilik indeksi ve zemin drenajidir.

c. Zemin faktorleri; zemin turd ve zemin derinligidir.

d. Orman faktoérleri; orman tirt ve kesilmis kerestelik agac ttrudur.

e. Jeolojik faktorler; jeolojik harita ve yuzeylenen granitlerdir.

Calismada uygulanan ikinci yontem SHALSTAB (Shallow Landslide Stability)'da,
SMCE metodunda kullanilan ayni 15 parametre ile calisiimistir. Sonu¢ olarak
SMCE ve SHALSTAB modelleri FR yontemiyle birbirlerine kombine edilerek
ortaklastinimis bir heyelan duyarlilik haritasi Gretilmis olup, haritanin AUC degeri

% 79.5 olarak hesaplanmigtir.

Rabonza vd. [141] tarafindan, tayfunun tetikledigi si§g heyelanlarin duyarlilik analizi
calisiimistir. 8 Kasim 2013'de bu glne kadar kayit altina alinan en gugli tayfun
olarak adlandirilan Haiyan tayfunu Filipinleri etkisi altina almis ve 2 milyar
dolardan fazla hasara neden olmustur. Tayfunun Ulkede en c¢ok etkiledigi alan
Leyte olup, burada asiri ruzgar, ani taskin, heyelana bagh olarak ciddi mali hasar
olusmustur. Yoneticiler tarafindan; Leyte igin taskin tehlike haritasi, detayh

heyelan duyarlilik haritasi yapimig olsa ve bu haritalar kentsel gelismede
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kullanilmis olsa, hasarin bu kadar buylk olmayacagi ifade edilmigtir. Bu galismada
yagisa bagl bdlgede meydana gelen sig heyelanlar SINMAP yazilimi kullanilarak,
5 m ¢6zunUrlUklG Radar goéruntuleri ve SYM'den yararlanilarak haritalanmistir.
Calismada oncelikle, 2002 - 2014 yillari arasindaki yuksek ¢ézunurlUkli uydu
goruntulerinin kullanildigi SINMAP (Stability Index Mapping) yaziliminda heyelan
lokasyonlari % 97.5 oraninda tespit edilerek heyelan envanter haritasi
olusturulmustur. Daha sonra envanter haritasi baz alinarak sig heyelanlar igin
duyarlilik haritasi Uretilmigtir. SINMAP’e gore Leyte % 2.5 duyarsiz, % 11.8 dusuk,
% 66.1 orta ve % 19.6 yuksek heyelan duyarhligina sahiptir.

Romer ve Ferentinou [142] arastirmalarinda, Guney Afrika’da kuvaterner yasli
KwaZulu - Natal su toplama havzasindaki 125 si heyelanin 4 farkh yontem ile
heyelan duyarlilik haritasini 13 parametreyi dikkate alarak hazirlamiglar ve en
yuksek dogruluk oraninin hangi yontem oldugunu tespit etmeye calismiglardir.
Bdlgedeki 125 adet heyelan % 86 - % 14 egditim — sinama verisi ile analize tabi
tutulmus, AUC 0.827, 0.809, 0.748 ve 0.736 degerleri ile LR, ANN, LSI (Landslide
Susceptibility Index) ve FR yontemlerinin dogruluk derecesine gore siralandigini
tespit etmislerdir. Calismada; litoloji, yukseklik, egim, baki, profil egrisellik, plan
egrisellik, TWI, faya uzaklk, akarsuya uzaklik, dolomitik silt ve dayka uzaklik, arazi
kullanimi, yola uzaklik parametreleri kullanilmistir. Arastirmacilar ilk basta
bdlgenin genel dzelliklerine gore segip, kullandiklari bu 13 parametreyi daha sonra
‘heyelana en c¢ok neden olan hangi parametrelerdir?” geklinde ikinci
degerlendirmeye tabi tutmuslar ve sonucunda bu bolge icin yukseklik, arazi
kullanimi ve litolojinin diger parametrelerden daha etkin oldugunu tespit

etmislerdir.

Shafique vd. [143] ¢alismalarinda depremin tetikledigi heyelanlari 2005 Kashmir
depremi Ozelinde agiklamiglardir. 2005'de yasanan Kashmir depremi sonrasinda
oldukga fazla sayida heyelan meydana gelmistir. Bu heyelanlarda ciddi bir
ekonomik kayip ve 1000 kisiden fazla can kaybi meydana gelmistir. Arastirmacilar
depremin tetikledigi bu heyelanlart uzaktan algilama teknikleri ve hava
fotograflarinin ~ yardimiyla analiz etmis ve heyelan duyarliik haritasi
hazirlamiglardir. Kayitlara bakildiginda depremin tetikledigi heyelanlara dair en
eski kayit 1789’da Cin ve 373’de Yunanistan’da meydana geldigi yonundedir.
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Yakin tarihimizde ise 1999 Chi Chi, 2005 Kasmir, 2008 Wenchuan, 2010 Haiti
depremi 6rnek verilmektedir. Ozellikle Wenchuan depremi sonrasinda heyelanlar
nedeniyle Kashmir depreminden daha fazla can kaybi yasanmistir (20.000’den
fazla). Kasmir depremi dinyanin en aktif plakalarindan birinin Gzerinde
olusmustur. Plakanin yillik hizi 34 mm/yil olup, depremden sonra meydana gelen
heyelanlarin cogu Varnes siniflamasina gore kaya dusmesi (% 71), moloz akmasi
(% 18.8) ve akma turl hareketler halindedir. Arastirmacilar, envanter olusturmak
igin uydu goruntdlerinin kullanimin avantaji ve dezavantajlarini yorumlamiglardir.
Calismada; ASTER, SPOT, Qickbird, IKONOS ve Worldview gibi uydu goéruntuleri
kullanmayi ongormuslerdir. Ancak, goruntulerdeki en 6nemli sorun her birinin
¢Ozunurlik degerlerinin farkli olmasi, temin Ucretlerinin yliksek olmasi ve 6zellikle
depremden sonra meydana gelen bazi heyelanlarin oldukga kuguk olmasi
nedeniyle bazen uydu goruntiulerinde dahi ayirt edilememesidir. Diger taraftan,
uydu goruntulerinin avantaji olarak da, depremden sonra taze yuzeylerin ve
bitkilerin yok oldugu taze alanlarin iyi analiz edilmesi halinde arazi gozlemleri ile
desteklenerek daha kolay analizler yapilabilmesidir. Calisma alaninin uzun zaman
boyunca defalarca farkh arastirmacilar tarafindan galigiimasi bir avantaj olup, bu
avantajla alanin heyelan envanteri kolay bir sekilde olusturulmustur. Heyelan
envanter calismasi; arazi goézlemleri, uydu goruntileri ve hava fotograflar
yorumlamalariyla desteklenmigtir. Calismada bodlgede depremin tetikledigi en
baylk kutle hareketi olarak Hattian Bala heyelani tespit edilmis olup 1.000’den
fazla kayip bu alanda meydana gelmigtir. Bolgede heyelana neden olan faktorler
tektonik, litoloji, jeomorfoloji, topografya, yagis ve antropojenik faktorler (insanlarin
neden oldugu) seklinde tanimlanmistir. Topografik incelemelerde ylUkseklik
degerine dair analizler ASTER géruntulerinden yapilmistir. Genel olarak heyelanh
alanlarin e@imi 25° - 40°, bazilarinin ise 40° - 60° arasinda meydana geldigi
gorulmustir. Baki degeri incelendiginde heyelanlarin genelde guney - guneybati
yonunde gelistigi, alanlarin % 45’inin sik ormanlar, % 42’sinin ise ¢alilik
niteligindeki agaclarla kapl oldugu, insanlarin sonradan yaptigi aktivitelerden
Ozellikle yol yapmak amaciyla actiklari kazilarin heyelanlari ciddi derecede
tetikledigi, heyelanlarin buyuk kisminin yola 50 m’lik tamponun icinde oldugu
gorulmustur. Ayrica, bolgede etkili olan muson yagmurlarinin da tetikleyici etkisi de
g6z ardi edilmemigtir. Heyelan duyarlilik haritasi olusturulmasi surecinde litoloji,
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tektonizma, topografya, antropojenik etkiler, yola yakinlik, derelere yakinlik,

deprem ve yagis deg@erleri kullaniimigtir.

Son vd. [144] g¢alismalarinda, istatistiksel analiz modeli ve CBS ortaminda etki
yaricap! kullanarak heyelan duyarlilik haritasi Uretmislerdir. Istatistiksel
analizlerde; egim, baki, egrisellik, topografya, arazi kullanimi, orman yasi, orman
¢apl, orman turl, zemin drenaji, zemin tlrl, zemin dokusu, zemin kalinhgi
parametreleri dikkate alinmigtir. Etki yaricapi kullanarak heyelan olusma
olasiliginin tahmini i¢in ve bir LS| dretmek igin, FR yontemi kullaniimistir. Heyelan
duyarhlik haritasi 0’dan 300 m’ye her 30 metrelik artis ile her etki yarigapi orani
icin Uretilmigtir. 12 parametre icin; 0 m, 30 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150 m, 180 m,
210 m, 240 m, 270 m ve 300 m etki yarigapli 11 modelin, 240 m igin olan
modeldeki AUC deg@erinin en yluksek oldugu tespit edilmigtir.

Youssef vd. [145] tarafindan, Suuidi Arabistan'in glineybatisindaki Asir Bolgesinin,
Wadi Itwad yerlesim alanindaki heyelanlarin duyarlilik analizleri FR, WoE, lofE
(Index of Entropy) ve DS (Demspster Shafer) modelleri kullanilarak belirlenmistir.
Calisma alanindaki 326 heyelanin tarihi kayitlar, yiksek ¢o6zanurlUkli uydu
goruntlleri ve arazi gézlem verileri ArcGIS ortaminda sayisallastirilarak analizlere
baslanmistir. Heyelanlar % 75 - % 25 egitim - sinama verisi halinde
siniflandirilarak yukseklik, egim, yamac uzunlugu, TWI, egrisellik, baki, ¢izgisellige
olan mesafe, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, litoloji, yagis ve NDVI olmak Uzere 12
parametre ile bahsedilen modeller kullanilarak, heyelan duyarlilik haritalari
uretilmigtir. AUC degerleri FR, WofE, lofE ve DS igin sirasiyla 0.813 — 0.815 —
0.800 ve 0.777 olup, haritalar ¢cok dusuk, duslk, orta, yiksek ve ¢ok yliksek olmak
uzere 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmigtir. Her dort modelin hem egitim, hem de
sinama verilerinin analiz sonuglari birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmis olmakla birlikte,
arastirmacilar bu modellerin gelecek igin arazi planlamasinda ve c¢evresel

projelerinin Uretilmesinde rahatlikla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Wang vd. [146] c¢alismalarinda, ANN ve WoE yontemlerini kullanarak Cin'in
Gongliu sehrinde heyelan duyarlilik analizi yapmiglardir. Gegmis raporlar, hava
fotolari ve arazi gozlemleri sonucunda 233 adet heyelan tespit edip, bunlardan

163’Unu % 70 egitim, % 30 ise sinama verisi olarak kullanip, edim, baki, genel
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egrisellik, plan egrisellik, profil egrisellik, yukseklik, akarsuya mesafe, yola uzaklik,
litoloji, yagis, NDVI ve sediman tagima indeksi parametreleri kullanilarak analizler
yapimistir. Sonug ciktilari kiyaslandiginda AUC degerleri; ANN tekniginde %
82.51 iken, WoE tekniginde % 77.31'dir. Sonuglari yakin olarak degerlendiren
arastirmacilar, her iki modelin de heyelan duyarlilik haritalamasinda basaril

oldugunu belirtmiglerdir.

Wu vd. [147] tarafindan, CBS teknolojisinden vyararlanilarak FR, S| ve CF
modellerini kullanilarak Cin’in Gansu Bolgesindeki heyelanlarin duyarlilik haritasi
uretilmistir. Literatirden bulunan 328 tane heyelan, hava fotograflari ve arazi
gozlemleri yardimiyla heyelan envanter haritasina isaretlenmigtir. Rastgele secilen
230 (% 70) heyelan egditim, 98 (% 30) heyelan ise sinama verisi olarak segilerek
12 parametre ile heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Parametreler sirasiyla;
egim, baki, plan egrisellik, profil egrisellik, ylkseklik, faya uzaklik, akarsuya
uzaklik, yola uzakhk, NDVI, arazi kullanimi, yagis ve litoloji olup, 3 model i¢in de
duyarllik haritasi Uretilip AUC egdri skorlari kiyaslanmistir. FR % 75.62, Sl % 75.71
ve CF % 75.56 sonucu vermis olup, birbirine ¢ok yakin olan bu sonuglara gore en
iyi skoru SI modeli vermektedir. Calisma alani ¢ok dusuk, dusuk, orta, yuksek, ¢ok
yuksek olmak tzere 5 farkli sinifta degerlendirilerek duyarlilik haritasi olusturulmus
olup, bu haritanin yer sec¢imi ve heyelan zararlarini azaltma konusunda karar

vericilere faydali olacadi ifade edilmistir.

Xu vd. [148] calismalarinda, Cin'in Gansu Boélgesindeki, Minxian-Zhangxian
sehrinde 2013 yilinda 5.9 buyukligunde meydana gelen depremden sonra olusan
2.330 adet co-sismik heyelanin SVM ve ANN modelleri ile duyarlilik haritalamasini
yapmistir. Yukseklik, goreceli yukseklik, egim, baki, egrisellik, yama¢ pozisyonu,
litoloji, PGA, muhtemel sismojenik faya uzaklik ve fay boyunca uzaklik olmak
uzere 10 parametre analizlerde kullanilmis olup duyarlilik haritalari Uretilmistir.
Sonug itibariyle SVM modelinin ANN modeline goére daha dogru sonug verdidi

anlasiimaktadir.
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3.3. Heyelan Tehlikesi Hakkinda Literatur Caligmalari

Soeters ve Van Westen’e [31] gore guvenilir bir heyelan tehlike haritalamasinda,
heyelanlarla ilgili ayrintili bir heyelan envanter galismasi, hazirlayici ve tetikleyici
parametrelerin ayrintih analizi ve bunlarin alansal yayiliminin gosterilmesi
gerekmektedir. Guvenilir bir heyelan tehlike haritalamasi temelde gtg¢ bir islem
olup, bu durumun temel nedenleri ise heyelan olusma olasiliklarinin buyuk
alanlarda ifade edilmesinde temsil edici veriye ulagsmanin son derece gug¢ ve
yuksek maliyetli olmasidir [31]. Ayrica, deprem ve vyagis gibi tetikleyici
parametreler ile heyelan olusum zamani arasinda guvenilir ve yeterli bir veri

tabaninin bulunmasi en temel unsurlardir.

Heyelan tehlike haritalarinin Uretilebilmesi icin, dncelikle heyelan envanter haritasi
ve hazirlayici parametreler kullanilarak modellenmis ve heyelan duyarliidinin
sayisal olarak ifade edildigi heyelan duyarlilik haritalamalarina gereksinim
duyulmaktadir. Heyelan duyarhligindan, heyelan tehlikesine gecis yapilirken,
calisilan alandaki heyelanlarin konumsal, zamansal ve boyutsal olasiliklarinin
tahmin edilmesi gerekmektedir [51], [149], [53], [150], [40].

Heyelan duyarlihdi ile heyelan tehlikesi arasindaki temel fark, tehlike kavraminin
icinde konumsal, zamansal ve boyutsal olasiliklarin igerilmesidir. Heyelan tehlike
haritalamalarinda o6nemli olan bir diger husus da, heyelanlarin olusum
zamanlarinin (tarihlerinin) bilinmesi gerekliligidir ki bu tGlkemiz dahil pek cok Ulke
icin kosullar g6z 6nunde bulunduruldugunda gug bir durumdur. Heyelan olusum
zamanlarina iliskin saglikli ve guvenilir verilerin az sayida bulunuyor olmasi,
heyelan tehlike haritalarinin Uretilebilirligini kisitlayici bir etken olarak ortaya
cikartmaktadir.

Heyelan tehlikesi ile ilgili genel degerlendirmelerden sonra yakin gegmiste bu konu
ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar incelenerek 2005 — 2016 yillarini kapsayan
calismalar kronolojik olarak asagidaki paragraflarda agiklanmistir.
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Guzzetti vd. [151] tarafindan, 275 km?lik alansal yayillimi olan Staffora
Havzasr'nda (Kuzey ltalya), 1955 ve 1999 yillari arasinda gekilen hava fotografi
yorumlamalarindan 2.390 adet heyelan igin olusturulan envanter haritalarini temel
alarak, olasilik modeline dayali bir heyelan tehlike degerlendirmesi yapilimigtir.
Calismada 2.243 adet alt bolgeye (haritalama birimi) ayrilan alanda, diskriminant
analizi yardimiyla morfolojik, litolojik, yapisal ve arazi kullanim parametrelerini
iceren tematik degigkenler olugturularak, heyelan olusum olasiligi elde edilmistir.
Her harita birimi, arastirma donemindeki zaman araliklarina gore alt birimlere
ayrilarak, toplam heyelan olaylarina bdlunup, heyelan tekrarlanmasi olasiligi
belirlenmistir. Arastirmacilar, heyelan tekrarlanmasinin gelecekte de ayni
olacagini varsayarak, heyelan olma olasiligini her bir harita birimi igin, farkl

periyotlarda Poisson olasilik modeline uyarlamiglardir.

Davis vd. [152] calismalarinda, ABD’nin Kansas eyaletinde yer alan Missouri
Nehri'ne ait boélgenin heyelan tehlike degerlendirmesini SYM ve litoloji verilerini
kullanarak, LR ve ampirik benzerlik orani (frekans dagilimlarina gére) olmak tzere
iki farkli yontem ile kargilagtirmiglardir. iki yéntemde farkli varsayimlar
kullanilmasina ragmen, olasilik oranina dayanmaktadir. Bu yontemlerden itibaren

uretilen heyelan tehlike haritalarindan, kismen benzer sonuglar elde edilmigtir.

Fourniadis vd. [153] tarafindan Cin’in Yangtze Nehri boyunca uzanan Wushan-
Badong bodlgesinin, bolgesel Olcekte uzaktan algilama verileri yardimiyla heyelan
tehlike degerlendirmesinin yapildigi c¢alismada, tehlike haritalari ASTER uydu
goruntltlerinden Uretilen parametreler ile jeolojik ve morfolojik tematik haritalar ile
birlestirerek degerlendiriimigtir. Calismada parametre olarak litoloji, egim, drenaj
agina olan uzaklk, tektonik hatlarla olan uzaklik parametreleri kullaniimistir.
Tehlike bolgelerini siniflandirmada geometrik ortalamaya dayali ¢oklu parametre
cikarim ve tanimlama modeli dikkate alinmistir. Sonuclar ylksek tehlike bolgesiyle
arazi igerisinde yer alan yamag yenilmelerinin eslestigini ve ASTER uydu
goruntulerinin genig dlgekte kullaniimasinin uygun oldugunu gdstermigtir. Heyelan
degerlendirmesinde yer kontrolleri ve farkli heyelan tiplerine ait jeomorfolojik

kosullarin belirlenmesine etki eden veriler dikkate alinarak, heyelan lokasyonlari ile
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siniflandirimig yuksek tehlike bolgeleri arasinda, son derece iyi bir korelasyon

oldugunu belirlemislerdir.

Neaupane ve Piantanakulchai [154] Himalayalar ve dodu Nepal igerisindeki
Siwalik Tepeleri Uzerinde vyaptiklari calismada litoloji, yamag¢ egimi, yamag
dogrultusu, arazi kullanimi gibi parametreler arasindaki karmasik iligkiyi géoz énine
alarak, ¢ok degigkenli karar verme tekniklerinden biri olan olan analitik ag surecini
(ANP), heyelan tehlike zonlamasi igin kullanmiglardir. Himalayalar'in bir kisminin
icerisinde yer aldigi calisma alanin potansiyel duraysizlik haritasinin
hazirlanmasinda oOncelikle agirliklar modelden belirlenerek, heyelan tehlike
analizinde basarili bir sekilde uygulanmigtir. Arastirmada, caligilacak alana dair
gecmis donemlere ait heyelan kayitlari mevcut degilse, uzman gorugune dayali bir

sistemin (puanlamanin) guvenilir sonuglar verebilecegi vurgulanmistir.

Claessens vd. [155] Uganda ve Kenya sinirinda yer alan Manjiya bdlgesindeki 81
adet si§ heyelan oOzelliklerini dikkate alarak, LAPSUS - LS heyelan modeli ile
heyelan tehlikesini degerlendirmiglerdir. Istatistiksel analizlerde dik konkav
yamaglar, yuksek yagis, toprak ozelliklerinin yani sira insan etkisi heyelanlari
tetikleyen ana faktorler olarak dikkate alinmistir. Heyelan tehlike haritalari
olusturulurken, kritik yagis degerleri LAPSUS - LS ve SYM ile birlikte
degerlendirilmigtir. LAPSUS - LS modeli sonsuz sev modelini dikkate alan ve
deterministik temelli bir yontem olup, heyelan tehlike haritalari hazirlanirken, farkh
kosullara dayali senaryolar olusturuimus ve analizler gercgeklestiriimistir.
Bolgedeki nufus yogunlugu, yer kisithligi ve yliksek heyelan duyarlihidi nedeniyle,
bolgenin heyelan olusumu agisindan bu sorunu yasamaya devam edeceqi

belirtilmistir.

Katz ve Crouvi [156] ¢alismalarinda, Israil'in kuzeyinde yer alan Zefat sehrinde
gerceklesen deprem nedeniyle tetiklenen heyelanlar icin CBS tabanl bdlgesel
Newmark yodntemini kullanarak, boélgenin tehlike analizini yapmiglardir. Tarihsel
donemdeki depremlerin de dikkate alindigi ¢alismada, ge¢mis depremlerden

kaynakli yamac duraysizliklari kayitlari ve haritalari ile hesaplanan duzeltiimis
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Newmark yerdegistirmesi ile heyelan tehlikesi analiz edilmistir. Calisma
sonucunda Mw = 5, 6 ve 7 buyuklugundeki depremlerin 10, 50 ve 100 km’den
fazla uzakliklardaki etkilerinin, heyelanlar tetikleyebilecedi ortaya konulmustur.
Ayrica, insan kaynakli nedenlerin de bolgedeki heyelanlarin gergeklesmesinde

etkin oldugu anlasiimistir.

Pradhan ve Lee [157] Malezya’da yer alan Selangor bdlgesi igcin heyelan tehlike
analizini yapay sinir aglarini kullarak gerceklestirmiglerdir. Bolgede yapilan tehlike
analizi icin edim, baki, drenaja olan uzaklik, litoloji ve gizgisellige olan uzaklik,
uydu goruntulerinden elde edilen bitki ortust, arazi kullanimi ve vyagis
parametreleri ile uzaktan algilama ve CBS tabanl diger veriler ile bir yapay sinir
aglI modeli olugturulmustur. Yapay sinir agi uygulamasiyla parametreler arasindaki
onem iligkisi ve agirlik degerleri hesaplanmistir. Bolgede tehlike haritalari
hazirlanmasi surecinde egimin, diger faktorlerden iki kat daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Arastirmacilar sonuglarin  bolgesel planlama ve degerlendirme
niteliginde kullanilabilir oldugu, ancak, daha kiguk élgekli jeolojik ve cografi olarak

heterojen alanlarda daha az kullanisli olacagina dikkat ¢gekmiglerdir.

Zolfaghari ve Heath [158] calismalarinda buyuk alanlarda heyelan tehlike
degerlendiriimesi icin CBS temelli bir ydntem uygulamislardir. Calisma
alanlarindaki dogal yamaclarin heyelan tehlike degerlendirmesi icin toprak
Ozellikleri, yeraltisuyu seviyesi, deprem ve dis yukler g6z dnlne alinarak dogrusal
olmayan vyenilme zarfi ile yamaglarin guvenlik katsayisi hesaplamalari
gerceklestiriimistir. Tum bu hesaplamalar olasiliga dayali yaklasim (Monte Carlo
simllasyon teknidi) kullanilarak, farkli senaryolar altinda, yamaglarin degisen
parametrik kosullarda nasil bir davranis gosterecegi irdelenmigtir. Arastirmacilar,
bdlgenin ¢ok dusuk sismik etkinlik gdstermesine ragmen, depremin bolgede etkin
olabilecegini ve vyeraltisuyu seviyesindeki degismelerin, heyelan tehlikesini
arttiracagini  belirlemiglerdir. Sonug itibariyle, kullanilan ydntemin muhtemel
heyelanlarin, yeri ve buydkligunu belirlemede, zaman acgisindan 6nemli bir

kazanim sagladigi da vurgulanmaktadir.
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Budetta vd. [159] tarafindan, Cilento (italya) bélgesinde yer alan ve yaklagik 118
km’lik bir kiy1 hatti boyunca uzanan kayaliklarin ve kiyisal yamaglarin heyelan
tehlike zonlamasina yonelik bir c¢alisma yapilmistir. Calisma alanlarinda
cogunlukla kaya dismesi ve kaymalarin gelistigi, dalgalarin kiyilardaki etkileri
nedeniyle, kiyl boyunca bazi heyelanlarin tetiklendigini vurgulayan arastirmacilar,
154 adet yamacin analizini, jeomorfolojik, jeolojik ve yapisal 6zellikleri ile analiz
ederek, Kaya Muihendislik Sistemi (RES) yontemine dayali bir tehlike
degerlendirmesi yapmislardir. Calismada uygulanan yontemin, boélgedeki heyelan
ve deniz firtinalarina kargi korunma ve bolgesel planlamalarda, hizli ve kullanigh
sonuglar verdigini ifade eden arastirmacilar, jeoteknik ve jeomekanik verilerin elde

edilmesiyle, yéntemin ¢ok daha faydali olacagi ifade etmislerdir.

Corominas ve Moya [150] calismalarinda, heyelan tehlike analizleri
degerlendirmesinin heyelan riskinin hesaplanmasinda ana faktorlerden biri
oldugunu ifade ederek, bu konuda temelde iki yaklasimin mevcut oldugunu
belirtmektedirler. Bunlardan ilki, bir sevin yenilme olasiginin veya yeniden aktivite
kazanmasina dayanan yontemdir. Diger yontem ise, ge¢miste meydana gelen
heyelan frekanslarinin istatistiksel olarak degerlendirmesini temel alan
yaklasimdir. Heyelan tehlikesinin sayisal olarak hesaplanmasinda, calisma
alanina iliskin guvenilir heyelan envanterlerine gereksinim duyuldugunu belirten
arastirmacilar, heyelan tehlike zonlamasinda, ikinci deginilen yaklagimin daha
guvenilir sonuglar verdigini ifade etmektedirler. Frekans hesaplamasina dayali bu
yaklagsimin, tekrar eden tetikleyici etkisiyle dikkate alinarak, heyelan tehlike
analizleri yapilabilmektedir. BuyUklik — frekans iligkisine dayali bu yaklasimda,
hem tehlike, hem de riskin kantitatif degerlendirmesi icin temel olusturulmaktadir.
Kantitatif heyelan tehlike analizi, gecmis heyelanlarin blyuklik - frekans iligkisine
dayanmakta olup, bu yaklagimin en buyuk avantaji, potansiyel heyelan kaynaginin
durayliik kosullarinin degerlendirmesine gerek kalmadan, tehlike analizlerinin
yapilabilmesidir. Arastirmacilar, heyelan frekansina dayal tehlike
degerlendirmelerinin, konumsal olarak degerlendirilebilecedi, bunun ya heyelan

lokasyonlariyla, ya da tetikleyici etkenin analiziyle yapilabilecegi belirtmislerdir.
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Dahal vd. [160] yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlarin tehlike tahmin
modellemesi igin, Nepal'de yer alan Lesser Himalaya Kathmandu Vadisi'nde
calismalarini gerceklestirmiglerdir. CBS temelli bir modelleme yapilan g¢alismada,
yamag egimi, baki, drenaj aglarina uzaklik gibi parametrelere ait tematik haritalar
hazirlanarak, olagandisi yagis olaylar ile iligkilendirilmistir. Bu calismada, diger
yaklagsimlarin aksine zamana yoOnelik heyelan verileri bagimsiz olarak
modellenerek kullaniimis ve % 80 oraninda basarili tahmin orani elde edilmistir.
Calismada heyelan tehlikesi icin hazirlanmis sonug¢ haritasinda yeni ve daha eski
heyelanlarin tehlike oranlari birlegtirilerek, calisma alani igin % 88.4 basari

oraniyla heyelan olugumlari tahmin edilmigtir.

Harp vd. [161] calismalarinda, Honduras ve Mikronezya bdlgelerinde yagisin
tetikledigi heyelanlarin tehlike analizlerinde veri eksikligi olmasina karsin, olay
temelli heyelan tehlike haritalarn UGretmiglerdir. Guavenilir tehlike haritalamasi
yapilabilmesi i¢cin dogru haritalanmis heyelan envanter haritalarinin, yamag egim
haritalarinin  ve yamaclarin malzeme dayanim Ozelliklerine gereksinim
duyuldugunu belirten arastirmacilar, herhangi bir tetikleyici etmenden o6tart
meydana gelen heyelanlar haritalanabilirse, tehlike analizinin yapiimasinin son
derece kolay bir islem oldugunu vurgulamaktadirlar. Alanda, farkh hidrolojik
senaryolar dikkate alinarak, yamac durayhligi analizleri gercgeklestirilmistir.
Calismada gelecekte meydana gelmesi muhtemel asir yagislar sonucunda
karsilasilabilecek etkilerin, tahmin edilebilecedi ve daha fazla veriye ulasiimasi

sonucunda, daha guvenilir sonuglar elde edilebilecegi belirtilmigtir.

Pradhan [162] calismasinda, CBS ve Uzaktan Algilama verilerini kullanarak,
Malezya’'da yer alan Penang, Cameron ve Selangor bolgelerinde, ¢ok degiskenli
lojistik regresyon yonteminin c¢apraz dogrulama yontemi ile heyelan tehlike
analizini gergeklestirmigtir. Tetikleyici parametre olarak yagisin kullanildig
calismada hava fotograflari ve uydu goéruntilerinden yararlaniimigtir. Heyelan
duyarlihgi i¢in egim, dogrultu, drenaja uzaklik, cizgiselliklere olan uzaklik, toprak
tipi, yer ortisu, yagis verileri gibi parametreler kullanilarak lojistik regresyon

yontemi ile heyelan tehlike degerlendirmesi yapilmistir. Modelin guvenilirliginin
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Olcilmesi icin, dretilen haritalar, heyelan lokasyonlari ile karsilastiriimig ve

sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

Hadji vd. [163] kuzeydogu Cezayirde yer alan Souk Ahras bodlgesindeki
calismalarinda; jeolojik, topografik ve iklimsel faktorleri esas alarak, heyelan
tehlike degerlendirmesinde LR yontemini kullanmiglardir. Tetikleyici parametre
olarak yagisa ait 1981 - 2011 yillari arasindaki degerler dikkate alinarak, heyelan
olugsumlari ile yagis arasinda iliskinin varhigr ortaya konulmustur. Heyelan
lokasyonlari; saha calismalari ve hava fotograflarindan belirlenmis olup, bdlgede
gerceklestigi bilinen heyelanlar ile aylik yagis verileri karsilastiriimistir. Calismada
yukseklik, yamag¢ egimi, baki, litoloji, yollar, nehir ve ormanhk alanlar ile
pliviyometre Slctimlerinden yagis veri setleri kullaniimistir. Ozelliklerine gore her
parametrenin ilgili oranlamalari yapilarak, CBS formatinda her bir veri katmani
hazirlanmistir. LR yontemi uygulanarak heyelan olusumu degerlendirilmistir.
Analiz sonuglarinin guvenirliliginin anlagilmasi i¢in heyelan lokasyon haritalariyla
kargilastiriimistir. Calismalarda jeoteknik 6zelliklerin ve yer alti suyu kosullarinin
parametrelere eklenmesiyle daha genis ¢apli bir arastirmanin yapilmasi gerekliligi

belirtilmigtir.

Martha vd. [164] Hindistan Himalayalarinda bulunan, Nilgiris, Ranchi Plateau,
Ghats bolgeleri igin uzaktan algilama verilerinin yari otomatik heyelan envanter
¢cikariminda kullanildigi ¢alismalarinda, heyelan tehlike ve kismen de risk
calismasi yapmiglardir. Tehlike degerlendirmesi, 13 yila (1997 - 2009) iliskin farkl
uzaktan algilama verileri kullanilarak olusturulan zamansal heyelan envanterlerini,
IRS - 1D, Cartosat - 1 ve Resourcesat - 1 uydu goruntuleri kullanarak
olusturulmustur. Tehlike analizleri igin yagdis verilerini dikkate alinarak, Gumbel
frekans dagilimlarinin analizini gergeklestiren arastirmacilar, piksel tabanli bir
calisma yapmak yerine, alt havzalarin kullanimi bu tur ¢alismalarda daha uygun
oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar, 6ncelikle bdlgeye iligkin heyelan
duyarllik haritasini yuksek, orta ve dusik siniflara ayirarak dretmiglerdir. Her bir
yil icin mevcut envanter haritasindaki heyelanlarin alansal yayilimini, duyarhlik alt

grup alanina oranlayarak konumsal olasiligi hesaplamiglardir. Son olarak; 50, 100,
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150 ve 200 mm yag@isa bagli senaryolar Ureterek, Poisson dagilimina baglh tehlike
hesaplamasi yapmislardir. Calismanin sonunda, nufus ve Onemli yapilar da

dikkate alinarak, risk hesaplamasi da dikkate alinmistir.

Rajabi vd. [165] tarafindan Newmark ydnteminin temel alindigi calismada, iran’in
Alborz Dagi bolgesinde yer alan sismik aktivite ile tetiklenen heyelanlarin tehlike
analizi yapiimigtir. Sismik aktivite sonucunda tetiklenen heyelanlarin tehlike
analizlerinin yapilmasinin, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi konularinda onemli
yararlari olacagini vurgulayan arastirmacilar bdlgesel heyelan tehlike
analizlerinde,Arias Siddetinini (Ia) hesaplanmasina dayali yontemi uygulamislardir.
Bu calismalarda vurgulanan, hesaplanan la degerlerinin 0.11 m/s ve 0.32 m/s’yi
gectigi durumlarda, sirasiyla kaya dusmesi, kaya ciglari gibi heyelan gruplar ile
dairesel yenilme, blok kaymalari ve toprak akmalari gibi heyelan gruplarinin
tetiklenebilecegini belirtiimektedirler. Calisma sonucunda ydntemin kisitlamalari
olarak; jeoteknik parametrelerine ait verilerin yetersizligi, dusuk egimli yamaclarda
Newmark modelinde tetikleyici mekanizmalarin yeterli temsil edilmeyisi, alanin
genisledikce hata oranin yukseldigi vurgulanmigtir. Calismanin 6ncul oldugu
belirtilip, daha fazla parametre ve veriyle, daha kuguk alanlara odaklanilarak
calisilmasi gerektigi onerilmistir. Bununla birlikte arastirmacilar, bolgesel tehlike

degerlendirmelerinde ydntemin rahatlikla kullanilabilecegi de belirtiimektedir.

Luca vd. [166] calismalarinda, italya’nin Sorrento bdlgesine ait heyelan tehlike
haritalari olusturulmasi icin jeomorfolojik, jeolojik Ozellikleri ile istatistiksel ve
numerik simulasyonlari birlestirerek, moloz akmalari icin tehlike degerlendirmesi
yapmiglardir. Calismada uygulanan yaklasimin, en dnemli avantajinin, kantitatif
heyelan tahmini saglamasi, farkl istatistiksel hipotezler ve kosullari gozeterek,
farkh heyelan tehlike senaryolarinin haritalanmasina elverigli olmasidir. Bolgedeki
piroklastik ortunun kalinligi gegmis heyelanlarin sikligi ile iligkilendirilerek, heyelan
bayukligunun gerceklesme olasihigl istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Aragtirmacilar, tehlike analizlerinde tarihsel verilerin g6z ardi edilmemesi
gerektigini ve elde edilen yeni verilerle hesaplanmanin tekrarlanmasinin énemini

vurgulamiglardir.
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Raghuvanshi vd. [167] Etiyopya’nin kuzeyindeki, The Wurguessa bdlgesinde
heyelan tehlike analizi yaptiklari ¢alismalarinda, tamamiyla 6znel, fakat hemen
hemen heyelan tehlike degerlendirmelerinde dikkate alinabilecek tum
parametreleri dikkate alarak bir degerlendirme yapmislardir. Tehlike analizinde
dikkate aldiklari parametreleri, hazirlayici (sevin geometrisi, malzeme ozellikleri,
sureksizlikler, arazi kullanimi, bitki ortisu ve yeraltisuyu) ve tetikleyici parametreler
(sismisite, yagis ve insan etkisi) olarak g6z 6nudnde bulundurmuslardir. Yamag
duraysizligina etki eden hazirlayici ve tetikleyici faktorlerin  sayisal
derecelendirilmesi igin, uzman gorusu temelli puanlama sistemi temel alinmistir.
Yontemde en yuksek derecelendirmeyi duraysizlia en c¢ok etki eden faktor
almistir. Olusturulan heyelan tehlike haritalari ile gergek aktif heyelan verileri
karsilastiriimis, bolgedeki aktif heyelanlarin 14’Gnden 6’sinin ¢ok yuksek heyelan
tehlike bolgesinde, aktif heyelanlarin ise ylUksek tehlike bodlgesinde yer aldigi
belirlenmistir. Arastirmacilarin kullandiklari yontemin bolgedeki heyelan tehlikesini

iyi bir sekilde yansittigi ve uygulanabilir 6zellikte oldugu belirtiimektedir.

Wu vd. [168] galismalarinda, Guneydogu Cin’de yer alan Zhejiang bdlgesinde
heyelan tehlike degerlendirmesi yapmislardir. Hazirlanan heyelan duyarlilik
haritalar icin MAPGIS adini verdikleri bir sistem kullanarak, IME (Information
Matter Element) modeli ile litoloji, yapisal jeoloji, yamag¢ egimi, yeraltisuyu gibi
parametreleri bu sistemde derlemiglerdir. Yagis verisi, yagis miktari ve yagis
yogunlugu degerleri, efektif yagis modeliyle hesaplanarak, efektif yagis ile gegcmis
heyelan kayitlari birlestirilerek, yadis esigi haritalari elde edilmistir. Calismada,
Agustos 2004’te gerceklesen Yunna tayfunu ile elde edilen tehlike haritalarinin
karsilastiriimasiyla uygulanan yontemin tatmin edici sonuglar verdigi belirtilmigtir.
Bu calismanin en 6nemli unsuru, bir “erken uyar” haritasinin olusturulmus
olmasidir. 5 farkli uyari seviyesinden olusan harita, heyelan tehlike haritasi ile
yagis esik haritalarinin ¢carpimindan elde edilmistir. Calismada uygulanan etkin
yagis modeli, bolgesel degerlendirmeler i¢in son derece kullanigh bir model olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
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Hong vd. [169] arastirmalarinda, Cin’de Yihuang bdlgesinde yeni bir metodoloji
sayllan iki sinifi KLR, ADT (Alternating Decision Tree) ve SVM yontemlerini
kullanarak heyelan tehlikesinin mekansal dagilimini tespit etmiglerdir. S6z konusu
yontemlerin birbirlerine gore Ustunluklerinin c¢ahligildigi g¢alismada, 187 heyelan
analiz edilmis olup, bunlardan % 70 - % 30 egitim - sinama verisi olarak
kullanilmigtir. Analizlerde; egim, baki, yukseklik, topografik nemlilik indeksi, SPI,
sediman tasima gucu indeksi, plan egrisellik, arazi kullanimi, NDVI, litoloji, yola
uzakhk, faya uzaklk, akarsulara uzaklik ve yagis parametreleri kullaniimistir.
inceleme bdlgesi sub-tropik iklimin hakim oldugu, heyelanlarin topografik dzellikler
nedeniyle meydana geldigi, herhangi bir tektonik unsurun tetikleyici olmadigi bir
alan olup, alanda tarihi kayitlara gore 2.421 kisi gunUmuze kadar heyelandan
etkilenmig, heyelanlar nedeniyle 3 milyon dolar mali hasar meydana gelmigtir.
Calismada; 1 / 50.000’lik haritadan 25 x 25 m ¢ozunarlukl SYM Uretilerek, 131
egitim, 56 sinama verisi olan heyelanlarla yapilan analizlere gére, ADT modeli

digerlerine gore daha dogru sonugclar aretmigtir.

Lee vd. [170] ¢alhigsmalarinin amaci, tetikleyici faktor olarak yagis olasiligini géz
onunde bulundurarak heyelan tehlikesinin lojistik regresyon modeli ile
degerlendiriimesidir. Calisma alani olarak Glney Kore’de Inje’'nin Deokeokri ve
Karisanri bolgesi secilmistir. Calisma alanindaki yagis dedisimlerinin kantitatif
tahmini icin yagis olasiigi Gumbel dagihmi kullanilarak analiz edilmigtir. Daha
sonra, heyelanlarin ginluk 202 mm veya 3 gunluk 449 mm kumulatif yagiglar
tarafindan tetiklendigi varsayilarak calisma alanindaki heyelanlarin gelecek 1, 3,
10, 50 ve 100 vyillik periyotlar icin 15 parametre kullanilarak gerceklesme
olasiliklari hesaplanmistir. Her iki bolgenin de heyelan tehlike haritasi Uretilmis ve
bir bolge icin belirlenen lojistik regresyon katsayilari diger bdlgeye uygulanarak
yontemin dogrulamasi yapilmistir. Arastirmacilar, Karisanri bdlgesindeki kayit
altindaki heyelanlari model dogrulamasi igin kullanmis ve dogrulama sonugclari
Karisanri'de 202 mm gunlik yagis esik degeri icin dogrulama sonuglarn % 79.14
ortalama kesinlik gosterirken, 449 mm 3 gunluk kumulatif yagis esik degeri icin ise

% 81.31 ortalama kesinlik gosterdigini belirtmislerdir.
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Yi-min vd. [171] g¢alismalarinda, Cin'in, Shaanxi Bolgesindeki Yan'an sehrinde
Loess Platosunda afet yonetimini daha saglikli yapabilmek i¢in heyelan tehlike
haritasi Uretiimesine ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmiglerdir. Heyelanin gelisimine
neden oldugu dusunullen yukseklik, egim, baki, morfoloji, kaya/zemin malzemenin
yapisi ve NDVI olmak Uzere 6 parametre igin 25 x 25 m’lik ¢dzundrlikte SYM ile
SPOT - 5 uydu goruntuleri de kullanilarak, NB siniflama yontemi ve NBU
(Unknown Naive Bayes) siniflama yontemi ile heyelan tehlike haritasi
olusturulmustur. inceleme alanindaki 293 adet heyelandan 196'sinin egitim,
97'sinin ise sinama verisi olarak analize sokuldugu heyelan tehlike haritasi
calismasinda AUC degerleri; NBU metodu i¢in % 87.29 iken NB i¢in % 82.47'dir.

Bourenane vd. [172] ¢alismalarinda, Cezayir'in Constantine kentinde heyelanlarin
sikga goruldugund belirtmiglerdir. Sehrin gelisimi ve kentsel planlamanin saglikli
yapilabilmesi igin heyelan potansiyelli alanlarin tespiti ve heyelan tehlike
haritalarinin yapiimasinin (LHM) etkin afet ydnetimi icin oldukga énem arz eden
bir konu oldugu ifade edilmistir. Heyelan tehlike haritasi olustururken FR, Wf, LR,
WoE ve AHP yontemleri kullaniimistir. Sehrin 1 / 10.000 dlgekli heyelan envanter
haritasi; hava fotograflarindan, yuksek ¢6zunUrlUkli uydu goéruntulerinden, arazi
gozlemleri ve literatir taramalarindan yararlanilarak olusturulmustur. 8 heyelan
parametresi dikkate alinarak (egim, baki, litoloji, yagis, arazi kullanimi, akarsuya
uzaklik, yola uzaklik ve faya uzakhk) FR, Wf, LR, WoE ve AHP modelleri icin CBS
tabanli LHM olusturulmus ve AUC egrisi ile bu yontemlerin birbirlerine gore
performans kiyaslamasi yapilmigtir. FR yontemi % 86.59 ile en yuksek ROC
degerine sahipken, WoE % 82.38, AHP % 77.86, Wf % 77.58 ve LR % 70.45

degerlerini vermistir.

3.4. Heyelan Riski Hakkinda Literatiir Caligmasi

Heyelan, risk analizlerinde kullanilan verilere ulagsmak ve bunlarin guvenilirligini
degerlendirmek de son derece gug bir islemdir. Bu nedenle, literatirde risk
degerlendirmelerine yonelik uygulamalara daha az rastlanmaktadir [173]. Risk

calismalarinin dayanagi, heyelan envanteri olup buradan heyelan tehlike
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senaryolari ile hasar gorebilirlik ve risk altindaki elemanlar dikkate alinarak risk

analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Asagidaki paragraflarda 2000 — 2016 yillar1 arasinda heyelan risk degerlendirmesi
konusunda vyapilan sinirh sayidaki c¢alismaya ait kronolojik olarak yapilan

degerlendirmeler sunulmaktadir.

Guzzetti [174], 1279 ve 1999 yillari arasinda italya’da meydana gelmis, can ve mal
kaybina yol acan tarihsel ve mevcut heyelanlari, farkli veri kaynaklari kullanarak
derlemis ve tiim italya’nin heyelan veri tabaninin olusturulmasinda énemli katkilar
saglamigtir. Derlenen argiv verilerine gore, 840 adet heyelanin sonucunda 10.000
civarinda kisinin hayatini kaybettigini belirten arastirmaci, 6zellikle Alp’lere yakin
olan Kuzey italya bdlgesinde, heyelanlarin daha fazla can kaybina yol agtigini
belirtmigtir. Kanada, Japonya, Cin ve Hong Kong verileri ile Italya verilerini
karsilastiran arastirmaci, italya’da heyelanlarin sonbahar aylarinda daha fazla
gelistigini  istatistiksel olarak ortaya koymustur. Ozellikle hizli hareket
mekanizmasina sahip kaya dusmesi, kaya kaymasi ve moloz akmasi tlrundeki
heyelanlarin, can ve mal kayiplarinda daha etkin oldugunu ifade etmistir. Risk
acisindan temel kavramlar Gzerine bir derleme ¢alismasi yapan Guzzetti, heyelan
- sonug iligkilerini yukarida deginilen diger ilke verileriyle karsilastirmis, italya’daki
durumun Kanada ve Hong Kong'dan kétu oldugu, Japonya ve Cin’den ise daha iyi
oldugunu, vyine istatistiksel olarak ortaya koymustur. Diger afet tarleriyle
heyelanlarin sonuclarini da karsilastiran arastirmaci, italya’nin heyelan riski
acisindan Avrupa’nin en yuksek heyelan riskine sahip Ulkesi oldugu sonucuna

varmistir.

Rautela ve Lakhera [175] ¢calismalarinda, Himachal Himalaya’larindaki (Hindistan)
Giri ve Tons nehirleri arasinda kalan alanin heyelan riskini; saha ¢alismalari, uydu
goruntileri ve hava fotograflarindan yararlanarak, heyelanlarin bdlgede yasayan
insanlara olan etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada, 1991 yilina iliskin ntfus
sayimi sonuglarini kullanarak, heyelanlarin bodlgede yasayan insanlara olan

etkilerini ortaya koyulmustur. Hasar gorebilirik konusunda sadece nUlfus
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yogunlugunu dikkate alan arastirmacilar, yamag¢ egimi, baki, litoloji, tektonik
unsurlar, drenaj agr ve arazi kullanim parametrelerini kullanarak heyelan
tehlikesini hesaplamiglardir. istatistiksel indeks yontemi ile duyarlihk / tehlike
haritasi Uretilmis, risk altindaki elemanlar olarak nufus yogunlugu, ekonomik etki

ve emlak degerlerini dikkate alarak, bolgenin risk degerlendirmesi yapilmisgtir.

Vaunat ve Leroueil [176] tarafindan; hareket tlrl, malzeme turl, yenilme zamani
(6ncesi, yenilme ani, yenilme sonrasi ve yeniden aktivite kazanmasi) parametreleri
dikkate alinarak G¢ boyutlu bir matris ¢6zUimlemesi yaklasimiyla risk
degerlendirmesi gergeklestiriimistir. Calismada 6zellikle yenilme sonrasi agsamasi
uzerinde durularak, jeolojik ozellikler ile iligkilendirilen bir matris ¢ozumlemesi
onerilmektedir. Arastirmacilar, karmasik matematiksel islemlerin o6nerdikleri
yontemin onemli bir kisitlamasi oldugunu vurgulayarak, envanter c¢alismalari,
tehlike tahmini, tehlike degerlendirmesi ve riskin ortaya konulmasina yodnelik
asamalar ayrintilandirarak, enerji dengesi ve mobilite indeksi kavramlarini
tanimlamislardir. ilgili indeksler matematiksel ¢éziimlemeler ile agiklanmis olsa da,

bu ¢alismanin literatirde yaygin olarak dikkate alinmadigi gértlmustar.

Leiba vd. [177], Avustalya’nin Cairns bdlgesindeki yaptiklari ¢alismalarinda, acil
afet yonetimi icin heyelan risk degerlendirmesi yapmigslardir. BlyUklik - tekrarlama
iliskisinden faydalanarak, heyelan tehlikesini sayisal olarak hesaplayan
arastirmacilar, temel ve toplam risk adi altinda olmak Uzere, iki farkh risk
hesaplamasi yapmiglardir. Bolgede gereken oOnlemlerin alinmadigi taktirde,
calistiklari alan icin her ne kadar risk degeri guincel olarak dusuk olsa da, riskin
zamanla artis egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. Bolgedeki taskin
potansiyelinin de yUksek oldugunu belirtmiglerdir. Alinmasi gereken 6nlemlerin
taskin olasihgini da dikkate alarak gergeklestiriimesini 6neren arastirmacilar,
oncelikle heyelan haritalama ve envanter ¢alismalarina deginerek, daha sonra tur,
zaman ve buyukluk degerlendirmesi gerceklestirmislerdir. Alt yapi ve ust yapi
elemanlar ile nufus parametrelerini kullanarak, c¢alistiklari alana iligkin risk

degerlendirmesini sunmuslardir.
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Sassa vd. [178] tarafindan, Tokyo (Japonya) yakinlarindaki iki buyuk metropol
olan Tama ve Nikawa’'da gercgeklestirilen galismada, hizli gelisen ve yayillma zonu
uzun olan moloz akmasi turtindeki heyelanlarin, iki kentteki yerlesimler i¢in son
derece buylk tehlike arz ettigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda,
depremler tarafindan tetiklenen heyelanlara iliskin heyelan risk degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Dinyada nufus yogunlugunun fazla oldugu bir¢cok bdlgenin,
Japonya’da oldugu gibi heyelan riski ile karsi karsiya kaldigini belirten
arastirmacilar, s6zu edilen iki buylk metropolin deprem ve sivilasma afetlerinden
etkilendigini, ayni zamanda deprem tarafindan tetiklenen heyelanlar sonucunda da
onemli zararlarin ortaya c¢iktigini vurgulamiglardir. Risk degerlendirmesini
yerlesimlere iliskin gerceklestiren arastirmacilar, cadde / sokak bazinda risk
hesaplamalarini Rapid / LS yazihmi ile gergeklestirmis olup, farkli senaryolar ve

sonuglarini bu yazilimla modellemislerdir.

Lateltin vd. [179] tarafindan, isvigre’'nin alansal olarak % 6’lik bir kesiminin, sev
duraysizliklarina maruz kaldigini ifade edilerek, federal ydnetimlerce yasal bir
zorunluluk haline getirilen heyelan zonlama haritalari ile bunlara bagl olarak ulusal
dizeyde bir risk yonetimi plani hazirlanmasi Uzerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, Ulkedeki ¢i§ afeti icin de kullanilan yénteme
benzer sekilde, kirmizi, mavi ve sari ile zonlandi§i ve heyelan tehlikesinin farkli
derecelerle ifade edildigi bu zonlamada, Ulkedeki 26 kanton igin c¢alismayi
gerceklestirmislerdir. Bu zonlamaya go6re, kirmizi zonda hi¢ bir sekilde
yapilagsmaya izin verilmedigi, mavi zonda onlem yapilari ile yapilasma olabilecedi,
sari zonda ise herhangi bir dnlem gerekmedigine vurgu yapilarak, bu tur haritalarin
uretiimesinin bir zorunluluk oldugunun alti cizilmistir. Calismada, yerel halkin
heyelan zonlama konusunda mutlaka bilinglendirilmesinin, risk yonetimi agisindan

oldukga dnemli oldugunu ifade etmektedirler.

Shou ve Chen [180], Li-Shan (Tayvan) heyelaninin mekansal risk analizini limit
denge analizi ve Monte Carlo simulasyonu ile ¢gézumledikleri ¢galismalarinda, risk
degerini, sevlerin yenilme olasiligi olarak dikkate almiglardir. CBS’nin, yuzey

topografyasi, yeralti malzeme (litoloji) dagihimi ve yeraltisuyu seviyesi gibi
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parametrelerin mekénsal dagihmi modellemesinde yardimci oldugunu ifade eden
arastirmacilar, limit denge analizleri ile yenilme olasihdi hesaplamasini, ortamsal
belirsizlikleri de dikkate alarak gerceklestirmislerdir. Monte Carlo simulasyonu ile
guvenlik katsayisi degerinin degisimini dikkate alarak, c¢aligtiklari alan igin olasilik
temelli bir heyelan risk haritasi Uretmiglerdir. Bolgenin yagiglardan etkilendigini ve
yagislar nedeniyle heyelanlarin tetiklenebilecegini ve bu olasihigin da son derece
yuksek oldugunu belirten arastirmacilar, bolgede jeoteknik agidan alinabilecek

bazi heyelan onlem galismalarina da deginmiglerdir.

Chung [181], heyelan tehlike analizlerinin en 6nemli asamasinin meydana gelecek
olan heyelanlarin tahmin edilmesi asamasi oldugunu vurgulamigtir. Arastirmada,
tahmin isleminin iki asamali olarak yapilmasini, éncelikle, goreceli heyelan tehlike
haritalamasinin, daha sonra da ampirik olasilik dagilim modellemesinin
yapillmasinin  gerekliligi aciklanmigtir.  Ayrica, heyelan tehlike ve risk
calismalarinda veri kalitesi ve guavenilirliginin son derece blylik 6neme sahip
oldugu belirtilerek, 50 km?'lik bir alansal yayilimi olan La Baie (Quebec, Kanada)
bolgesinin heyelan riskini modellemistir. Olgek etkisinin de bu tir haritalama
calismalarinda o6nemli oldugunu vurgulayan arastirmaci, gelecekte farkli

yontemlerle bu tur ¢calismalarin sayisinin artacagini ifade etmistir.

Kunlang vd. [182] ¢alismalarinda, Cin’in Yongjia bolgesinde heyelan tehlike ve risk
modellemesi gergeklestirmislerdir. MapGIS platformu kullanarak heyelan tehlike
bilgi sistemi ile entegreli calisan bir gergek zamanli uyari sisteminin dikkate
alindigi calismada, heyelan tehlike tahmininin yani sira, hasar goérebilirlik ve
ekonomik risk de degerlendirilmistir. Calismada, heyelan literatiri dikkate
alindiginda, énemli teknolojik ve bilimsel gelismelerin kaydedildigini, ancak erken
uyari sistemleri igin ayni durumun gecerli olmadigi vurgulanmaktadir.
Arastirmacilar bu durumun, tetikleyici unsurlar olan yagis ve deprem verilerindeki
eksiklikler, kaliteli veri olmamasi ve yontemsel bazi eksikliklerden kaynaklandigini

belirtmislerdir.
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Saldivar-Sali ve Einstein [183], Filipinler'in Baguio bolgesinde heyelan risk
puanlamasina yonelik bir sistem gelistirmislerdir. Calismalarinin, nufus ve
sanayilesmenin gelistigi bolgelerde kullanilabilir bir yontem oldugunu belirten
arastirmacilar, heyelan tehlikesini jeoloji, egim ve bitki ortusu ile derecelendirerek
siniflandirmiglardir. Riski ise, nufus ve arazi kullanimi dikkate analiz etmiglerdir.
Calismada, kullanilan 6znel puanlama sisteminin diger alanlara 6zgu kosullarin
uzmanlar tarafindan yorumlanmasindan sonra uygulanabilir oldugu ifade

edilmektedir.

Fell vd. [53], [54] Heyelan duyarhlik, tehlike ve risk zonlamasinin arazi kullanimi
veya bolgesel gelisme planlamalarinda ne sekilde kullaniimasi gerektigi uzerine
konuyla ilgili temel kaynak sayilabilecek bir ¢alismaya imza atmislardir. JTC -1
(The Joint International Societies Technical Committee on Landslide and
Engineered Slopes) tarafindan standartlastirilan heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
modellemelerini ayrintili olarak irdeleyen Fell vd. [53], [54], mevcut yontemleri,
kullanilan parametreleri ve yaklasimlari derlemiglerdir. Heyelan literatlru igin
kullanilan terminoloji ve kavramlari guncelleyerek, calismalarini konuyla ilgili bir
kilavuz haline getirmislerdir. Heyelan envanter haritalamalarindan baslayarak,
duyarlilik, tehlike ve risk ¢alismalarinin ne sekilde ve hangi olgutler dikkate
alinarak yapilmasi gerektigini irdeleyen arastirmacilar, konuyla ilgili en onemli
hususun, saglikli ve guvenilir heyelan envanter haritalari ile bunlara bagl

Ozelliklerin yansitildigi veri tabanlarinin olusturulmasi oldugunu vurgulamiglardir.

Remondo vd. [184] tarafindan, Bajo Deba (ispanya) bélgesinde sayisal risk
degerlendirme galismalarinda, tehlike, hasar goérebilirlik ve risk altindaki elemanlar
dikkate alinmstir. 50 yillik bir siregte heyelan meydana gelme olasilidini
hesaplayan arastirmacilar, risk degerini € / piksel / yil olarak dogrudan
belirlemislerdir. Bu sekilde uygulanan bir yaklasimla, Bajo Deba bdlgesinin 50 yillik
surecte heyelanlar nedeniyle yaklasik 2.4 milyon €’luk bir kayba ugrayacagi

tahmin edilmigtir.
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Zezere vd. [185], Lisbon (Portekiz) bolgesinde secilen 20 km?lik bir alanda
olasilikli heyelan risk analizini gergeklestirerek, yollar ve binalara yonelik bir
degerlendirme yapmislardir. Analizlerde temel bilesenler; heyelan tehlike haritasi,
risk altindaki elemanlar ve hasar gorebilirlik kavramlaridir. Heyelan tehlikesi
olasilik temelli olarak, sig, duzlemsel ve dairesel heyelanlar icin ayri ayri
degerlendirilmigtir. BOlgedeki heyelanlarin yagiglar tarafindan tetiklendigi belirtilen
arastirmacilar, yagis tekrarlama periyotlari bilindigi taktirde, saglikl bir tehlike
degerlendirmesinin yapilabilecegini ifade etmislerdir. Calismada, risk altindaki
eleman olarak, bolgedeki yollar ve binalari dikkate almiglardir. Portekiz Sigorta
Enstitisi’nden caligilan alandaki risk altindaki elemanlara iliskin mali degerleri
alan arastirmacilar, sonug risk haritalarinin 6zellikle yerel yonetimler ve karar
vericiler i¢in son derece 6nemli oldugunu ve risk yonetim ¢aligsmalarinin, ancak bu

tur haritalarin Uretimi ile mimkun olabilecegini vurgulamiglardir.

Lee ve Chen [186], Tayvan’da yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlarin risk
modellemesi Uzerine yaptiklari c¢alismada, Ulkede heyelanlarin ve dogurdugu
sonuglarin  dnemli sorunlar yarattigini ifade etmislerdir. Heyelan risk
degerlendirmelerinin, temelde son derece gug bir islem oldugunu ve tamamiyla
veri kalitesinden etkilendigini belirten arastirmacilar, g¢alistiklari alan igin Gg farkl
asamadan olusan risk degerlendirmesi yontemi uygulamislardir. Bu asamalar
siraslyla, heyelanlarin farkli senaryolar igin kosullu olasilik degerlerinin (duyarllk /
tehlike) hesaplanmasini, heyelanlar sonucunda ortaya c¢ikan kayiplarin
belirlenmesini ve toplam heyelan riskinin hesaplanmasini icermektedir. Yapilan
calismanin bolgesel oOzellikleri son derece iyi bir sekilde yansittigini savunan
arastirmacilar, limit denge analizlerinden Urettikleri ve yeraltisuyu seviyesine gore
siniflandirdiklari  alansal  Ozellikleri  dikkate alarak, heyelan tehlikesini
hesaplamiglardir. Daha sonra, boélgedeki binalar, ekili alanlar ve yollar igin maddi
kayip hesaplamasi yaparak, calisma alanina iliskin heyelan risk haritasini

uretmislerdir.

Mousavi vd. [187] tarafindan, iran’in Emamzadeh Ali bolgesinde depremle

tetiklenen heyelanlara yonelik sayisal risk hesaplamasi gergeklestirilmigtir. Yagigin
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tetikledigi heyelanlara yonelik calismalara gore, depremlerle tetiklenen heyelanlara
iligskin calisma sayisinin daha az oldugunu vurgulayan arastirmacilar, tektonik
acidan aktif olan calisma alaninda heyelan potansiyelinin ylksek oldugu
belirtiimektedir. Statik ve dinamik kosullar gozetilerek, frekans - bayuklik iligkileri
olasilik yaklasimi ile degerlendirilmistir. Bolgedeki her bir yerlesim ve bina igin
hasar gorebilirik hesaplamalari yapilarak, en yuksek riskin g¢alisma alaninin

kuzeydogu kesimindeki bir tag ocaginda oldugu belirtmiglerdir.

Bednarik vd. [188], Slovakya'nin Hlovec ve Sered bodlgelerindeki heyelan tehlike
ve riskini degerlendirdikleri c¢alismalarinda, heyelanlarin ge¢miste meydana
geldikleri kosullarin, gelecekte de olacagi ilkesinden yola ¢ikarak, dikkate alinan
parametrelerin tlri ve Kkalitesinin, son derece blylk 6neme sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Risk altindaki elemanlar ve hasar gorebilirlik parametreleri de
dikkate alinarak, farkli risk senaryolarina yonelik bir calisma gergeklestiriimistir. iki
degiskenli istatistiksel analiz yodntemiyle duyarlihk / tehlike analizi yapan
arastirmacilar, hasar gorebilirlik analizinde sadece mal kayiplarini maddi olarak
dikkate almiglardir. Uretilen duyarlilik haritasini, dolayli olarak tehlike haritasina
donusturen arastirmacilar, tehlike haritasini bes farkl grupta derecelendirerek ve
hasar gorebilirik parametresi ile sayisal olarak c¢arparak, sonug¢ risk

degerlendirmesini gergeklestirmislerdir.

Ali vd. [189], sig akmalara yonelik heyelanlar icin basitlestiriimis niteliksel risk
analizi ile yagislarla tetiklenen heyelanlari degerlendirmislerdir. Sonsuz sev
modelini bolgedeki heyelan degerlendirmelerine uygulayan arastirmacilar, doygun
hidrolik iletkenlik ve tetiklenme mekanizmasini mekéansal olarak modellemiglerdir.
Calismada go6zenek suyu basincinin pozitif oldugu bodlgelerde risk degerinin
onemli artiglara sahip oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar, bu tur ¢calismalarda her
bir heyelan olusumu ig¢in sonug risk degerlendirmesinin, ancak yerel gozlem ve

Olgimler ile mimkun olabilecegini belirtiimislerdir.

Promper vd. [190], arazi kullanimi degisiminin heyelan riskine olan etkisini

arastirdiklari calismalarinda, riskin zamansal ve mekansal olarak birgok
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parametreden etkilendigini belirtilmistir. Ozellikle arazi kullanimindaki degisimlerin,
en Onemli parametrelerden biri oldugu vurgulanan calismada, gecmiste ve
glinimuzde meydana gelmis dedisimleri yaklasik 85 yil sonrasina (2100 yil) kadar
modelleyen arastirmacilar, c¢alismanin en onemli sonucunun, risk altindaki
elemanlarin zaman iginde degisimi ile heyelan riskinin dnemli oranda degisim

gOstereceginin ortaya konulmus oldugunu ifade etmektedirler.

Peng vd. [191] calismalarinda Cin'in Three Gorges alaninda hayati ve yapilari
etkileyen heyelanlarin risk degerlendirmesini yapmigtir. Duyarlilik haritasi Rough
Set Theory ve SVM yontemleri ile dretilmigtir. Gecmis heyelanlarin siklik ve
blayUklik degerlerini dikkate alarak senaryo tabanli kantitatif heyelan tehlike
haritasi Uretilmistir. Risk altindaki nufus, yapi stogu, altyapi ve arazi kullanim
alanlar1 dncelikle hava fotograflarindan tespit edilmis, daha sonra arazi gézlemleri
de yapilarak dogrulugu test edilmistir. Kantitatif risk haritasi, risk altindaki
elemanlarin zarar goérebilirlik ve heyelan tehlike verilerinden olusmaktadir. Sonug
risk haritasi gostermektedir ki, bolgedeki Badong sehri yuksek risk altindadir, orta
dereceli riskli alanlar kirsal ve tarimsal alanlardir. Ortaya ¢ikan risk degerleri
belirsizlikler icermekte ve gelecek kayiplarin kesin tahminlerini net ifade
edememekle birlikte, yine de zarar azaltici onlemlerin nerelerde yapilmasi

gerektigi konusunda muhtemel alanlarin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Promper vd. [192] tarafindan, Avusturya, Waidhofen’de bdlgesel Olcekte risk
senaryosu ile heyelanl alanlarin belirlenmesi ¢alisiimistir. Gegmis 138 yillik veri
ve gunumuz verileri sayesinde 2030 - 2050 ve 2050 - 2100 yillarina ait senaryolar
uretilerek heyelanlarin nerelerde olusabilecedi modellenmistir. Bu c¢alismada
mevcut alanlardaki arazi kullanimi siniflamasinda; binalarin oldugu alanlar,
sokaklarin bulundugu alanlar ve tarim alanlari olarak 3 ayri siniflama yapimistir.
Analizler lojistik regresyon metodu ile yapilmis olup, heyelan tabanli bu tehlike
senaryolarinin, gelecekte meydana gelebilecek vyerlesim ve yer segimi
problemlerine karsi tedbir almak, farkindalik yaratmak ve yoOnetim stratejisi

gelistirmek agisindan énemli olduguna deginilmistir.
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Ciabatta vd. [193] tarafindan, italya'da Umbria bélgesinde yagislarin tetikledigi sig
heyelanlara ait 1990 - 2013 yillarina ait envanter verileri kullanilarak, PRESCA adl
yagis/iklim degisikligi tabanlh sistem ile ayni bodlgede meydana gelebilecek
heyelanlarin genel dederlendirmesi yapilmistir. Buna gére 1990 - 2013 heyelan
veri tabani kullanilarak, modeller ve senaryolar Uretilmis; 2040 - 2069 ve 2070 -
2099 vyillart icin gelecekte meydana gelebilecek heyelanlar igin risk analizi
yapiimigtir. Bolgede yagis ve isiolgerler vasitasiyla surekli gozlemler yapilmakta
olup dizenli araliklarla alinan zemin 6rneklerinin nem degerleri de analiz edilerek,
mevcut sig heyelanlarin gelisimi ve potansiyel alanlarin tespiti de yapilmaktadir.
Alanda mevcut heyelanlarin envanter galismasi yapiimis olup, 235 adet heyelan
100 x 100 m c¢ozunurllUkte SYM uUzerinde gosterilmistir. Bu heyelanlari dikkate
alarak, gelecek icin senaryolar PRESCA programi ile uretilmistir. PRESCA
2011’de kurgulanmis bir sistem olup, toprak suyu denge modeli, 24 — 36 — 48 - 72
saatlik yagislar sonrasinda topragin nemlilik indeksi ve CBS tabanli 100 x 100 m
¢ozunurluk tabanli Gretilen haritada duyarlilik ve zarar gorebilirlik tabanli dinamik

risk senaryosu modullerinden olugmaktadir.
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4. HEYELAN DEGERLENDIRMELERINDE GENEL KAVRAMLAR

Heyelanlarin degerlendiriimesine yonelik ¢alismalar; heyelan envanter, duyarlilik,
tehlike ve risk ¢alismalari olmak Uzere dort farkli grupta toplanabilir. Bu kavramlara
dair Fell vd. [53], [54] tarafindan JTC - 1 adina uluslararasi platformalarca kabul

edilen kilavuzlar hazirlanmistir.

Heyelan envanteri; heyelan duyarlilik, tehlike ve risk modelleme c¢alismalari igin
temel altlik olusturan, bir bolgedeki heyelanlarin cografi konumu, sinirlari, tard,
aktivitesi, biliniyorsa olusum zamani ve fiziksel 6zellikleri gibi konulara iligkin
bilgileri iceren veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir [53]. Heyelan envanteri ile
gecmiste meydana gelmis heyelanlar hakkinda bilgi edinilmektedir. Envanter
calismalari oldukga 6nemlidir ¢unkl gelecekte olabilecek heyelanlar, gecmiste

olmus heyelanlarla benzer gsartlar altinda gerceklesebilir.

Literatirde heyelan envanter, duyarllik, tehlike ve risk ¢alismalarinda kullanilan
terminolojileri kimi zaman yanlis kullaniimaktadir. Ozellikle de heyelan duyarlilik

teriminin, bir cok yayinda heyelan tehlikesi olarak degerlendirildigi tespit edilmistir.

Heyelan duyarlihdi; bir bdlgede olan veya potansiyel olarak olabilecek bir
heyelanin mekénsal dagiiminin  ve siniflamasinin  nitel veya nicel
degerlendiriimesidir. Genel anlamda bir bdlge igerisindeki alanlarin; ¢ok dusuk,
dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek gibi goreceli olarak heyelan olusumuna karsi

siniflandiriimasidir [194].

Heyelan duyarhlik haritasi; guncel ve / veya gecmiste meydana gelmis heyelan
Ozelliklerinin  belirlenip, gelecekte meydana gelebilecek potansiyel duraysiz
alanlarin (mekansal olabilirliklerinin) ortaya konuldugu haritalardir [206]. Ulusal ve
uluslararasi boyutta, duyarlilik, tehlike ve risk konularinda yapilan uygulamalarda
haritalamalar, c¢ogunlukla veri vyetersizlikleri nedeniyle duyarhlik duzeyinde
kalmaktadir.
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4.1. Heyelan Duyarhlk Haritalamalarinda Kullanilan Olgekler

Heyelan caligmalarinda kullanilan olgek tarleri ile ilgili herhangi bir standart
bulunmayip c¢ogunlukla caligilan alanin buyuklugu, verilerin ulasilabilirligi ve
¢alismanin amacina bagli olarak dlgek secilmektedir [195]. Literatlrde kabul géren

Olcek siniflandirmalarinda, ug¢ egilim mevcuttur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1. IAEG [196] , Cascini [197] ve Guzzetti vd. [34] tarafindan Onerilen ve
heyelan galismalarinda kullanilan 6lgekler.

ADI OLCEK DEGERI
IAEG (1976) Cascini (2008) Guzzetti vd.
(2012)
Ulusal Olgek <1/1.000.000
Bolgesel Olgek 1/100.000 —
1 /500.000
Kiiciik Olgek < 1/100.000 < 1/200.000
Orta Olgek 1/25.000 — 1/100.000 — 1/25.000 —
1 /50.000 1/ 25.000 1 /200.000
Biiyiik Olgek 1/5.000 — 1/25.000 — >1/ 25.000
1/15.000 1/5.000
Ayrintil Olgek >1/5.000

Cizelge 4.1’de belirtilen dlgekler genel olarak degerlendirildiginde;

I.  Kuguk Olgekli calismalar; c¢ogunlukla Ulke bazinda gergeklestiriien ve
bolgesel olarak hangi alanlarda onlem alinmasi, tedbirli olunmasi gerektigi
gibi konularda karar vericilere ve yerel yonetimlere bir 6n fikir sunmak icin
hazirlanan, afet potansiyelinin gosterildigi ve fazla ayrintinin icerilmedigi
haritalardir. Bu haritalar genelde tUlke bazinda heyelan bilgisi ve veri tabani

olan ulkelerde yaygin olarak kullanilir [198].

Il.  Orta Olcekteki haritalar cogunlukla bdlgesel gelisim planlari veya 6nemli
muhendislik yapilarina yonelik dnlemlerin alinmasi igin Uretilen haritalardir.
Ayrinti orani, ulusal élgege gore ¢cok daha fazla olup, yaklasik olarak birkag
yiz km?lik alandan, birka¢ bin km?’ye degisen alanlari kapsamaktadir. Bu
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tip haritalarda, kutle hareketlerinin etkiledigi ve / veya etkileyebilecegi
alanlar ve kentsel donusum / gelisim planlarina althk teskil edebilecek
bilgilere yer verilmektedir. Gunimuiz uygulamalarinda, her ne kadar bir
standart olmasa da, arastirmacilar ¢ogunlukla 1 / 25. 000 — 1 / 50.000
arasindaki Olceklerde heyelan envanter, duyarliik, tehlike ve risk

calismalari yapmaktadirlar [53].

[ll.  Buylk Olcekteki calismalar ise, ayrintilarin son derece fazla oldugu ve
Ozellikle tasarim ve jeoteknik calismalara althk olusturmak Uzere
hazirlanmaktadir. Bu haritalarda ¢ogunlukla, guvenlik katsayisi hesaplarina
dayanan deterministik yontemler, 6nemli muhendislik yapilar (baraj,
nukleer santral vb.) gibi arastirmalarda kullaniimak Uzere, temelinde yer

secimine yonelik hazirlanmig bilgiler yer alir.

Fell vd. [53], [54] tarafindan hazirlanan kilavuzlarda belirtildigi gibi duyarlilhk
haritalamasindaki zonlamanin hangi Olgekteki haritalarda kullanilabilir oldugu

aciklanmigtir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4. 2. Tavsiye edilen zonlama turd, 6lgedi ve heyelan zonlama ¢alismalarindaki temel amag (Fell vd. [53] degistirilerek
alinmigtir)

Amacg Zonlama Tiiru Zonlama Uygulanabilir imar
Seviyesi haritasi 6lgegi
= = O
£ S e | 3t |l |2
= = X ©
> |5 (355 |53 %8s
I A L |Eso |® | |a@ |0 |2
Ulusal ve Bolgesel Zonlama
Bilgi X X X X
Tavsiye X X X) | (X X) | (X) | X [ (X) 1/ 250.000 - 1 /
Yasal Onerilmez 25.000
Yerel Zonlama
Bilgi X X X X X)) [ X | (X)
Tavsiye X) X X X X | X | X |[X |X |1/ 25000 - 1/
Yasal (X) X (X) X) | (X) X | X |5.000
Araziye Ozel Zonlama
Bilgi Onerilmez
Tavsiye Yaygin
Kullaniimaz 1/5.000-1/1.000
Yasal X) X X X | X X | X
Dizayn (X) X) | X X | X (X) | X

X=uygulanabilir , (X) = belki uygulanabilir
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4.2. Heyelan Duyarlilik Haritalamalarinda Kullanilan Yontemler

Heyelan duyarliik c¢alismalarinin gerek mevcut heyelanlar, gerekse meydana
gelecek muhtemel heyelanlarin yeri, buyUkliglu ve mekansal dagdilimini ilgilendiren
‘nerede?, hangi tlrde?, hangi kosullar altinda?” gibi sorulara yanit verebilecek
nitelikte olmasi gerekmektedir. Duyarliik haritalarinin kalitesi ve dogrulugu;
“calismanin hangi amag igin yapildigi?, hangi olgekle galigildigi?, verilerin varligi ve
bu verilere ulasimin saglanip saglanamayacadi, ¢alismanin suresi ve mali olarak
calismanin tutarinin ne olacagi?” gibi sorulara verilen cevaplarla da iligkilidir. Bu
baglamda envanter calismalarindan sonraki duyarlilik agsamasi hem arastirmacilar
hem de sonuglari itibariyle karar vericiler agisindan oldukga 6nemlidir. Duyarlilik
konusunda vyapilan pek c¢ok calisma mevcut olup, bu c¢aligmalarin birbirinden

yontemsel olarak ¢ok farkl sekillerde yapildigi tespit edilmistir.

Heyelan duyarllik haritalarinin hazirlanmasi i¢in temelde 2 yaklasim benimsenmis
olup, bu yaklasimlar; niteliksel ve niceliksel yontemlerdir. Niteliksel yontemler,
arastirmacinin daha ¢ok bilgi ve deneyiminin kullaniimasi ile saha gozlemlerine bagli
olarak gerceklestirilir. Niceliksel yontemler ise genel olarak, istatistiksel ve/veya

matematiksel modelleme tekniklerinin kullanilarak gerceklestirildigi yontemlerdir.

Heyelan duyarlihk analizlerinde niceliksel yontemler altinda degerlendirilen
istatistiksel analizler, genellikle heyelan gibi birden fazla nedenden 6turi meydana
gelen olaylarin ¢ozimlenmesinde, siklikla kullanilir. Niceliksel yontemlerde gegmiste
meydana gelen heyelanlara neden oldugu dusunulen parametreler, istatistiksel
olarak degerlendirmelerde ve CBS platformunda sayisal olarak ifade edilir.
Jeomorfolojik analizlerin tersine, veriye dayali ve nesnel yontemler icinde
degerlendirilen istatistiksel analizler, iki degigkenli ve c¢ok degiskenli istatistiksel

analizler olmak Uzere iki ana grupta incelenmektedir.

iki degiskenli istatistiksel analizde, dikkate alinan parametreler (jeolojik, topografik ve

cevresel) ile heyelan yerleri arasinda iligkilerin kurulmasi ve parametrelerin agirlkli
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degerlerinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Analizde temel olarak, agirlikli parametre
haritalari CBS ortaminda bir araya getirilerek, heyelan duyarlihk haritalari
olusturulmaktadir [199]. Analiz basarisi, heyelan duyarliiginda etkin olan
parametrelerin secilmesi ve bunlarin uygun alt siniflar halinde gruplandiriimasina
baghdir. ki degiskenli istastistiksel analizlerde en sik kullanilan yéntem frekans orani
yontemidir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerde hesaplamalar daha karmasik olup,
bu alanda en c¢ok kullanilan yéntemler faktdér analizi, diskriminant analizi, lojistik
regresyon yontemidir. CBS’ye dayali duyarlilik degerlendirmelerinde grid hicreleri
(pikseller) olarak topografik / jeomorfolojik birimler, havza / alt havza gibi alansal
birimler gibi haritalama birimleri kullaniimaktadir [64]. Bu haritalama birimleri
¢alismanin amaci ve kullanilan yonteme gore degisir. Literaturde en ¢ok tercih
edilen haritalama birimi piksel tabanli grid hudcreleri olup, tez c¢alismasinda da

kullanilan haritalama birimidir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'de gorildugu Uzere arastirmacilar farkli tarihlerde heyelan
duyarlihk haritalarinin  Uretilebilmesi icin  uygulanmasi gereken ydntemleri
Ozetlemiglerdir. Temeli niteliksel ve niceliksel yontemler Uzerine kurulan tim
calismalarin olduk¢ca benzer olduklari, en 6nemli farkin, zamanla daha karmasik
olan istatistiksel yontemler tavsiye edilmesi, nicel ve nitel yontemlerin entegrasyonu

ile olusturulan hibrit yontemlerin de artik duyarlilik analizlerinde kullaniimasidir.

Heyelan Duyarhlik Degerlendirmesinde Kullanilan

Yoéntemler
[
Niteliksel (Kalitatif) Niceliksel (Kantitatif)
Yoéntemler Yoéntemler
| T
[~ _ 1 | I
Arazi tabanli indeks ve parametre| istatistiksel Jeoteknik Yapay sinir

lieomorfolojik analizler| |haritalarinin kullanim

analiz yontem aglan

iki degiskenli
analiz

cokdegiskenli
analiz

parametre haritalarinin L olasilik yapay sinir
olusturulmasi yaklagimi aglan

Sekil 4. 1. Heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesinde kullanilan yéntemler [35].

mantiksal analitik
model

determiniztik bulanik
analiz mantik

106



Yari Niteliksel
Yontemler

!

Niceliksel j
Yontemler \

A
Efitim ve
Oyellk Tapani

Indeks
Tabanh
SLires
Tabanh

igtatistiksgl

Basit siralama
ve Dereceli

;

ki dagigkanii

[
/] stintikaal anais - BAS

Wapay Sinir dgtan

,{ Inceks Tabanl |_| BEA + AMP & WLE
-

Hibrit Yontemler

Egitim Takanh

BS54 + Wapay Sini &glan

Gok dagigkan i nal
aimtintikaal anukz - NEA \
‘I Lajistih agrasyan

Anbagalan (1992)

Earrado vd. (2000)

Okimura ve Kawatani (1987)
¥in ve Yan (1988)

Binaghi (1998)

Carrara vd (1991)

Atkinson vd.(1998)
Lee vd. (2003)

Abolmasoy ve Obradovic (1997)

Ayalew (2004)

Lee vd. (2004)

Sekil 4. 2. Heyelan duyarliik haritalamasinda kullanilan ydntemlerin kullanici
referansli sematik gosterimi [200].

Envanter Tabanli Yéntemler

-Heyelan envanter haritalan ve olay tabanl heyelan envanter haritalan

-Heyelan yogunluk haritalan
-Heyelan aktivite haritalan

SINAMA

GIRDI& SINAMA

SINAMA

Bilgi Tabanli

Dogrudan Haritalama
*Jeomorfolojik tehlike haritas)
Dolaylh Haritalama

*Boolean lojik

*Bulanik mantik

*Coklu katman

*Mekansal cok kriterli
deferlendirme

NITEL YONTEMLER

Girdi Tabanh

iki degigkenli istatistik
“WoE

FR vh

Cok dedgigkenli istatistik
‘LR

"Diskriminant analizi
*Kime analizi vb.

ANN

NICEL YONTEMLER

Fiziksel Tabanh

Statik Yontem
*Sonsuz efim tabanl
*Profil tabanl

*3 boyutlu

Dinamik Yantem
*Yadisledim hidrolojisi
*Deprem ivmesi

Sekil 4. 3. Heyelan duyarlilik degerlendirme yontemleri [201] .

En gincel ¢alisma olmasi bakimindan detayl olarak incelendiginde; Corominas vd.

[202], calismalarinda bilgi tabanli olarak degerlendirdigi nitel duyarhlik haritalama

yontemi icin kesinlikle uzmanlik gerektigini ifade etmiglerdir.
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Duyarlihk haritasi direk arazi gozlemleri ve diger istatistiksel yontemlerin birlikte
kullanimiyla hazirlanirken, birgok Glkede yerel Olgekli duyarhlik haritasi hazirlanirken
bu yaklagim kullaniimaktadir. Arastirmacilar, envantere dayali yontemleri, gerek tUm
heyelan duyarllik galismalarina girdi olusturdugu, gerekse sonug¢ haritalarinin da
dogrulamasinda yine ayni envanter bilgilerine basvurulmasi nedeniyle nitel ve nicel

yontemlerin ilk adimi olarak degerlendirmiglerdir.

Sekil 4.3'de yer alan bilgi tabanl ve/veya sezgisel yontemlerde, uzman gorusu ¢ok
onemli olup, bu agsamada, duyarhlik haritasi dogrudan arazide yapilan ¢alismalarla
veya jeomorfoloji haritasinin bir eglenigi olarak ofis ortaminda uzman goérUsleri
dogrultusunda uretilebilir. Bilgi tabanli dogrudan harita uretilmesi islemleri kesinlikle

kisi / kisilerin uzmanlklarina baglidir.

Bilgi tabanli dolayli yollardan harita Uretme asamasinda devreye CBS tabanl
yaklagimlar girmektedir. Bu agsamada da; dogrudan haritalama da oldugu gibi uzman
bilgisiyle gegmis heyelan bilgileri ve bu heyelanlara neden olan faktorlerin 6zel agirlik
degerleri dikkate alinarak kombinasyonlar olusturulur ve haritalar Uretilir (Cizelge
4.3).

Cizelge 4. 3. Bilgi temelli heyelanlara duyarlihk degerlendirmesi icin onerilen

yontemler [201].

YAKLASIM REFERANSLARI

Jeomorfolojik haritalama Kienholz (1978);
Rupke vd., (1988);
Seijmonsbergen (1992);
Cardinali vd., (2002)

Direk haritalama Barredo vd., (2000);
van Westen vd., (2000)

Cok sinifli agirhklandirma Malet vd., (2009);

yontemi Mora ve Vahrson (1994)

Coklu mekéansal analiz Ayalew vd., (2005);
Castellanos ve Van Westen (2007)

AHP Yoshimatsu ve Abe (2005);
Yalcin (2008)

Bulanik mantik yaklagimi Ercanoglu ve Gokceoglu (2002);
Chung ve Fabbri(2001)

108



Girdi / veri tabanh niceliksel yontemlerle de heyelan duyarliik degerlendirmesi
yapabilmek igin oncelikle, kaliteli veriye ihtiya¢ duyuldugunu ifade edilmistir [202]. Bu
asamada envanter heyelan verileri gegmis hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir. Girdi
tabanli yontemler; iki degigkenli ve ¢ok degdiskenli istatistiksel analizler ile ANN
analizinden olugsmaktadir. Veri kalitesinin 6n planda tutuldugu bu yaklasimda farkli
arastirmacilar tarafindan farkli yontemler kullanilarak duyarhlik analizleri yapilmigtir

(Cizelge 4.4). Bu yaklasimda ge¢mis gelecedin anahtaridir mantigi benimsenmistir.

Son olarak arastirmacilar; fiziksel tabanli heyelan duyarlihk yaklagimlarini
degelendirmislerdir (Cizelge 4.5). Bu asamada, heyelan suregleri fiziksel tabanl sev

duraylihgl modelleri olusturularak duyarlilik degerlendirmesi yapilmaktadir.

Coraminas vd., [202]’e gore; heyelan duyarlilik degerlendirmesinin temel mantiginda;

v' Gecgmis, gelecegin anahtaridir. Envanter bilgileri; gegmiste heyelan meydana
gelmis alanlarda gelecekte de heyelan olugabilecegi icin olduk¢ca 6nemlidir.

v' Heyelanin meydana geldigi alandaki topografya, zemin, jeoloji, jeomorfoloji
gibi 6zellikler goz 6nunde bulundurularak, benzer g¢evresel 6zelliklere sahip

alanlarda da heyelan meydana gelme olasiligi vardir.

Cizelge 4. 4. Veri tabanl heyelan duyarlilik yontemleri [201].

YONTEM REFERANS
iki Degiskenli Olabilirlik orani yontemi Lee (2005)
Istatistiksel (Likelihood ratio model -
Analiz LRM)
Bilgi temelli ydntem Yin ve Yan (1988)
WoE van Westen, 1993;
Suzen ve Doyuran, 2004
Tercih Edilebilir Chung ve Fabbri (1993);
Fonksiyonlar Luzi (1995)
Cok Degiskenli | Diskriminant Analiz Carrara (1983);
istatistiksel Gorsevski vd., (2000)
Analiz LR Ohlmacher ve Davis (2003);
Gorsevski vd., (2006)
ANN ANN Lee vd., (2004);
Ermini vd., (2005);
Kanungo vd., (2006)
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Cizelge 4. 5. Fiziksel tabanli heyelan duyarhlik yaklagimlari [202].

Turi Yontem Referanslar
Statik Sonsuz Sev Pack vd., (1998);
Modeli Dietrich vd., (1995)
CBS Tabanli Limit Yagis Tetikli Dinamik Baum vd., (2002);
Denge Analizleri Sonsuz Sev Modeli Van Beek (2002);

Casadei vd., (2003);
Simoni vd., (2008)
Deprem Etkili Sonsuz Jibson vd., (1998)

Egim Modeli
Kaya icin Kinematik Stereonet Noktalari, Gunter (2002)
Analiz CBS Tabanl Sareksizlik

Analizleri
2 Boyutlu Limit Yeraltisuyu Akigi ve GEO-Slope (2011)
Denge Yontemi Gerilme Tabanl 2D

Limit Denge Analizi
3 Boyutlu Limit 3 Boyutlu Sev Stabilite Hungr (1992);
Denge Yontemi Analizi Gilson vd., (2008)

Yapilan incelemeler gostermektedir ki; duyarhlik haritalari hazirlanirken kullanilacak
parametre ve yontemlere dair bu gune kadar geligtirilen ortak bir metodoloji
bulunmamaktadir. Ayrica, arastirmacilarin c¢alismalarinda genellikle; ayni alanda
birden fazla analiz yontemini kullandiklari ve bu ydntemlerin birbirlerine gore
ustunltklerini ve uygulanabilirliklerini kiyasladiklari tespit edilmigtir. Tez calismasi
kapsaminda son yillarda heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan yaklasimlarin
neler oldugunu tespit etmek igin 2015 - 2016 yillarina ait guncel 106 adet yayin

incelenerek, en ¢ok kullanilan yontemler Sekil 4.4’de gosterildigi gibi siralanmigtir.

Calismalar uygulanan yontem bakimindan incelendiginde; en fazla uygulanan analiz

yontemleri sirasiyla;

Lojistik Regresyon (LR),
Frekans Orani (FR),

Analitik Hiyerargi Sureci (AHP),
Destek Vektor Makinasi (SVM)
Weight of Evidence (WoE) dir.

o bk~ 0N PE
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2015 - 2016 Yillar1 Arasindaki 106 Adet Arastirmada Uygulanan

Yontemler
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Yontemler

Sekil 4. 4. 2015 - 2016 yillari arasinda degerlendiriien ¢alismalarda uygulanan
yontemlerin dagilimi.

Bu Dbilgiler dogrultusunda; tez c¢alismasi kapsaminda heyelan duyarlilik
degerlendirmesi yapabilmek igin; lojistik regresyon, frekans orani ve analitik hiyerarsi
yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Asagidaki paragraflarda secilen 3
yonteme gore heyelan duyarlilik haritasi Uretme asamalar ve yontemlerin genel

mantig1 agiklanmistir.

4.2.1. Lojistik Regresyon (LR Yontemi)

Son yillarda heyelan duyarliligini modellemek igin lojistik regresyon yontemi siklikla
kullaniimistir. Olasilikh istatiksel bir model ve kategorik olarak siniflandiriimis bagimli
bir degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin agiklanmasinda
kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan LR, diger ¢cok degiskenli istatistiksel
yontemlerin gerektirdigi varsayimsal kabullenmeleri dikkate almadan, diger

yontemlerden daha az teorik varsayim gerektirir [203].

Lojistik regresyonun en onemli Ustunlugu, degiskenlerin surekli, kesikli ya da her iki

turdn herhangi bir kombinasyonu olabilmesi ve degiskenlerin normal dagilima sahip
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olmalarinin gerekmemesidir. Tathdil'e [204] gore; LR yonteminin bir diger onemli
ustinlugu ise, bagimli degigkenin 0, 1 gibi ikili (binary) ya da ikiden ¢ok duzey iceren
kesikli degigsken olmasi durumunda normallik varsayim kisiti olmamasi nedeniyle
kullanim rahatligi ve elde edilen modelin matematiksel olarak esnek ve kolay

yorumlanabilir olmasidir.

LR’nun temel ilkesi, bir sorunun analizine dayanmakta olup, 0 - 1 gibi ikili
degiskenlerle veya dogru - yanhls gibi dlgllen sonug, bir veya daha fazla bagimsiz
faktorin analiz edilmesiyle tespit edilir. Geleneksel olarak, heyelan duyarlihgi
haritalamasinda  lojistik  regresyonun  uygulanmasi, genellikle, bagimsiz
parametrelerin ve bagimli heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasini ve heyelan
verilerinin yoklugu veya varligi géz o6nudne alinarak binom (veya ikili) lojistik
regresyonun uygulanmasini icerir [204]. Bagka bir deyigle, LR genellikle bir veya
daha fazla bagimsiz degisken (ler) ile ikili bagiml degigsken arasindaki iligkiyi

tanimlayan bir modelin tahmininde kullaniimaktadir [205].

Heyelan duyarliik uygulamalarindaki LR kullaniminda, CBS ve istatistiksel
yazihmlardan yararlaniimakta, bagiml degisken olarak adlandirilan heyelanl
pikseller “1”, heyelan olmayan piksellere ise “0” degeri atanarak, parametrik
iligkilendirmeler yapilmaktadir. Bagimh degisken ikili oldugunda, dagilim y tek bir

deg@ere azalir ve olasilik;

p=Pr(y=1)olur. Esitlik 4.1

Esitlikteki; p, O ile 1 arasinda degisirken, agiklayici degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlari +« ile -« arasinda degisebilmektedir. Olasiliklar O ile 1 arasinda
degistigi icin, olasilik orani 0 ve « arasinda degisir. Olasilik oraninin logaritmasini
alarak, lojistik regresyon modelinde +« ile -~ arasinda degisen bir donusturilmas
degisken elde edilmig ve olasilik oraninin dogal logaritmasi agiklayici veya bagimsiz

degiskenlerle dogrusal bir model ile iligkilendirilmigtir [206].
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Bagimh degisken olasihiginin 1 degerini aldigi temel varsayim (pozitif yanit, diger bir

deyigle heyelan), lojistik egrisini izler ve bu durum Esitlik 4.2 ile ifade edilebilir.
P(y=1/X)=(exp (3 BX))/(1+exp (> BX)) Esitlik 4.2

Esitlikte;

P = bagimh degiskenin 1 olma olasihgi (6rnegin heyelanl alanlardaki piksellerin 1,

heyelan olmayan alanlarda O olarak kabul edilmesi),

X = bagimsiz degdiskenler (6rnegin jeolojik, topografik, ¢evresel parametreler)
X =Xo, X1, X2, ..., Xk,

B = parametre agirlik katsayilaridir (B = bo, b1, bz, ..., bk).

Esitlik 4.2’yi dogrusallastirmak ve sonsuza giden degerlerden kurtarmak icin, lojistik
dontisum adi verilen iligkinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Esitlik 4.3 ile

bahsedilen igslem uygulanmaktadir:

P'=Ln(P/1-P)=Dbo+ b1x X1+ b2xXz+...+ bk X Xk + hata Esitlik 4.3

P' donlisumunun teorik olarak -« ile +« arasindaki herhangi bir degeri alabilecegi
unutulmamahdir. Buna ek olarak, ikili veri degisimi, regresyonun bagimli degiskeninin
surekli olmasini ve yeni bagimli degiskenin (olasilik logit dénistimu) sinirsiz olmasini

ve tahmin edilen olasiligin 0 ile 1 araliginda surekli olmasini saglar [205].

Tez calismasi kapsaminda, heyelan duyarlilik analizinde Idrisi Selva yaziliminin
“LogisticRec” modulu ile lojistik regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bu moddil
bagimsiz parametrelerin en iyi uyum degerini (best fit) bulmak i¢in maksimum tahmin
algoritmasini (ML, Maximum Likelihood) kullanir. Bu igslem Egitlik 4.4’de ifade

edilmektedir.

N
L=]]m (1 —p)™
! Esitlik 4.4
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Esitlikteki;

L = benzerlik olasihg,

N = numune sayisl,

Mi = Ornek i igin bagiml degiskenin tahmin edilen degeri,

yi=0rnek i icin bagimli degiskenin gozlenen degeridir.

LogisticReg modulu, girdi parametreleri girildikten sonra, sonu¢ haritanin yanisira
bazi istatistiksel gostergeler sunmaktadir. Bunlardan, -2 log (Lo), kesisim noktasi
(intercept) disindaki tum katsayilarin 0 olmasi durumundaki olasilik fonksiyonunun

degerini, -2log (L) tim modelin en iyi uyum sagladigi olasilik degerini vermektedir.

Bu iki istatistie dayanarak; yapay R? (pseudo R?) (1- (log (L) / log(Lo) ), x?* (Ki-

kare) (-2 (log (L) - log (Lo) ) ve uyum iyiligi (goodness of fit) degerleri de, bagimli
degiskenin gbézlenen ve tahmin edilen degerleri arasindaki fark LogisticReg modull
tarafindan hesaplanir. R? (pseudo), LR modelinin veri kiimesine ne sekilde uydugunu
gosterir [207]. RZnin "1" degeri mikemmel bir uyumu ifade ederken, "0" dederi higbir
iliski olmadigini gosterir. R?in degeri 0.2'den biyik oldugunda, nispeten iyi bir uyum
gOsterir [208].

4.2.2 Frekans Orani (FR Yontemi)

Son yillarda en ¢ok kullanilan ikinci yontem olan FR anlasilir ve uygulamasi kolay
olan bir olasilik modeline sahip olmasi acgisindan tercih edilmektedir. Lee ve Talib
[209] tarafindan Onerilen Frekans Orani (FR) yonteminin temeli yogunluk analizine
dayanmakta olup, temel prensibi dikkate alinacak tim parametrelerin CBS ortamina
aktarilip, heyelan envanter haritasi ile iligkilendirilerek, yogunluk analizlerinin
yapillmasi esasina dayanmaktadir. FR yodntemi icin heyelan duyarlilik analizinde
kullaniimasina karar verilen her parametre alt grubu icin Esitlik 4.5’de hesaplanan a

ve b katsayilari hesaplanir.
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FR=a/b Esitlik 4.5

Esitlikte;
FR = frekans orani,

a katsayisi = parametre alt grubundaki heyelanl piksel sayisinin, toplam heyelanl

piksel sayisina oranina;

b katsayisi = parametre alt grubunun dikkate alinan alandaki piksel sayisinin, dikkate

alinan alandaki toplam piksel sayisina oranina karsilik gelmektedir.

Yontem; her bir parametre alt grubu igin hesaplanan FR degerlerinin normallegtirme
ve parametre haritalarina atanmasiyla olusturulan yeni parametre haritalarinin
birbirleri ile toplanmasiyla heyelan duyarllik haritasinin  olugturulmasina
dayanmaktadir (Esitlik 4.6, Sekil 4.5). FR yodnteminin heyelan uyarlamasinda FR

degerinin;

e > 1 degerleri, heyelan olusumunda daha etkin oldugu,
e <1 degerleri heyelan olusumunda daha az etkiye sahip oldugu belirtiimektedir
[209].

LS=3 FR Esitlik 4.6

Esitlikte;
LS = heyelan duyarliligi,

> FR = dikkate alinan alandaki her bir piksel i¢in hesaplanan FR degerlerinin

matematiksel toplamini ifade etmektedir.
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Sekil 4. 5. FR yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi islem adimlari [210].

4.2.3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP Yontemi)

Son yillarda heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla kullanilan AHP ydntemini ilk
olarak Myers and Alpert [211] gelistirilmis, daha sonra Saaty [212] tarafindan
guncellenmistir. Gunumuze kadar gelen suregte AHP yontemi farkli meslek
disiplinleri tarafindan yogun olarak kullanilan bir yontem halini almigtir. Yontemin
ustunlugu; birbiriyle gelisen, olgulebilir, soyut Olgutleri gdéz onunde bulunduran, veri
kadar bilgi ve deneyimin de dikkate alindigi, basit ve farkh kosullarda da
kullanilabilmesidir [213]. AHP’de karar verici alternatifleri, buttn kriterleri g6z 6nunde

bulundurarak 6nem derecelerine gore ikili kargilastirmalar yaparak belirlemektedir.

AHP’de saglikl karar verme sureci igin;

e Problem tanimi dogru yapilip, ¢ozumune yonelik veriler belirlenmelidir.

e Amag dogrultusunda karar hiyerarsisi ve oncelikler yapilandiriimalidir.

e Parametreler dikkate alinarak ikili matris seti olusturulup, parametrelerin
birbirleri ve kendilerinden sonraki parametreler ile iligkisine dair hem veriler
hem de uzman gérisi dikkate alinarak karsilastirma yapiimalidir [29]. ikili

matrisin her elemani, kendi sutun toplamina bdlinerek normallegtiriimis
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kargilagtirma matrisi bulunur. Normallestiriimis karsilastirma matrisinin her
satirda satir ortalamalari hesaplanarak parametrelerin birbirlerine gére énem

degerleri elde edilerek, tutarlilik orani (CR - Consistency Rate) hesaplanir.

Cellek [213] calismasinda AHP yonteminin;

e Hiyerarsi duzey sayisinda bir sinirlama olmamasi,

e Hiyerarsinin bir kalip olamamasi, degistirilebilir ve gelistirilebilir olmasi,

e Hiyerarsiye yeni kriterler eklenip ¢ikarilabilir olmasi,

e Hiyerarside duzey sayisinin arttirilabilir olmasi bakimindan avantajli bir

yontem oldugunu vurgulamistir.

Diger taraftan arastirmaci;

e Yontemin uzman gorugune bagli olmasinin,

e YoOntemde kullanilan ikili karsilastirma matrisindeki parametrelerin birbirlerine
goOre Ustunluklerinin karar agamasinda kesinlikle ayrintili arazi gozlemleri ile
uyumlu olmasinin saglanmasinin gerekliligi,

e YoOntemin dogrulugunun bir bagka istatistiksel yontemle kiyaslanarak
onaylanmasinin yararli olacag,

e Sorgulama surecinde karar vericinin uzman olmamasi halinde yanlis kriter ve
parametre segimine goturebilmeye musait olmasi,

o Karsllastirilan faktorler arasinda énem derecesi ile ilgili geliski olmasi halinde
karar vericiye cok fazla sorumluluk dismesi bakimindan da ydntemin

sinirlamalarini ifade etmistir.

Ayrica, Cellek vd. [214] literatirde 2000 - 2015 yillari arasinda AHP kullanilan
arastirmalardan sectikleri 100 calismayi inceleyerek en fazla AHP yontemini kullanan
ilk dort tlkeyi kullanim ylizdesi sirasina gére; iran (% 28), Tirkiye (% 12), Cin (% 8)
ve Malezya (% 7) olarak tespit etmislerdir. Arastirmacilar, ¢alismalarin % 43’Unde
AHP yonteminin tek basina kullanildigini, % 15’inde FR ile, % 12’sinde ise LR
yontemi ile birlikte kullanilip sonuglarinin kiyaslandigini vurgulamislardir.
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Yukaridaki paragraflarda da ifade edildigi gibi literatirde heyelan duyarlilik
calismalarinda oldukga siklikla kullanilan AHP ydnteminde, hiyerarsilerin
olusturulmasi yani ikili karsilastirma matrisinin gelistirimesinde, 1’den 9a kadar
degisen degerlere sahip bir o6lcek kullanir (Cizelge 4.6). ikili karsilastirma
matrisinden, karar matrisinin olusturulmasina kadar asamalar Hasekiogullar’'nin [29]

calismasi dikkate alinarak agagidaki gibi 6zetlenmistir.

I ikili karsilastirma matrisi olusturulur.
all al2 - aln

a2zl a22.. aZ2n

A_ Esitlik 4.7

anl an? anm

II. Karsilastirma matrisinin kdsegeni Uzerindeki bilesenler, ilgili faktorler kendisi
ile karsilagtinldiginda ( i = j olacagindan) 1 degerini alir. Kargilastirma
matrisinin tim elemanlari icin karsilastirmalar Cizelge 4.6 dikkate alinarak

yapilir. Degerlendirmeler igin, Esitlik 4.8’ den yararlanilir.

aji = — Esitlik 4.8

lll. Karsilastirma matrisinin, faktorlerinin sistem icindeki agirliklarini belirlemek
icin, karsilastirma matrisini olusturan sutun vektérlerinden vyararlanilarak,

Esitlik 4.9'da gosterildigi gibi, n adet ve n bilesenli B sutun vektoru olusturulur.

rb117
b21

B=|"" Esitlik 4.9

Lhn1-
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Cizelge 4. 6. AHP yodnteminde faktorlerin dnem dereceleri ve acgiklamalari [215],
[216], [29], [213].

Onem Tanim Agiklamasi

Derecesi

1 Esit Onem iki faktériin ayni diizeyde éneme sahip
olup, katkisinin ayni olmasi

3 Orta Diizeyde Onem Tecrube ve degerlendirmeler

sonucunda, bir faktorin digerinden az
miktarda Onemli olup, digerine gore
biraz daha fazla tercih edilebilir olmasi

5 Kuvvetli Duzeyde | Tecrube ve degerlendirmeler
Onem sonucunda, bir faktérin digerinden
kuvvetli miktarda énemli olup, ¢ok daha
fazla tercih edilmesi
7 ispatlanmis  Dlzeyde | Bir faktorin, digeri uzerindeki
Onem ustanligunan, uygulamada kanitlanmis
olarak, digerine gore c¢ok guclu sekilde
tercih edilmesi
9 Asiri Diizeyde Onem Bir faktorin digerine gére mumkin olan

en yuksek derecede tercih edilmesi.

2,4,6,8 | Yukaridaki Degerler Bir faktorin degerlendirmesinde

Arasinda Kalan tereddutler varsa, sayisal degerlerin
Degerler ortasindaki bir deger tercih edilir.

Esitlik 4.10 kullanilarak, n adet B sutun vektorld hesaplanip, bir matris

formatinda bir araya getirilip, Esitlik 4.11’deki C matrisi olusturulur.

bij = 4 Esitlik 4.10

¥ aij

cll1 c¢12 - cln
c21 «c¢22.. c¢2n
c=1 .. Esitlik 4.11

cnl cn2 cnm

C matrisi kullanilarak, faktorlerin birbirlerine gére dnem degerlerini gosteren
yuzdesel 6nem dagilimlarini elde edilebilmek igin Esitlik 4.12 kullanilarak, C
matrisini olusturan satir bilegsenlerin aritmetik ortalamasi alinarak “Oncelik

Vektorl” olarak da adlandirilan, W situn vektoru elde edilir (Esitlik 4.13).
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VI.

VII.

VIII.

. Z?:l CI—J‘

wi — Esitlik 4.12
wil
w2

W= | Esitlik 4.13
wn

“Tutarlihk Orani (CR, Consistency Ratio)” hesabi yapilir. Bunun igin; faktor
sayisi ile “Temel Deger (A)” adi verilen bir katsayinin kargilastirmasi
yapilmaktadir. A'nin hesaplanmasi igin Esitlik 4.14’de ifade edildigi gibi, A
karsilastirma matrisi ile W oncelik vektorUnun matris ¢arpimindan D sutun

vektoru elde edilmelidir.

rall al2 -+ alnj rwl7
a2zl az22.. az2n w2

A=| 7 X Esitlik 4.14
Lanl an2 anm- lwn-

Bulunan D sdtun vektért ile W sdtun vektérinan karsilikli elemanlarinin
béliminden, her bir degerlendirme faktortine iliskin Esitlik 4.15 kullanilarak
“‘E” temel degeri elde edilir. E degerinin aritmetik ortalamasi Esitlik 4.16’da

ifade edildigi gibi karsilastirmaya iliskin Temel degeri (A) gosterir.

Ei==t (i=1,2,3 n) Esitlik 4.15

A= Z=E Esitlik 4.16

n

Esitlik 4.17 ile Tutarliik Gostergesi (Cl) hesaplanir.

Cl = — Esitlik 4.17

Cl, “Rasgelelik Gostergesi (Randomness Index, RI)” olarak adlandirilan ve

Cizelge 4.7’de goOsterilen parametre sayisina uygun standart duzeltme
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degerine bolunerek, Esitlik 4.18’de ifade edildigi gibi, CR degeri elde edilir.
CR degerinin 0.10’dan kuguk olmasi, yontemin dogru uygulandigini gosterir

[217].

Cizelge 4. 7. Rastgelelik gostergesi degerleri [217].

N RI N RI N RI
1 0 5 1.12 10 1.49
2 0 6 1.24 11 1.51
3 0.58 8 1.41 12 1.48
4 0.90 9 1.45 13 1.56
CR=2 Esitlik 4.18

X.  Her bir faktér icin, m karar noktasindaki yizde 6énem dagilimlari bulunur. Bu
islem faktdor sayisi kadar (n kez) tekrarlanarak, parametrelerin karar
noktalarinda kullanilacak G karsilastirma matrislerinin boyutu, m x m olacak
sekilde yeniden duzenlenir. Sonugta, m x 1 boyutlu ve degerlendirilen
faktorlerin karar noktalarina gore yuzde dagilimlarini Esitlik 4.19°'daki gibi

gOsteren, S sutun vektorleri elde edilir.

rS117
512

Si=| ™ Esitlik 4.19

LS 1-

XI.  Esitlik 4.20’de verildigi gibi, K karar matrisi olusturulur. K; n tane mx1 boyutlu S

sutun vektorinden meydana gelen ve mx n boyutludur.

511 S12 -+ S1n

§21 S522.. S2n

K= Esitlik 4.20

sSml1l Sm2 sSmn
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Xll. K matrisi, W ile ¢arpilarak m elemanli L parametre agirlik degerleri bulunur
(Esitlik 4.21). L sutun vektord elemanlarinin toplaminin 1’e esit olmasi

gerekmektedir.

(S11 512 .- S1nj wly Il
521 S22.. SZn w2 121

L=| ™ X |7 x |7 Esitlik 4.21

Sm1  Sm2  Smn- ‘wn- LIm 1

4.2.4. Heyelan Duyarhilik Haritalarinin Performans Degerlendirmesi

Farkli yontemler kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ve /
veya kullanicilar igin uygunlugu performanslarinin sinanmasi ile saglanir. Yapilan
¢alismalar sonucunda elde edilen duyarlilik haritalarinin gergekte heyelanli alanlari
ne oranda kapsadigi o cgalismanin dogrulugunu gostermesi yani sira, gelecekte
olusacak heyelanli alanlarin tahmini igin de 6nemli bir referanstir. Yapilan literatir
calismalarina  gore, duyarlihk  haritalarinin ~ dogruluk  ve  performans
degerlendirmesinde en c¢ok kullanilan modelin ROC (Relative Operating
Characteristic) oldugu tespit edilmigstir. ROC haricinde Cohen’s Kappa indeksi,
Pabak, Cox ve Snell R? vb. degisik yaklasimlar da duyarlilik haritalarinin
performansinin degerlendirmesinde kullaniimaktadir. ROC yodnteminde heyelan icin
yuksek uygunluga sahip alanlarin “dogrulugu ne derece gergegi yansitmaktadir?” ve
“‘bu alanlar gergekte nasil siniflandiriimaktadir?” sorularina, AUC degerinin
hesaplanmasi ile sayisal olarak cevap veriimektedir. ROC egrisi temelde, gelistirilen
modelin dogru pozitif TP (True Positive) ve yanlis pozitif FP (False Positive) tahmin

oranlari arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.

ROC ydénteminde;

e X ekseni; modelin dogru negatif TN (True Negative) kapasitesi olan 6zgulluk
degerini ifade eder. X eksenindeki artis ayni zamanda duyarlihdi ifade eden Y
eksenindeki artisa kargilik gelmektedir. X ekseninin Egitlik 4.22'e gore

hesaplanir.
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TP
FN+TP

Ozgillik = Esitlik 4.22

e Y ekseni, modelin TP tahmin kapasitesini gosteren duyarlilik degerini ifade
etmektedir (Esitlik 4.23).

TN
TN+FP

Duyarliik = Esitlik 4.23

ROC modelinin dogrulugu egrinin altinda kalan alan olarak tanimlanir, AUC degerinin
1 olmasi tam dogrulugu ifade ederken, 0.5’in altinda kalan degerler modelin kotu
sonug verdigini gosterir [218]. ideal bir modelde AUC degerinin 1’e yakin olmasi
tercih edilmektedir. AUC degerinin modelin dogrulugu ile olan iligkisi Cizelge 4.8'de

gosterilmigtir [219].

Cizelge 4. 8. AUC degerleri ile ROC Modelinin dogruluk degerlendirmesi [219].

AUC MODELIN DOGRULUGU
1-09 Mikemmel
0.9-0.8 Cok lyi
0.8-0.7 lyi
0.7-0.6 Ortalama lyi
0.6-0.5 Yetersiz

4.3. Heyelan Duyarlilik Analizinde Kullanilan Parametreler

Heyelanlarin meydana gelmesine neden olan parametreler Gokgeoglu ve Ercanoglu
[220] tarafindan hazirlayici ve tetikleyici parametreler olarak iki ana sinifta
toplanmistir (Sekil 4.6). Heyelanlarin gelismesi ve degerlendiriimesinde son derece
bayuk onem tasiyan hazirlayici parametreler, heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda temel girdi parametreler olarak degerlendiriimektedir [57]. Bu
parametreler, bir bodlgenin heyelan duyarhligi acisindan goéreceli olarak
siniflandinimasinda esas alinan parametrelerdir [220]. Bunun yani sira, hazirlayici
parametreler tehlike ve risk haritalamasi on degerlendirme calismalarinda da,
kullaniimasi zorunlu parametreler olarak kabul edilmektedir [57]. Ancak, heyelan

tehlike haritalamalarinda tetikleyici parametrelerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Heyelan Duyarlihk Haritalarinin

Uretilmesinde Kullanilan
Parametreler

L 1
Tetikleyici Faktorler
1 \

\ [ ‘
Ortusii |
‘ \
Yakinhk
\

Yiikseklik

Hazirlayici Faktorler

Litoloji

Ana Faya
Yakinhk

Yapisal unsur
-yamag iligkisi

Yeralti suyu Drenaj Agi

Yamag

Zemin Kalinhgi Sekli

Akarsuya
Yakinhk

Sireksizlik
Yogunlugu

Goreceli
Yiikseklik

Ayrisma Derinligi

Zemin Yapisi

Zemin
Makaslama
PEVELTINT

Giivenlik Sayisi

Sekil 4. 6. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler
[221], [220].

Parametreler, haritalama amaclarindaki olasi farkliliklardan 6turd bolgeden bdlgeye
degisiklik gosterebilmekte ve literatirde heyelan degerlendirmelerinde hangi

parametrelerin kullaniimasi gerektigine dair bir standart bulunmamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda; 1990 yilindan glinUmize kadar heyelan duyarliligi
konusunda vyapilan c¢alismalar; kullanilan parametreler ve ydnteme gore
siniflandinlarak Ek - 3'de sunulmustur. 1990 yilindan ginimuze kadar CBS
kullaniminin yayginhgi da dikkate alindiginda analizlerde kullanilan parametrelerin

arttig1 ve zamanla farklilastigi gézlenmektedir.
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SCl (Science Citation Index) kapsaminda taranan dergilerde yayimlanmisg,
cogunlukla toprak zeminlerde meydana gelmis heyelanlar ve bu heyelanlarin
duyarlilik analizlerinde kullanilan parametreleri iceren makaleler dikkate alinarak, tez

calismasi kapsaminda kullanilacak parametrelere karar verilmesi hedeflenmistir.

Incelenen 266 c¢alisma dikkate alindiginda kullanilan benzer parametreler
ortaklastinimis ve Ek - 3'de de \verildigi Uzere, heyelan duyarllik
degerlendirmelerinde  kullanilan  hazirlayici  parametreler de g6z ©Onunde
bulundurularak, jeolojik, topografik, ¢cevresel ve morfolojik olmak Uzere 4 ana baslik
altinda toplanmigtir. Hem kullanim, hem de godsterim acgisindan, s6zu edilen 21
parametre de kendi aralarinda gruplandirilarak Ek - 3’de gosterildigi sekilde 5 adet
jeolojik; 10 adet topografik, 5 adet cevresel ve 1 adet de morfolojik parametre
seklinde gruplandirilmigtir. Ayrica, c¢alismalar 5er yilik zaman dilimleri halinde
incelenerek, parametrelerin genel kullanim trendleri ortaya koyulmustur. Bu

kapsamda,;

[. 1990 - 1994 yillan1 arasinda heyelan duyarlilik c¢aligmalari henuz yaygin
olmayip incelenen 13 duyarlilik ¢alismasinda en ¢ok kullanilan parametreler
siraslyla; litoloji, yamac egimi, depremsellik, topografik yukseklik, baki, yamag
ozellikleri, drenaj 6zellikleri, arazi kullanimi, egrisellik, bitki 6zellikleri, malzeme

ozelligi, morfoloji, bozunma, yagis ve yollara uzakliktir (Sekil 4.7).

[I. 1995 - 1999 yillan arasinda incelenen 12 calismada kullanilan parametrelerin
kullanim yogunluguna gore sirasi; yamag¢ egimi, litoloji, depremsellik,
topografik yukseklik, arazi kullanimi, malzeme 0&zelligi, egrisellik, drenaj
Ozellikleri, baki, bitki 6zellikleri, morfoloji, yagis, sediman tagima glcu indeksi

ve yollara uzakliktir (Sekil 4.8).

[lIl. 2000 - 2004 yillan arasindaki 22 bilimsel galismada sirasiyla yamag egimi,
baki, bitki 6zellikleri, topografik yukseklik, malzeme 06zelligi, egrisellik, drenaj

Ozellikleri, yamacg Ozellikleri, arazi kullanimi, litoloji, depremsellik, morfoloji,
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yagis, yollara uzaklik, bozunma, tektonik unsura uzaklik ve sirtlara uzakhk

parametrelerinin yogun kullanildigi goralmektedir (Sekil 4.9).

IV. 2005 - 2009 yillari arasindaki parametre trendleri 53 yayinda sirasiyla;
yamac¢ egimi, litoloji, baki, arazi kullanimi, topografik yukseklik, drenaj
Ozellikleri, tektonik unsura uzaklik, egrisellik, bitki 6zellikleri, topografik nemlilik
indeksi, malzeme 06zelligi, yamag ozellikleri, yollara uzaklk, SPI, sediman
tasima gucu indeksi, yagig, bozunma, sirtlara olan uzaklik ve yillik gunes

radyasyonudur (Sekil 4.10).

V. 2010 - 2014 yillann arasindaki parametre trendlerinin incelendigi 61 adet
yayinda sirasiyla; yamag¢ eg@imi, baki, litoloji, topografik ylkseklik, drenaj
Ozellikleri, egrisellik, arazi kullanimi, tektonik unsura uzaklik, topografik
nemlilik indeksi, yollara uzaklik, SPI, yagis, malzeme 0zelligi, yamag
Ozellikleri, bitki ozellikleri, depremsellik, sediman tasima gucu indeksi, sirtlara

olan uzaklik, yillik gines radyasyonu ve bozunma parametreleri kullaniimigtir

(Sekil 4.11).
1990 - 1994 Yillan Arasinda Heyelan Duyarlihk Calismasi
Kapsaminda Hazirlanan Makalelerde Kullanilan
Parametreler
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Parametreler

Sekil 4. 7. 1990 - 1994 yillari arasinda heyelan duyarllik ¢alismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.
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1995 - 1999 Yillari Arasinda Heyelan Duyarlilik
Calismasi Kapsaminda Hazirlanan Makalelerde
Kullanilan Parametreler
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Sekil 4. 8. 1995 - 1999 yillari arasinda heyelan duyarliik galismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.

2000 - 2004 Yillar1 Arasinda Heyelan Duyarhlik Calismasi
Kapsaminda Hazirlanan Makalelerde Kullanilan Parametreler

21

16 15 14

14 12
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Makale Sayisi
=
[*]

Baki

Yagis - w

Yollara uzakhk - w

Litoloji
Egrisellik

Morfoloji - ~

Bozunma . ™~

[ (R S NL=2 ]
Deprem sellik - ~

Yamac egimi
Topografik yiik seklik
Malzeme ozelligi
Drenaj ozellikleri
Yamac ozellikleri
Arazi kullanimi
Sirtlara olan uzakhk I =

Bitki ozellikleri - NDVI
Tektonik unsura uzaklik . ~

Parametreler

Sekil 4. 9. 2000 - 2004 yillari arasinda heyelan duyarlilik galismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.
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2005 - 2009 Yillar1 Arasinda Heyelan Duyarhlik Calismasi
Kapsaminda Hazirlanan Makalelerde Kullanilan Parametreler
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Parametreler

Sekil 4. 10. 2005 - 2009 yillari arasinda heyelan duyarlilik galismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.

2010- 2014 Yillan Arasinda Heyelan Duyarhlik Calismasi Kapsaminda
Hazirlanan Makalelerde Kullanilan Parametreler
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Parametreler

Sekil 4. 11. 2010 - 2014 yillari arasinda heyelan duyarlilik galismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.

Parametre kullanim trendleri hakkinda daha guncel bir yorum yapabilmek adina 2015

- 2016 yillar1 arasinda incelenen 105 tane yayindaki dagihm da incelenerek sonuglar
Sekil 4.12 ve Cizelge 4.9'da sunulmustur.
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2015 - 2016 Yillar1 Arasinda Heyelan Duyarliik Calismasi
Kapsaminda Hazirlanan Makalelerde Kullanilan Parametreler
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Parametreler

Sekil 4. 12. 2015 - 2016 yillar arasinda heyelan duyarlilik ¢galismasi kapsaminda

hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.
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Cizelge 4. 9. 2015 - 2016 yillari arasinda

parametrelerin genel dagilimi.

incelenen 105 yayinda kullanilan

incelenen

Makalelerdeki Kullanim
Parametre Kullanim Sayisi orani (%)
1 |Yamac egimi 80 76,19
2 Yikseklik 66 62,86
3 |Litoloji 64 60,95
4 |Baki 61 58,10
5 | Drenaj 6zellikleri 57 54,29
6 Arazi kullanimi 47 44,76
7 Egrisellik 46 43,81
8  |vagis 40 38,10
9 Tektonik unsura uzaklik 35 33,33
10 |Yollara uzakiik 35 33,33
11 | Malzeme 6zelligi 30 28,57
12 Topografik nemlilik indeksi (TW1) 30 28,57
13 |Bitki 6zellikleri - NDVI 29 27,62
14 Depremsellik 22 20,95
15 Yamag ozellikleri 15 14,29
16 | Akarsu asindirma gucu indeksi (SPI) 14 13,33
17 | Morfoloji 13 12,38
18 Sediman tagima gucu indeksi 8 7,62
19 Bozunma 5 4,76
20 Yillik guneg radrasyonu 1 0,95

Son 26 yilda heyelan duyarliik analizi, tehlike ve risk degerlendirmesi amaciyla

yapilan 266 calismada en ¢ok kullanilan parametreler degerlendirildiginde ise ilk 9

parametre kullanim sirasina gore;

l.

Il.
II.
V.
V.
VI.
VII.

yamag egimi,

litoloji,

baki,

topografik yukseklik,
drenaj o6zellikleri,
arazi kullanimi,

egrisellik,
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VIII.  tektonik unsura uzaklik,
IX.  bitki 6zellikleridir (Cizelge 4.10, Sekil 4.13).

Cizelge 4. 10. 1990 - 2016 vyillant arasinda arastirmacilarin kullandiklar
parametrelerin kullanim oranlari.

incelenen
Makalelerdeki
Kullanim Sayisi | Kullanim
Parametre (266 Makale) | orani (%)

1 Yamag egimi 230 86,47
2 Litoloji 179 67,29
3 Baki 159 59,77
4 YUkseklik 148 55,64
° | Drenaj ézellikleri 135 50,75
6 Arazi kullanimi 124 46,62
" |Egrisellik 108 40,60
8 Tektonik unsura uzaklik 76 28,57
9 Bitki 6zellikleri - NDVI 64 24,06
10 Malzeme Ozelligi 63 23,68
11 Yollara uzaklik 63 23,68
12 lvagis 62 23,31
13 | Topografik nemlilik indeksi (TWI) |54 20,30
14| bepremseliik 50 18,80
15 Yamag Ozellikleri 45 16,92
16 Akarsu asindirma gucu indeksi (SPI) |31 11,65
17 Sediman tagima gucu indeksi 17 6,39

18 Morfoloji 13 4,89

19 Bozunma 12 4,51

20 Sirtlara olan uzakhk 5 1,88

21 Yillik gines radrasyonu 4 1,50
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1990 - 2016 Yillar1 Arasinda Heyelan Duyarlilik Calismasi Kapsaminda
Hazirlanan Makalelerde Kullanilan Parametreler
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Parametreler

Sekil 4. 13. 1990 - 2016 yillari arasinda heyelan duyarlilik ¢alismasi kapsaminda
hazirlanan makalelerde kullanilan parametreler.

Yapilan ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde; 1980’li yillarin basindan itibaren
bagslayan bir suregte CBS ve bilgisayar teknolojilerindeki olaganustiu gelisimler,
sayisal tabanli heyelan degerlendirme galismalarina olanak saglamis ve sayilari her
gecen gun artarak, giunumuzde artik vazgegilmez bir degerlendirme ve uygulama
araci olmustur. Bu tir calismalarda arastirmacilar, birbirinden kokensel olarak benzer
yapida ve turde veri kaynaklar kullanarak, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
degerlendirmeleri  yapabilmektedirler. Heyelan degerlendirmelerinde, hangi
parametrelerin kullanilmasi gerektigine dair bir standart bulunmamaktadir. Bunun
nedeni, aslinda heyelanin nadiren tek bir parametreye bagli olarak gelismesi ve

olusum Ozelliklerinin degigiklik gosterilebilmesidir.

Parametre kullanimi arazide gbzlenen heyelan gelisimine neden olan etmenler
dikkate alinarak yapimalidir. Literatir g¢alismalarn gostermektedir ki tum

degerlendirmelerde arazi kosullari ile oOrtisen veriler ve bunlarin saglikli
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degerlendirmesi en dogru sonucu vermektedir. Arazi gozlemi yapilmadan ve veriler
arazide de gozlenmeden sadece CBS ortaminda yapilan degerlendirmelerin
dogrulugu tartismaya acgiktir. Bu nedenle; bu calismada Oncelikle bu gune kadar
yapilan tum calismalar titizlikle incelendikten sonra, ¢alisma alaninin arazi kogullari
da yerinde incelenip dikkate alindiktan sonra parametre secimi yapimigtir. Tez
calismasinin ilerleyen bodlumlerinde secilen parametreler dogrultusunda yapilan

analizlere genis yer verilmigtir.

4.4. Heyelan Tehlikesi

Heyelan tehlikesi; belirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi i¢cinde potansiyel olarak
hasar verici etkiye sahip bir heyelanin, olusabilme olasiligi olarak tanimlanmaktadir
[222]. Heyelan tehlikesinin belirlenmesinde; deprem, yagdis gibi tetikleyici
parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Hartlen ve Vieberg [223], ideal bir
heyelan tehlike haritalama c¢alismasinda, heyelanin olugsma olasihgl, turd ve
bayukligu gibi 6zelliklerin yansitiimasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica,
arastirmacilara goére heyelanin tird, aktivitesi, mekansal olabilirliginin ve dagihminin
da tanimlanmasi ve parametrik Ozelliklerinin de net bir sekilde ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Sooters ve Van Westen'e [31] gore heyelan tehlike haritasi Gretimi, ayrintili bir
envanter calismasini temel almalidir. Arastirmacilara gore; heyelana neden olan,
tetikleyici ve hazirlayici parametre analizleri ile bunlarin mekansal dagiliminin
haritalama asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Tehlike haritasi
olusturabilmek igin, tetikleyici etken ile heyelanin olugtugu zamaninin bilinmesi ve
ikisi arasindaki iliskinin net olarak ortaya koyulmasi énemlidir. Ancak, maalesef bir
cok ulkede, Ozellikle heyelan olusuma dair bu tlrde saglikli bir veri tabani
bulunmamasi, tehlike haritasi olusturmanin onunde ciddi bir sorun olarak karsimiza
clkmaktadir. Heyelan olusumuna dair veriler genellikle yerel basindan, yerel hakla
yapilan gorusmelerden, tarihi yazili kayitlardan elde edilmeye c¢alisiimaktadir.
Ulkemizde de tehlike haritalarinin Uretiimesi agamasinda tetikleyici faktore dair

zaman mevzusunun Kkestiriminde sorunlar yasanmaktadir. Bu asamada heyelanin
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olustugu zaman araligina kargilik gelen yagis ve deprem verileri ile kiyaslama
yapilarak bir tahminde bulunulmasi yontemi dikkate alinmaktadir. Son yillarda CBS
kullanimi yayginhgi, veri kalitesinin artmasi gibi nedenler sonucunda heyelan tehlike
haritalarin Uretilmesi konusunda c¢aligmalar yogunluk kazanmistir. Uretilen haritalar,
Ozellikle afet yonetimi agisindan son derece onemli olup, yerel yonetimler, karar
vericiler ve planlamacilar igin bolgesel degerlendirmelerde yaygin bir kullanim alani

bulmustur.

Yukaridaki paragraflarda ifade edildigi Uzere tehlike haritasi olugturulmasi hususunda
genel kabul gérmus bir yontem birligi olmamakla birlikte, bu konuda en yaygin olarak
kullanilan kaynak, Fell vd. [53], [54] tarafindan JTC -1 komitesi adina hazirlanan
kilavuzlardir. Kilavuzlar, hem DRM (Uluslararasi Afet Risk Yonetimi), hem de UN -
ISDR (Birlesmis Milletler Uluslararasi Afet Zararlarini Azaltma Stratejisi) tarafindan
halihazirda kullaniimakta olup, igindeki temel heyelan tehlike ve risk terminolojisine

dair genel cerceve Sekil 4.14’de gosterilmektedir.

Risk Deglerlendirme

Risk Analizi

Tehlike Tespiti

Tehlike
Degerlendirme

Risk Altindaki
Elemanlar

Hasar gorebilirlik
Degerlendirme

T Risk Tahmini 1

Risk Degerlendirme ]
Risk Gorsellestirme

Yapisal Olmayan Yapisal

Iwigauo A 16119 (jesuexoly)

1wiSna|] %SIY | IWIBUQ A HSIY

Risk Transferi Kod
Acll Durum Planiamasi Standart
Farkindalik / Egitim Giglendirme

Erken Uyan Koruma Tedbirleri
Arazi Kullanimi

Fayda - Maliyet
Degerlendirmesi

‘ Risk Azaltma

‘Risk'izieme ve Glncelleme 1

Sekil 4. 14. Heyelan tehlike ve risk degerlendirmesi ve analizinin genel gergevesi
[2001].
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Heyelan tehlike haritalarinin Uretilebilmesi i¢in, dncelikle heyelan envanter haritasi ve
hazirlayici parametrelerin kullanildigi heyelan duyarlilik haritasina ihtiya¢ vardir.
Duyarliliktan tehlikeye geciste, caligilan alandaki heyelanlarin mekansal, zamansal
ve boyutsal (alansal) olasiliklarinin tahmin edilmesi gerekmektedir [51], [149], [53],
[150], [40]. Bu durum, duyarhlik ile tehlikesi arasindaki temel fark olarak ortaya
ctkmaktadir. Calismalarda heyelanin mekansal olabilirligi genellikle duyarhhik
kavramina kargilik gelmektedir. Tez calismasinin onceki bolumlerinde aciklandigi
uzere duyarlilik bashgi altinda, mekéansal olabilirlik ile ilgili bir cok ¢alisma mevcuttur.
Zamansal olabilirlik ise heyelanin yagis, deprem gibi tetikleyici parametreleri g6z
onunde bulundurarak tekrarlanma periyodunun belirlenmesine yonelik ¢alismalardir.
Boyutsal olabilirlik ise heyelanin bulyuklik — frekans iliskileri g6z ©6nlnde

bulundurularak hesaplanabilen bir degerdir.

Heyelan tehlike haritalarinin olugsturulmasi ile ilgili caligmalar incelendiginde s6z
konusu 3 olasihigin birbirleriyle iligkileri dikkate alinarak farkli matematiksel

formullerle tehlike degerinin elde edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Crovelli [224] tarafindan, zamansal olabilirlik parametresinin Uretimine iliskin; Poisson
ve Binom dagihmlarinin heyelan olasi tehlike haritasi Uretiminde kullanilabileceqgi
ifade edilmigtir. Heyelanin tekrarlanma periyodunun belirlenmesi i¢in ise g¢alisma
bdlgesindeki 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik asilma olasilik degerlerinin hesaplanabilecegi

vurgulanmistir.

Zezere vd. [225] calismalarinda, Portekiz (Lizbon)'de kutle hareketleri icin tehlike
haritasi Uretmeyi amaglamiglar ve bu kapsamda farkli senaryolara bagli olarak
duyarlilik ve tehlike degerlerinin tahmini degerlerinin entegrasyonunu formulize
etmislerdir. Arastirmacilar; egim, baki, egrisellik, jeomorfoloji, litoloji, ve arazi
kullanimi parametrelerini dikkate alarak 100 adet otelenmeli kaymay “iki agsamal
strateji” yaklasimi ile analiz etmislerdir. Calismada duyarliik haritasi Uretildikten
sonra alandaki yagigin tetikledigi sig heyelanlar i¢in tehlike haritasi olusturmak igin, 3

farkh senaryo uretilmistir. Bu senaryoda alanin;
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e 3 gunde 128 mm yagis alma olasiligi (8.5 yillik tekrarlanma araliginda),
e gunde 164 mm yagis olma olasiligi (200 yillik tekrarlanma araliginda),

e 15 glnde 217 mm yagisin dusme olasihgi (4.5 yillik tekrarlanma araliginda)

g6z 6nunde bulundurulmustur. Tabiki bu degerlerler ifade edilirken alanin uzun yillara
bagll gunluk, aylk ve yillik yagis potansiyeli dikkate alinmigtir. Arastirmaci heyelan
tehlike degerine iliskin Cizelge 4.11’de ifade edilen matematiksel ifadeyi kullanmistir
(Esitlik 4.24).

_ . Taffected
P=1-(1-——F——

x pred) Esitlik 4.24

Esitlikteki;
Taffected = ilgili senaryoya bagl olarak heyelandan etkilenmis toplam alan,
Ty =ilgili duyarlilik sinifinin toplam alani,

pred = ilgili duyarhlik sinifina ait tahmini degeri ifade etmektedir.

Arastirmacilar, gelecekte cgalismalarinda bu yaklasimi dikkate alacaklar igin, farkli
senaryolar dikkate alindiginda, farkli duyarlilik siniflari olusacagini, bu duyarllik
siniflari  dikkate alinarak tahmin degerlerinin degisebilecedini ifade ederek
calismalarda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Sonucta uretilecek duyarlilik haritasi
ve tehlike haritasi her alan igin farkh olmakla birlikte mantiksal olarak uretimi ayni

olacaktir.

Catani vd. [226] italya’da Arno nehri havzasinda heyelan tehlike ve risk haritalamasi
calismalarinda mekansal olabilirligi tanimlamak igin tek kosul birimini (UCU, Unique
Condition Unit) kullanmiglardir. Litoloji, egim, egrisellik, bitki 6rtisl, yamag yukari
beslenme alani parametreleri ile ANN yontemini kullanarak duyarliik (mekénsal
olabilirlik) hesaplamasi yapmiglardir. Alandaki heyelanlarin envanter verileri,

duyarlilik degerlendirmeleri, arazi goézlemleri ve PS - InSAR radar goéruntileri
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yardimiyla katle hareketlerinin dnceki aktivitelerini de dikkate alinarak 5 tehlike sinifi

ile 5 tekrarlanma periyodu tanimlanmistir.

Siniflar ve tekrarlama periyotlari;
0. sinif igin; 10.000 yil

1. sinif igin; 1.000 yil

2. sinif igin; 100 yil

3. sinif igin; 10 yil

4. sinif igin; 1 yil olarak tanimlanmigtir.

Arastirmacilar binom dagilimini kullanarak belirledikleri 2, 5, 10, 20 ve 30 yillik
duyarhlik siniflart igin tanimlanan tekrarlanma araliginin gerceklesmesi olasiligini

Cizelge 4.11’de de verilen Esitlik 4.25 ile ifade etmiglerdir.

HIN)=1-(1-1T)N Esitlik 4.25

Esitlikteki;

H (N) = tanimlanan tekrarlanma arahginin belirli bir dénem igerisindeki gerceklesme

olasihgr yani mutlak tehlike,
T = tekrarlanma aralgi,

N = Bu c¢alisma igin degerlendirilen 2, 5, 10, 20 ve 30 yillik zaman araliklarini ifade

etmektedir.

Nadim vd. [227] tarafindan global dlgekli heyelan olasi tehlike haritasi hazirlanmistir.
Bu calismada yine global olgekteki iklim, deprem, litoloji ve topografya bilgileri
kullanilmigtir.  Calismada heyelan tehlikesi i¢in kullanilan Esgitlik 4.26 asagidaki
gibidir (Cizelge 4.11).

Hheyelan = (SrX Si X Sh) X (Ts+Tp) Esitlik 4.26
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Esitlikteki;

Hheyelan = goreceli heyelan tehlikesi,
Sr= egim faktord,

Si = litoloji faktord,

Sh = toprak nemi faktord,

Ts = sismik kosullar,

Tp = yadis kosullarini ifade etmektedir.

Nefeslioglu [28] calismasinda, Rize’nin Cayeli ilgcesindeki Blylkkdy su toplama
havzasinda meydana gelen toprak akmasi turindeki kutle hareketlerinin tehlike
haritasini Gretmigtir. Calismada Oncelikle tum tarihi veriler toplanarak zamansal
olarak 251 adet toprak akmasi igin envanter haritasi hazirlanmigtir. Su toplama
havzasina ait tetikleyici faktorler degerlendirilerek, toprak akmalari icin lojistik
regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri kullanilarak egim, plan egrisellik, profil
egrisellik, yakinsaklk, yillik gunes radyasyonu, TWI, nehir agindirma gucu indeksi,
sediman tagima kapasitesi, drenaja uzaklik, yollara uzaklik, yol yogunlugu, mesken
yogunlugu, NDVI parametreleri ile duyarllik haritasi olusturularak mekansal olasilik
parametresini hesaplanmistir. Arastirmaci, duyarlilik degerlerini, tehlike degerine
donusturmek igin su toplama havzasindaki tetikleyici parametre olarak yagisin saha

icindeki zamansal dagilimi dikkate alarak Esitlik 4.27°i dnermigtir.

e
Hy, PS xe oo
Esitlik 4.27
Esitlikteki;
Pu = Tehlike,

Ps = Toprak akmasi duyarhlik degeri,
Ti = On gorulen esik degeri,

a ve b = zaman kat sayilarini ifade etmektedir.
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Nefeslioglu [28] ¢alismasinda, gelistirdigi esitligi dikkate alinarak su toplama havzasi
icin 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yil igin toprak akmasi tehlike haritalarini Gretmistir. Tehlike

haritasi Uretimi asamasinda Poisson ve Binom olasilik modelleri dikkate alinmigtir.

Cil [219] calismasinda; Mersin ili Erdemli yéresi igin heyelan tehlike degerlendirmesi
yapmistir. Calismada farkl tarihlere ait hava fotograflarinin kiyaslamasi ile heyelanlar
tespit edilmis ve envanter haritasi olusturulmustur. Bu harita baz alinarak, tehlike
degerlendirmesinde kullaniimak Uzere mekansal olabilirligin hesaplanmasi amaciyla
regresyon analizleri kullanilarak duyarlilik haritasi Gretilmigtir. Zamansal olabilirlik
degeri igin, alandaki tetikleyici faktor olan yagisin frekans iligkilerine dayanarak 5, 10,
25, 50, 100 yil icin heyelan olusma olasiliklari hesaplanmistir. Calismada alansal
olabilirlik hesaplamasi icin ise heyelan olay envanter haritasindan elde edilen frekans
dagihimlan kullanilmigtir. Arastirmaci tehlike degerlendirmesi icin, Guzzetti vd.’de

[163] kullanilan esitligi kullanmigtir.

HL = PaL X Pt X PL Esitlik 4.28
Esitlikteki;

HL = Heyelan tehlikesi,
PaL = Bir yerde heyelan olma olasiligi (alansal olabilirlik),
Pt =t zamaninda heyelan olma olasili§i (zamansal olabilirlik),

S = PL = Heyelanin mekansal olusumu (mekansal olabilirlik) ifade etmektedir.

Cil [219] calismanin sonucunda; alana ait 5, 10, 25, 50 ve 100 yilhik heyelanin
meydana gelmesi olasiliklarina gére 0.1 km?, 0.05 km? ve 0.01 km? blydklGginde
olusabilecek heyelanlarin mekansal ve zamansal olabilirligini ifade eden heyelan

olasi tehlike haritalarini olusturmustur.

Jaiswal vd. [228] Hindistan'in Nigiri tepelerinde yagislara bagh olarak gelisen kutle
hareketlerine ait heyelan tehlike haritasini Uretmek igin oncelikle, 1987 — 2007 yillari

arasinda meydana gelen kutle hareketlerinin 1 / 10.000 dlgegdinde envanter haritasini
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olusturmusglardir. LR yontemini kullanarak, egim, baki, arazi kullanimi ve regolit

kalinhgr parametreleri ile duyarhlik haritasini elde etmiglerdir. Yagis verileri dikkate
alinarak 1, 3, 5, 15, 25 ve 50 yillik, 1.000 m3 ve 10.000 m®ten biyik heyelanlarin

olusma olasiligina gore tehlike haritalari Gretilmigtir. Sekil 4.15’de yagislarin

tetikledigi bu heyelan tehlike haritalamasinin asamalari verilmigtir. Bu calismada,

olasi tehlike haritasinin Uretilebilmesi 3 farkli parametre uretilip ¢carpilmistir. Heyelan

tehlike degeri Esitlik 4.29 ile bulunmustur.

HL=PmXx Pt xPs

Esitlikteki;

HL = Heyelan tehlikesi,

Pwm = Alansal /boyutsal olasilik,

Pt = Zamansal olasilik,

Ps = Mekansal olasiligi ifade etmektedir.

Tarihsel Kayitlar

Gunlik Yagig Heyelan
Verisi Envanteri

Esitlik 4.29

Bagimh
Degisken

Egim

Yagis Esik

Degeri
Sinama
Olasilik Boyutsal
Modeli Olasilik
(Pm)

Sinama

Mekansal
Olasilik

Zamansal
Olasilik
(Pt)

HL=PM x PT X PS

Baki

Arazi
Kullanimi

Regolit

Lojistik
Regresyol

Sinama

Sekil 4. 15. Yagis verisi dikkate alinarak nicel heyelan tehlike haritasi hazirlama

asamalar [228] .
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Heyelan tehlike haritalarinin tretilmesinde, iki farkl yaklagim vardir [63]. Bunlar;

1. Dogrudan heyelan envanterini dikkate alan,

a. Binom olasilik dagilimi kullanarak (Binom; belirli zaman araliklari igerisinde
rasgele gerceklesen olaylarin var olma veya olmama olasiliklarinin
hesaplandigi bir kesikli zaman modeli),

b. Poisson olasilik dagilimi kullanarak (Poisson; dogada zaman igerisinde
rastgele gerceklesen olaylarin modellenmesine imkan veren surekli zaman
modeli),

c. Frekans analizleri kullanarak yapilan ¢alismalardir.

Bu yaklasimda farkli zamanlara dair heyelan envanter haritalari olusturulur. Calisma
alaninin haritalama birimine bagli olarak (havza, alt havza ) birim basina dusen

heyelan olusma frekansi yukarida verilen dagilimlar kullanilarak hesaplanir.

2. Heyelan olusum tarihine ve tetikleyici faktorlere dair saglikh bilginin olmasi
halinde, tetikleyici faktore iliskin farkli esik degerlerini dikkate alan ¢alismalardir.
Bu yaklagsimda ise genellikle Gumbel olasilik dagilim modeli kullaniimaktadir. Bu
model ilk kez Gumbel [229] tarafindan dnerilmis olup, tekrar eden 6rneklemler
icerisindeki en blylUk veya en kucuk degerlerin dagilimlarinin modellenmesi

amaciyla kullaniimaktadir [230].

Yapilan tim bu degerlendirmeler 1s1ginda, literatirde kabul edilen iki farkli tehlike
tanimi ([222], [51]) mevcuttur. Bu iki tanim arasindaki temel farklilik, Guzzetti vd.’nin
alansal olasilik hesaplamasinin da tehlike degerlendirmeleri icinde yer almasidir
[230]. Yapilan literatir arastirmalarinda her iki tanimlama dikkate alinarak yapilan
calismalar mevcut oldugu ancak, Guzzetti vd.’nin taniminin dikkate alindigi
calismalardaki ortak noktanin, heyelan envanter ve tetikleyici etken verilerinin tam ve
araliksiz oldugu durumlarda gecerliliginin oldugunun vurgulanmasidir [230]. Bu
nedenle, tez ¢caligmasi kapsaminda, yagis verileri ve heyelan envanteri konusundaki

kisitlar nedeniyle, Varnes [222] tanimlamasi dikkate alinmistir.
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Tehlike analizlerindeki bir diger onemli husus da, tetikleyici etken analizidir. Yapilan
calismalar sonucunda, depremin tetikledigi herhangi bir heyelan kaydi
bulunmadigindan, tez calismasi kapsaminda yagis faktort tetikleyici etken olarak
dikkate alinmistir. Ayrica, heyelan envanterine dayali tehlike degerlendirmesinde,
farkli yillara iliskin kayitlardaki istatistiksel olarak yeterli veri bulunmamasi nedeniyle,
tetikleyici faktor tabanli tehlike analizlerinin yapilmasi uygun bulunmustur. Bu
konuda izlenen yaklasimlar, tehlike degerlendirmesi bolumunde ayrintili olarak

sunulacaktir.
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Cizelge 4. 11. Literatirdeki mevcut tehlike haritalama yaklagsimlarinda kullanilan matematiksel modeller

degistirilerek alinmigtir).

olasihgi haritasi kombinasyonu

Py = I, a (Hv—Hsi)+Psi

n

a = Kesisme noktasi (yagis miktarina bagl sabit deger)
Psi = Hesaplanan serideki yagis degeri
n = yagmur Olcerlerin sayisi

MATEMATIK MODEL TANIMLARI KAYNAK

H=MxP H = Tehlike

M = Buyukluk Fell (1994)

P = Heyelan olusma olasiligi
H=f(F,1) H = Heyelan tehlikesi Cardinali vd, (2002)
[ =1 (v,s). F = Heyelan hareketlerinin sikhgi (Umbria, Italya)

| = Heyelanin yogunlugu
H = Heyelan duyarlihk | H = Heyelan duyarlilik zonlarinda heyelan buyuklik ve Coromias vd., (2003)
zonlarinda heyelan buyuklik ve | sikligi (Andora)
sikhgi

PV = Lokasyondaki yagigin ortalamasi
Tehlike = heyelan duyarlilik | HV = Vadinin ortalama yuUksekligi
haritasi ve yadmur yagma | Hsi = Heyelanli alanin yiksekligi Carrasco vd., (2003)

(Jerte Vadisi, Ispanya)

_ _ Taffected
P=1-(1-—

x pred)

Tatfected = X Senaryosuna gore heyelandan etkilenen toplam
alan

Ty =y duyarhlik sinifinin toplam alani

pred = Duyarlilik sinifi y’nin tahmini degeri

Zezere vd., (2004)
(Lizbon, Portekiz)

HL = PaL X Pn X S veya
HL = PaL X Pt X PL
Pn = (e At")/n!

HL = Heyelan tehlikesi
PaL = Bir yerde heyelan olma olasilgi (alansal olabilirlik)
Pn = P1L = t zamaninda heyelan olma olasilhigr (zamansal

olabilirlik)
S = P. = Heyelanin mekansal olusumu (mekénsal
olabilirlik)
A = 1/y'ye karsihk gelen heyelanlarin ortalama olusma

olasiligi
M = gelecekte tekrarlanma olasiligi ortalamasi

Guzzetti vd., (2005)
(Iitalya’nin kuzeyindeki
Guney Lomvardy bolgesi)
ve
Cil (2009)
(Mersin, Tarkiye)
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H(N) =1 - (1 - 1/TN

H(N) = Mutlak tehlike
N = Belirtilen zaman araligi
T = Tekrarlanma arahgi (yillk)

Catani vd., (2005)
(Arno Nehir Havzasi -
Italya)

Hheyelan =
(Ts+Tp)

(S x Si x Sn) x

Sr = eQim faktoru

Si = litoloji faktoru

Sh = toprak nemi faktoru
Ts = sismik kosullar

Tp = yagis kosullari

Nadim vd., (2006)
Global oélgekli dinya
heyelan tehlike haritasi

biiry

PH@_J) =P, xe {

i _TJ'

|

Pu = Tehlike

Ps = Toprak akmasi duyarlilik degeri
Ti= on gorulen esik degeri

a ve b = zaman kat sayilari

Nefeslioglu (2008)
(Rize, Turkiye)

HL. =PmXx Pt X Ps

HL = Heyelan tehlikesi
Pwm = Alansal /boyutsal olasilik
Pt = Zamansal olasilik
Ps = Mekansal olasilik

Jaiswal vd., (2011)
(Nilgiri tepeleri, Hindistan)

Hazard (H) = Ps x Pt

H = Tehlike
Ps = Duyarlihk haritasindan elde
mekansal olasilig

edilen heyelanin

Pt = Belirli bir esigi astiginda tetiklenme olasihgi

Erener ve Dlzgun (2013)
(Bartin, Turkiye) ve
Althuwaynee vd., 2015.
(Kuala Lumlur Malezya)
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4.5. Heyelan Riski

Afet riski; belirli bir zamanda, belirli bir bélgede herhangi bir afet sonucunda ortaya
cikabilecek can ve mal kaybi ile ekonomik zararin tahmin edilmesi seklinde
yorumlanmaktadir. Genel olarak ele alindiginda dogal afetler agisindan risk;
gelecekte belirli bir zaman igerisinde, belirli bir tehlikenin, s6z konusu tehlikeye
maruz kalan degerlere veya tehlike altindaki unsurlara, bu unsurlarin hasar
gorebilirliklerine de bagl olarak verebilecegi zararlarin, tahmini miktari olarak
tanimlanmaktadir. Heyelan riski konusunda bir degerlendirme yapabilmek igin
oncelikle risk kavrami, heyelan riski, risk degerlendirme, risk analizi, risk altindaki
elamanlar ve hasar gorebilirlik gibi kavramlar hakkinda net tanimlari ortaya
koymak gerekmektedir. Bu baglamda UN-ISDR tarafindan kabul goéren ve

halihazirda kullanilan tanimlar agagidaki gibi siralanmistir.

Risk, matematiksel olarak ifade edildiginde; tehlike ile tim risk altindaki
elemanlarda meydana gelebilecek hasar miktarinin ¢carpimidir [173]. Ayrica risk
kavrami, heyelan agisindan degerlendirildiginde, can ve mal kaybina yol agan
veya gevreye zarar veren bir olayin (heyelanin) olusma olasihdinin bir élgtsudur
[53].

Heyelan riski; envanter, duyarlilik ve tehlike kavramlarinin tamamini iceren ve bu
kavramlarin yani sira nufus, ekonomik etkinlik gibi sosyo-ekonomik parametreleri
de kapsayan bir kavramdir. Bu kavram iginde, heyelanlar sonucunda olusabilecek
can ve mal kayiplarinin yani sira, olusacak hasarin tahmini ile ekonomik ve
cevresel zararlar da degerlendiriimektedir. Heyelan riski; can ve mal kaybina yol
agan, gevreye zarar veren bir heyelanin, olusma olasiliginin bir élgtsu olup, belirli
bir zamanda, belirli bir bolgede heyelan sonucunda ortaya ¢ikabilecek can ve mal

kaybi ile ekonomik zararin tahmin edilen sayisal degerini ifade eder [30].

Heyelan riskinde; heyelan sonucunda olusabilecek can ve mal kayiplarinin yani
sira, olugacak hasarin tahmini, ekonomik ve c¢evresel zararlarin da beraber

degerlendiriimesi gerekmektedir. Heyelan riski nitel olarak (yuksek, orta disuk ve
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risksiz) veya nicel olarak (sayl ve ekonomik degerlerle) ifade edilebilir. Risk nicel
olarak yukarida belirtildigi gibi olasilik garpimi sonugclarina gére tahmin edilebilir ve

su sekilde hesaplanir;

¢ Yilik bazda; yani belirli bolgedeki belirli bayuklUkteki heyelanin olusmasiyla
beklenen kayiplar,

e Tekrarlanma arahgi olarak yani; belirli bir bolgedeki 100 yillik tekrarlanma
araliginda heyelanin olusmasiyla beklenen kayiplar,

o Farkhh donusum periyodlarinda meydana gelen heyelanlar nedeniyle belirli

bir zaman araliginda meydana gelen kayiplar [201].

Risk altindaki elemanlar; heyelan sonucunda potansiyel olarak etkilenebilecek

canlilar, binalar, yapilar, altyapi, yol gibi elemanlari iceren kavramdir [30].

Risk yonetimi ise; risk analizi ve risk gelisiminin tumunt kapsayan risk
degerlendirmesi ve denetiminin tim sdreclerini  ifade etmektedir. Risk
degerlendirmesi, kritik kararlarin alinmasi gereken entegre bir risk yonetim
surecinin pargasi olup, literaturde ve cesitli yonerge ve uygulama kurallarinda
bircok risk yonetimi gergevesi onerilmistir. Sekil 4.16 ve 4.17 risk yonetimi icin bir
cerceve Ornegini vermektedir. Butin bu cgergevelerin ortak amaci asagidaki

sorulari cevaplamaktir [232]:

* Tehlikeler ve buyuklUkleri nelerdir? [Tehlike Tanitimi]
« Belirli bir bayuklUkte tehlikeler ne siklikta ortaya gikabilir? [Tehlike Analizi]
* Risk altindaki unsurlar nelerdir? [Risk Altindaki Eleman Tanimlari]

* Risk altindaki unsurlarin potansiyel hasar gorebilirlikleri nedir? [Hasar Gorebilirlik
Degerlendirmesi]

 Zarar olasiligi nedir? [Risk Tahmini]

» Tahmini riskin 6nemi nedir? [Risk Degerlendirmesi]

* Ne yapilmal? [Risk Yonetimi]
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Envanter
(tarihi veri)

Tehlike analizi

Olasilik analizi: Zarar Gorebilirlik ve
Risk Altindaki Elemanlar

Risk degerlendirme

Risk yonetimi

Sekil 4. 16. Fell vd. [233] tarafindan hazirlanan entegre risk yonetim sureglerini
gOsteren sema [201].

Risk Analiz Plani
v Risk Azaltma
Kabuladilebilir ‘ Sisterm Tarumilama }4' Onlemileri
Risk Kritarlari * Y

| Tenlke Tanmi |
k4 ¥
‘ Olasilik ‘ ‘ SiKiik ‘
Analizleri Analizleri

1- RISK TAHMINI

‘ Hesaplanan Risk ‘

2- RISK ANALIZI

Kabul edilpmez

Risk Degerlendirmes

3- RISK DEGERLENDIRME

Jrabul edilebili

Daha Fazla
Risk Azaltma Tedbiri

4= RISK KONTROLU VE GUVENLIK YONETIM!

Sekil 4. 17. Risk tahmini, analizi ve degerlendirmesinin risk yonetimi ve

kontroltindeki rolinli gosteren sematik gosterim [201].

Hasar gorebilirlik; tehlikeye maruz kalmasi olasi insan, yapi, tesis, ¢evre vb.
unsurlarin, tehlikenin meydana gelmesi halinde, gorebilecegi; fiziksel, sosyal veya
ekonomik kayip ve zararin derecesi olarak tanimlanmaktadir [53]. Son olarak; risk
analizi kavrami, gevre ve topluma ait bilgiler kullanilarak ve olasi tehlikeleri dikkate
alarak risklerinin tahmin edilmesidir [53]. Sekil 4.18’de yukarida ifade edilen tim

kavramlarin birbirleriyle iligkisini gosteren risk analizinin bilesenleri sunulmaktadir.
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RiSK = Kaybin meydana gelme olasilig
Risk = Tehlike X Zarar Gorebilirlik X Miktar

Risk = Zamansal Sonug veya
Olasihk X Kayiplar

Risk = Zamansal X Risk Altindaki Elemanlarin X Risk Altindaki

Olasilik Kayip Derecesi Elemanlarin Miktari
TEHLIKE ZARAR RISK ALTINDAKI
GOREBILIRLIK ELEMANLAR
(Z)?n:)ai‘lri‘rsl?kl Zarar Risk altindaki
abilirli Gorebilirlik —Jp elemanlarin
Zaman Fonksiyonlari tari
Baslangig zaman Tehlike
Tehlike turl o}/or?unlugl{ 7 Zamansal Degisim
- o hasar egrisi Miktar
Teilllke 3 (1. tar, 2. tir)™=
Yogunlugu Sayi
Ekonomik degeri
g's;(ﬂ:‘:a' Maruziyet: °
Tehlike ve risk
Baslangi¢ altindaki ’ O
Yayilim / Bosalim elemanlarin
P mekansal
yayilimi

Sekil 4. 18. Risk analizinin bilesenleri [201].

Niteliksel risk analizi; potansiyel sonuglarin blyukligind ve bu sonuglarin ortaya
cikma ihtimalini tanimlamak icin tanimlayici veya sayisal derecelendirme Olcekleri
kullanilan analizlerdir. Niceliksel risk analizi ise; olasiligin, kirilganligin ve
sonuglarin sayisal degerlerine dayanan ve riskin sayisal olarak hesaplandigi bir
analizdir [201]. Literatur sonuglarina gore; heyelan riski konusundaki ¢alismalar
envanter, duyarliik ve tehlike ile ilgili yapilan caligmalarla sayir bakimindan
kiyaslandiginda, olduk¢a azdir. Bu durumun nedeni risk calismalarinda, farkli
turde ve ¢ok sayida guvenilir veriye ihtiyag olmasi ve ulkemizde oldugu gibi diinya
genelinde de bu tur verilere ulagsmakta yasanan zorluklardir [53], [54]. Ayrica risk

calismalari igin disiplinlerarasi bir galismanin yuratilmesi gerekmektedir.
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Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri birbirleriyle dogrudan iligkili
ancak cok degigkenli bir denklem gibi degerlendirilebilir. Cizelge 4.12’de heyelan
duyarlihgi, tehlikesi ve risk degerlendirmesi i¢in temel veri kiimelerine ait sematik
gOsterim sunulmustur. Cizelgede risk altindaki elemanlari degerlendirirken

kullanilan verilerin dnem derecesi gosterilmektedir. Cizelgede;

v Veri grubu: temel veri gruplarini,

v Olgek: Verilerin belirli 6lcekte elde edilme uygunlugu ile ilgili ulusal,
bolgesel, yerel ve saha inceleme 6lgegindeki 6neminin gostergesini,

v' Tehlike modelleri; Jeomorfolojik modeller, istatistiksel modeller, fiziksel
tabanli modeller ve olasilik modelleri i¢in verilerin Gnemini,

v Risk modelleri: nitel ve nicel risk analizi icin veri katmaninin éneminin temsil

etmektedir.

Heyelan risk modellemelerinde; olasi tehlike ve onun potansiyel sonuglariyla ilgili
olarak insan yasamini etkileyen, ekonomik etkileri olan veya c¢evresel degisikliklere
neden olan unsurlar belirlenmektedir. Risk haritalari, 6zellikle kentsel planlamada
karar vericiler igin 6nemli bir althk olusturmaktadir. Ancak bu haritalarin
hazirlanmasi asamasinda Ozellikle nifusun sirekli artmasi ve/veya artacagi
dikkate alinmali, nifus artisina bagh olarak etkilenecek yerlesim alani, arazi, vb.

degisimlere dair bu bilgilerin 6zenle gluincellenmesi gerektigi de unutulmamalhdir.

Cellek [213] calismasinda heyelan risk haritalarinin bazi sinirlamalari oldugunu

ifade etmistir. Bu sinirlamalar;

e Harita Uretilmek istenilen alana dair surekli degisim go&steren verilerin
(nUfus, ekonomik parametreler, konut stoku, sosyal degiskenler vb.) olmasi
ve bu verilerle ilgili digerlerine nazaran daha detay bilgiye ihtiya¢ duyulmasi,

e Farklh meslek disiplinlerini ayni platformda bir araya getirmenin zorluklari,

e Kullanilan verilerin guncelliginin saglanmasi ve buna bagh olarak harita da
duzenli guncellemelerin yapilmasi,

e Heyelanlarin tam olusum zamanlarina dair bilgilerin yetersiz olugsu ve

tetikleyici faktor bilgilerinin de gcogunlukla net olmamasidir.
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Cizelge 4. 12. Heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmesinde
kullanilan parametrelerin temel veri kimelerini gosteren dlgcek ve yontem bilgileri
(Van Westen vd.’den [40] degistirilerek alinmistir).

Veri Grubu Olgek Tehlike Modeli Risk
Yontemi
= = X
- 8|82 2] 33
S x x |2 |8 |B|E | B =
2 | = £ Bles |2 |E|§ |5 |8 |8 |cT%:
S 256|228 |38 & f£3:2
Heyelan K1Y Y Y K Y Y Y
c 5 | Envanteri
= € | Heyelan oK [K [K [y [K [K K 5
o & | Aktivitesi <
L 0 | Heyelan olo |0 |K Y Y 5
izleme 2
SYM Y | K K K Y K K K :g
Egim, baki vb. DY [Y |Y |Y [Y |Y [Y |5 |x
_ [ Rélyef Yy|o |[D |[D |Y |D 2|
2 | Akis ozelligi DO |Y |[Y |[D |O |Y Y |g|®
€ [ Litoloji Y Y Y [y |y |y [y y | €| £
S | Yapisal ézellik Y Y Y [Y [y |y Y Y |8 |G
x |Fay Yy [v [y [y [y =
) Zemin tiiri o]y |K [K |y |y [K Y | S |3
S Zemin derinligi D |K [K K Y 2 E
E [ Hidrojeolojik K |[K K Y | 8|5
ko ozellikler £ g
- Jeomorfolojik K|Y @] D K @] D D £ ©
= | ozellikler 2 |3
S | Ayrintil vy [y o |y [y [o [p |& |3
3 Jeomorfoloji S |2
Arazi kullanimi Y Y |Y |Y Y |Y |Y Y | | B
Arazi kullanminda [O |Y |Y |K |Y |Y |Y K = | ®
degisiklikler 22
— . | Yagis o|lo |K [K |y |y |K K | £ |
O = [72) w .-
=2 | Isi/ o |Y Y D |£ | ES
< :S | buharlasma T | >
=X < Q 29
o2 Deprem katalogu OO0 |Y |K K ° | &5
Yer ivmesi Do |y |y [y [y |y D |[& |e°
Binalar D |O K K K K
= Yol aglar O|O0 |0 |Y 0 ®) O] O |Y |Y
S & | Yagam alanlari ../|D |[D |O D |D
£ 5 [ Gnemli yapilar DO |Y |Y Y |Y
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Yapilan literatir calismalarina gore, arastirmacilar tarafindan heyelan riski,
¢ogunlukla matematiksel olarak ifade edilmeye calisilmistir. En genel tanim
Varnes [222] tarafindan yapiimis olup, bu tanimda; heyelan riski belirli bir
zamanda, belirli bir bolgede heyelan sonucunda ortaya gikabilecek can ve mal
kaybi ile ekonomik zararin tahmin edilmesi seklinde yorumlanmistir. Bu tanima
gore heyelan riski matematiksel olarak; heyelan tehlikesi ile tim risk altindaki

elemanlarda meydana gelebilecek hasar miktarinin garpimina esittir (Esitlik 4.30).

R=Y (HY(VA)) Esitlik 4.30

Esitlikteki;

R = heyelan riski,

H = sayisal olarak hesaplanmis heyelan tehlikesi,
V = hasar gorebilirlik,

A = risk altindaki elemanlari ifade etmektedir.

Cizelge 4.13’de literaturde arastirmacilar tarafindan riskin matematiksel ifadesinde
kullanilan bazi egitliklere yer verilmektedir. Asagdidaki paragraflarda Cizelgede yer
alan bazi calismalarin (6zellikle Turk arastirmacilarin ve Turkiye’de yapilan
calismalar basta olmak Uzere) detaylari paylasiimistir. Buradaki temel amag, tez
calismasinin temel hedefi olan heyelan riski konusuna temel olugturacak analizler
ve yontemlerin ayrintilandirilarak, bir yontembilimin ortaya konulmasidir. Bir diger
husus da, literatirde heyelan risk ¢calisma sayisinin az olmasi nedeniyle, dikkate

alinan ¢alismalarin ayrintili analiz edilmesi gerekliligidir.

Remondo vd. [184] tarafindan, ispanya’nin Bajo Deba bolgesinde yapilan sayisal
risk dederlendirme c¢alismasinda, tehlike, hasar gorebilirlik ve risk altindaki
elemanlar dikkate alinmistir. Calismada, 50 yillik bir sirecte heyelan meydana
gelme olasiligini hesaplayan arastirmacilar, risk degerini € / piksel / yil olarak

dogrudan belirlemiglerdir. Bu sekilde uygulanan bir yaklagimla, Bajo Deba
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bolgesinin 50 yillik slrecte heyelanlar nedeniyle yaklasik 2.4 milyon €’luk bir

ekonomik kayba ugrayacagi tahmin edilmistir.

Zezere vd. [185] calismalarinda; Lisbon (Portekiz) bolgesinde segilen 20 km?lik bir
alanda olasilikli heyelan risk analizini gerceklestirmis olup bdlgedeki yol ve
binalara dair risk degerlendirmesi yapmislardir. Arastirmanin temel bilesenleri;
heyelan tehlike haritasi, risk altindaki elemanlar ve hasar gorebilirlik degerleridir.
Bolgede heyelanlar vyagdigla tetiklenmekte olup, tekrarlama periyodlarinin
bilinmesiyle, saglikh bir tehlike degerlendirmesinin yapilabilecegi ifade edilmistir.
Portekiz Sigorta Enstitusinden alandaki risk altindaki eleman olarak yol ve

binalara iligkin mali degerleri dikkate alinarak risk degerlendirmesi yapiimistir.

Nefeslioglu vd. [234], Catakli Havzasi (Rize)'nda gerceklestirdikleri bolgesel
Olcekli heyelan risk degerlendirmesi calismasinda, toprak akmasi turindeki
heyelanlarin modellemesini yaparak, Ulkemiz literatirinde heyelan riski
degerlendirme caligsmalari kapsaminda ilk calismalardan birini
gerceklestirmiglerdir. Calisma temelde dort asamadan olugsmakta olup, bunlar
siraslyla hazirlayici parametrelerin Uretilmesi, konumsal olasilik degerlerinin
hesaplanmasi, zamansal olasilik degerlerinin hesaplanmasi ve risk hesaplamasi
asamalarindan olusmaktadir. Calismanin heyelan risk degerlendirmelerine yonelik
en Onemli katkisi, “risk kibu”, “risk duzlemi”, “risk vektori” ve orta Olcekli
calismalarda kullanilabilecek yeni bir zarar gorebilirlik esitliginin onerilmesidir.
Calismada hesaplamalar, 6zellikle heyelanlarin yollara verebilecegi zarar kavrami

dikkate alinarak, ekonomik risk degerlendirmesi yapiimistir.

Akgiin vd. [235] tarafindan, izmir Korfezi igin heyelan risk haritalar uzaktan
algilama ve CBS verileri yardimiyla yapilmigtir. Arastirmacilar; 1995 - 2008
yillarina ait veriler ve arazi gozlemlerini dikkate alarak 30 heyelani Varnes [248]
siniflamasina goére tanimlanmislardir. Calismada, duyarhlik analizlerinde litoloji,
egim, baki, yola uzaklk, faya uzaklk, drenaj agina uzaklik parametreleri

kullaniimistir. Heyelanlarin % 60’in1 egitim, % 40’inI ise sinama verisi olarak segip,
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egim, baki ve litoloji parametrelerini kategorik veri, diger parametreleri de numerik

veri olarak ayrigtirilarak duyarlilik analizi yapmiglardir.

LR yontemi ile yapilan duyarlihk degerlendirmesinde ydntemin AUC degeri
0.810’dur. Calisma alaninin depremselligi dikkate alindiginda, deprem birinci,
yagis ise ikinci tetikleyici faktor olarak tehlike analizlerinde kullanilmigtir. Deprem
aktiviteleri gz onunde bulundurularak 475 yillik tekrarlanma periyoduna gore
Radius modeli kullanilarak PGA haritasi ve 1975 - 2006 yillarina dair meteorolojik
verilerle de yagis parametrelerinin analizleri yapiimistir. Calismada, Aster uydu
goruntuleri yardimiyla alanin arazi kullanim haritasi olusturularak yerlesim alanlari
ve oOzellikle risk altindaki elamanlar tespit edilerek hasar gorebilirlik indeksi

hesaplanmigtir. Calismanin temel mantigi Sekil 4.19’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. 13. Literatirdeki mevcut risk degerlendirme ve risk analizi yaklasimlarinda kullanilan matematiksel modeller
(Erener'den [231], degistirilerek alinmigtir).

YONTEM RiSK FORMULU TANIM REFERANSLAR
TURO
Genel Bakis/ | Rs=HxV Rs = Ozgiil risk Varnes (1984)
Tartisma Rt=RsxE=(HxV)xE H = Tehlike

V = Hasar gorebilirlik
Rt = Toplam risk
E = Risk altindaki elemanlar

Nicel Risk = Tehlike x Sonuglar Sonuglar = Potansiyel kayip degeri Einstein (1988)
Nicel R(DI) = P(H) x P(S\H) x R(DI) = Tekil/Kisisel risk Morgan vd.,(1992)
P(T\S) x V(L\T) P(H) = Tehlike

P(S\H) = Mekansal etki olasilidi
P(T\S) = Zamansal etki olasiligi
P(L\T) =Tek bir birey icin hayatini kaybetme olasiligi

Nicel Rt=>(RsxE)=>(HxV xE) | Rt=Toplam risk Fell (1994)

Rs = Ozgiil risk Fell vd., (2005)
V = Hasar gorebilirlik

E = Risk altindaki elemanlar

Nicel R =3 (H>(VA)) R = Risk (€/yil) Leroi (1996);
H= Tehlike (0-1/yil) Lee ve Jones
V= Risk (0-1) altindaki 6zel tip bir elemanin fiziksel zarar | (2004)
gorebilirligi
A= Risk (€) altindaki 6zel elemanlarin miktari ya da
degeri

(VA)= Risk altindaki tum elemanlar igin sonuglar
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Nitel Rs =f (H.V). Rs = Ozguil risk Cardinali vd.,
H = Heyelan tehlikesi (2002)
V = Hasar gorebilirlik (Umbria, italya)
Nicel R(PD) = P(H) x P(S\H) x R(PD) = Ozgil risk (gayrimenkul) Dai vd., (2002)
V(P\S) x E P(H) = Tehlike
P(S\H) = Gayrimenkulu etkileyen heyelan olasiligi
V(P\S) = Hasar gorebilirlik
E = GayrimenkulUn degeri
GenelBakis |[R=PxC R = Potansiyel sonuglari olan bir olay riski Faber ve Stewart
ve Tartisma P = Bu olayin meydana gelme olasiligi (2003)
C = Verilen olayin meydana gelmesi halindeki sonuglar
Nicel R=HxCXxE R = Heyelan riski Bell ve Glade
H = Tehlikeli olay veya dogal afetin olasiligi Risk (2004)
altindaki elemanlar=(E) tzerindeki Sonugclari=(C) (Bildudalur,
izlanda)
Nitel R(T.D=D(DxH(T.I). D(1) = Belirli bir yogunluktaki potansiyel kayip degeri Catani vd., (2005)
(Arno Nehri, italya
Merkez)
Nicel R(prop)= P(L) x P(T:L) x P(L) = Belirli bir buyuklikteki (siddetteki) kaya dusmesi | Corominas vd.,
P(S:T) x V(prop:S) x E olayi sikligi (2005)
P(LOL) = P(L) x P(T:L) x P(T:L) = Risk altindaki elemanlara ulasan kaya dusmesi
P(S:T) x V(D:T) olasiligi
P(S:T) = Risk altindaki elemanlarin zamansal mekansal
olasihgi
V(prop:S) = Risk altindaki elemanlarin zarar gorebilirligi
E = Risk altindaki elemanlar V(D:T) = Kaya dliismesi
olayiyla ilgili kiginin zarar gorebilirligi
Kritik — Bir binaya 6zel risk; P(Spv|Tm) = Mekansal olasihk Van Westen vd.,
Gozden Rs = P(Spv|Tw) X P(Stv[Tm) X | P(Stv|Tm) = Zamansal olasilik (2005)
Gegirme P(Rx|Svt) x P(Dg|SvT) x Cs P(Rx|Svt) = Binanin kapanacagi X mesafedeki bosalma

mesafesi kosullu olasiligi
P(Ds|Svt) = Belirli bir yap! tipindeki binanin hasar
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Binadaki kisilere 6zel risk;
Rs = P(Spv|Twm) X P(Stv|Twm) X
P(Rx|SvTt) X P(Dg|SvT) X
P(lr|Ds) x P(PH|SvT) X Np

kosullu olasiligi

Cs = Bu belirli/6zel binanin tagsinma maliyeti
P(Ir|Ds) = Binada mevcut bir kisinin 6lium ya da
yaralanma kosullu olasiligi

P(Pn|Svt) = Bir kiginin binada olma kosullu olasiligi
Np = Binadaki kisi sayisi

Nicel Rt =Rsi+ Rsp + Rs Rt = Toplam risk Remondo vd.,
Rsi = Dogrusal altyapilar igin 6zel risk (2008)
Rsp = Binalar i¢in 6zgul risk
Rs) = Araziler igin 6zgul risk
Nicel Rz=PzyxVzxE Rz = Z tipi heyelan igin risk degeri Zezere vd. (2008)
Pzy =Y tehlike senaryosunda, bir pikselin Z tipi Portekiz (Lizbon)
heyelandan etkilenme olasiligi ( n yillik tekrarlanma
arahginda)
Vz = Z tipi bir heyelana maruz kalindiginda, bir pikselin
hasar gorebilirlik degeri
E = Risk altindaki elamanlar
Nicel k R(P): Ekonomik risk Nefeslioglu ve
R(P) = Z[P(SD XPT)xVi]xC P(Si): Konumsal olasilik Gokgeoglu (2011)
i=1 P(Ti): Zamansal olasilik
Vi: Hasar gorebililirlik
C: Maliyet
Nicel Rs = HL x VL Rs = Ozglil risk Akgln vd., (2012)
HL = Heyelan tehlikesi
V.= Heyelan zarar gorebilirligi
Nicel r=hxv r = Heyelan riski (10*10m’lik piksele digen €) Bednarik vd. (2012)
h = Heyelan tehlikesi
v = Zarar gorebilirlik
Nicel R(LOP) = P(H) x P (SIH) x V R(LOP) = mulkiyetli birimler igin risk Erener ve Duzgun

(PIS) x EAR
R(LOL) = 52, P(#)x P(SIH) x Epe

P(H) = heyelan olayinin yillik olasihgi
P (SIH) = Mekénsal etkinin olasiligi

(2013)
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R(LOL) = 0.5 x (P(H) x P(SIH)
X Epe) gindiz + (P(H) X P(SIH) X

Epe) gece
C = P(SIH) x Epe

V (PIS) = Mulkiyetin hasar goérebilirlik degeri

EAR = risk altindaki unsurlar

R(LOL) = risk (yasamsal risk),

P(H) = heyelan olayinin yilda meydana gelme olasiligi,
P (SIH) = heyelanin mekansal etkisininin olasihg,

C= sonug degeri,

Epe = her binadaki insan sayisi

Yari Nicel

R(P) =
XL PLx(T : L)xV (D] xC

R(P) = Beklenen yillik zarar (€ / yil),

P(Li) = Buayukluk i ile yilhk olasilik orani,

P(T:L) = Risk altindaki bir unsuru etkilemesi muhtemel
heyelanin olugsma olasilig,

V(Di) = Risk altindaki unsurun hasar gorebilirligi,

C = Binanin maliyet degeri.

Armas (2014);
Althuwaynee ve
Pradhan (2016)
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Sekil 4. 19. Akgun vd. [236] tarafindan yapilan heyelan risk degerlendirmesi
calismasinin is akig diyagrami.

Calismada hasar gorebilirlik hesaplamasi icin Esitlik 4.31 kullaniimistir [237].

VL =P [DL20IL], (0 D.<1) Esitlik 4.31

Esitlikteki;

VL = Hasar gorebilirlik,

DL = L heyelani meydana geldiginde hasar gérmesi kesin elemanin veya beklenen
hasarin miktari,

L = Meydana gelen heyelani ifade eder.

Hasar gorebilirlik degeri maddi degeri olan elemanlar icin hesaplanirken, niteliksel
bir terim olup, risk altindaki elamanlarin beklenen tahmini zarari olarak ifade
edilmistir. Calismada hasar gorebilirlik degeri 0’dan 1’e degisim gdstermekte olup,

0 zararin olmadigini 1 ise tamamen hasar / yikimi temsil etmektedir.

Bednarik vd. [188] c¢alismalarinda, Slovakya’nin kuzeybatisindaki Hlohovec

sehrinin kuzeyi ve Sered sehrinin glneyinde kalan alandaki meydana gelen
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heyelanlar ikili istatistiksel analiz yontemleri ile analiz ederek heyelan tehlike
degerlendirmesi yaparak, ayni alan icin risk degerlendirmesinde bulunmuslardir.
Arastirmacilar tarafindan heyelan tehlike degerlendirmesi konusunda oldukga
fazla literatir calismasi olmasina ragmen, risk konusunda fazla calismanin
olmamasi hususu, risk degerlendirmede Ozellikle orta Olgekten daha buyuk
Olceklere uzanan aralikta (1/10.000 ve daha buyuk olgeklerde) henuz ortak bir
metodolojinin gelistirlememesi olarak agiklanmigtir. Calisma “heyelan tehlike ve
duyarlilik degerlendirmesi” ve “hasar gorebilirlik ve risk degerlendirmesi”’ seklinde

2 temel baglik altinda yapilmistir.

Arastirmacilar litoloji, yukseklik, egim, baki, egrisellik, egim uzunlugu, etkin alanlar
ve arazi kullanimi parametrelerini kullanarak 10 x 10 m’lik grid htcreli (1/10.000
Olcekli) parametre haritalari  hazirlanmisgtir.  Calismada hasar gorebilirlik
hesaplamasi yapabilmek icin arazi kullanim haritasindaki akarsu aglari, ekilebilir
alanlar, ormanlik, yerlesim alanlari (bina yapilmis olan alanlar), yol aglari, karayolu
agl ve demiryolu agi bilgileri dikkate alinmistir. S6z konusu risk altindaki
elemanlarin ekonomik ederini bulmak icin alanlar ekilebilir alan, mera/otlak alani,
bina bulunan alanlar, ormanlik, alandaki yerlesik yasayanlar olmak Uzere alt
siniflara ayrilarak her biri icin maliyet hesaplamasi yapilmistir. Calisma alani igin
risk hesaplamasi hasar gorebilirlik ile tehlikenin carpimiyla elde edilmis olup, iki

farkh senaryo igin risk haritalar Gretilmigtir.

Ulkemizde risk konusunda, heyelan literatiirine katki yapilan bir diger arastirma;
Erener ve Dizgln’dn Bartin ilinde (Kumluca su toplama havzasi) bdlgesel dlcekte
(1/25.000 olgeginde) nicel heyelan risk degerlendirmesi yaptidi calismadir.
Arastirmacilar tarafindan c¢alismada, CBS tabanh duyarllik, tehlike ve risk
haritalar Gretilmigtir [238]. Tum c¢alisma 4 temel ana baslik Uzerinde sekillenmis
olup, arastirmacilarin risk degerlendirme mantigi Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de

Ozetlenmigtir.
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* Duyarlilik Degerlendirmesi * Risk altindaki unsurlar
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Sekil 4. 20. Erener ve DUzgun risk degerlendirme ¢alismasinin semasi [238].
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* Zarar gorebilirlik analizleri
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v

Risk haritasi ve risk zonlarinin
tanimlanmasi

Sekil 4. 21. Kumluca su toplama havzasinin risk degerlendirme galismasinin genel
mantigini gosteren is akis semasi [238].
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Veri toplama asamasinda; AiGM, MTA gibi kamu kurumlarinin tarihi kayitlarindan,
Aster uydu goruntulerinden, farkh tarihlere ait hava fotograflarindan, arazi
g6zlemlerinden, araziden GPS cihazi ile alinan verilerden ve yerel hakla gérisme
sonuclarindan yararlaniimistir. AiGM’ye gére 1950 — 2008 vyillari arasindan
Kumluca'da 184 kutle hareketi meydana gelmis ve 537 adet konut bundan
etkilenmistir. Gerek AIGM gerekse MTA heyelan verileri arastirmacilar tarafindan
Varnes [239] siniflamasi dikkate alinarak tlrlerine gore gruplandiniimistir. Elde
edilen tum veriler ayni veri formatina doénulstlrllerek analizlere hazir hale

getirilmigtir.

Arastirmacilar alandaki 134 heyelani 18 hazirlayici faktora (egim, baki, egrisellik,
plan egrisellik, profil egrisellik, TWI, akarsuya uzaklik, malzeme tart, SPI, akarsu
yogunlugu, yola uzaklik, yol agi yogunlugu, NDVI, faya uzaklk, litoloji, erozyon,
toprak kalinh@i, arazi kullanimi) dikkate alarak 20 x 20 m ¢6zUnurlUklu gridler

halinde, LR yontemi ile analiz etmislerdir.

Bolgede tetikleyici parametre olarak yagis verileri kullaniimig ve tehlike analizi igin
gecmis 30 yilhk veriler Gumbel dagihmi ile yorumlanmigtir. Geg¢mis heyelan
vakalarinin zamaninin kestirmek icin arsiv verilerinin yani sira, yerel halkla yapilan
gorusmelerden de yararlaniimistir. Tehlike analizi i¢in, 134 heyelandan son 31
yilda gelisen 16 adet heyelana dair olusum zamani tespit edilerek kullaniimistir.
Yagisa dair 5 - 10 - 50 yillik tekrarlanma periyodlari dikkate alinarak heyelanlarin
ayni alanda yeniden olusma olasiligi, 9 farkli senaryoya gore hesaplanmistir.
Calismada; yagis analizi icin 6ncul yagislar modeli (antecedent rainfall — ARM)
kullaniimistir.  Bu modelde yagdmur indeksi Esitlik 4.32°de verildigi gibi

hesaplanmigtir.

Xn=kP1+k?P2+ ........ k"Pn Esitlik 4.32

Esitlikteki;

X = X gunu i¢in 6ncul yagis degeri,
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P1= X gununden 6nceki gunluk yagis,
Pn = X gununden 6nceki n.inci yagis degeri,

k = sabit deger (0.9) dir.

Erener ve DlUzgun [238] calismalarinda oncul yagislar igin 5 — 10 - 20 gun oncesi
verileri dikkate alarak hesaplamalar yapmislardir. Sonugta 5 ve 20 gunluk oncul
yagislarin 6zellikle ana yollarda meydana gelen heyelanlar Uzerinde énemli bir
etkisinin oldugu anlagiimistir. Arastirmacilar, oncul yagis sonuglari ve heyelan
tarinleri arasindaki iliskiyi dikkate alarak, Gumbel dagilimi ve LR modelini temel
alan bir yaklasimla, kritik esik yagdis degerini belirlemisglerdir. Calismanin risk
hesaplamasi asamasi icin 3 boyutlu hasar gorebililirfik cergceve modeli
kullaniimistir. Model; tehlike haritasinin GUzerine arazi kullanimi, kadastral
paftalardaki bina stoklari, ndfus gibi faktorlerin  etkileri dikkate alinarak
olusturulmustur (Sekil 4.22). Modeldeki veri gruplari 20 x 20 m’lik gridlere ayriimig
vektor veri Uzerine aktariimig ve risk altindaki bu elemanlar iginde oldugu pikselle
iliskilendirilerek maliyet analizi yapiimistir. Ayni pikselde birden fazla risk unsurlu
eleman bulunmasi halinde o piksel i¢in genel toplam degeri dikkate alinmistir.
Evlerin ve yapilarin birim maliyetleri ilgili kurum ve kuruluglardan alinmig ve
etkilenen nufus icin ise konutlarda yasayan kisi sayisi ortalama 4 kisi olarak kabul

edilerek hesaplar yapilmistir.

Risk altindaki unsurlar
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Sekil 4. 22. 3 boyutlu zarar gorebilirlik gergeve modeli [238].
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Risk hesaplamasi asamasinda iki tur risk degeri dikkate alinmistir. Bunlardan Rs
dzgul riski, Rt ise toplam riski ifade etmektedir. Ozgul riskte; risk altindaki tim
elemanlar igin ayri bir risk hesabi yapilmisgtir. Toplam riskte ise, risk altindaki
elemanlara dair tim 6zgul riskler toplanmistir. Ornegin toplam riskte; kayiplar,
yaralillar, hasarli binalar vb. icin hesaplanan ayri ayri 6zgul risk degerlerinin
toplanmasi yoluna gidilmistir. Erener ve Duzgun [238] galismalarinda mulkiyet risk

hesabi icin Esitlik 4.33 kullaniimistir.

R(LOP) = P(H) x C Esitlik 4.33

Esitlikteki;
R(LOP) = mulkiyetli birimler igin risk,
P(H) = heyelan olayinin yillik olasihgini,

C= sonug degerini ifade eder.

Esitlikteki C degerinin hesaplanmasi igin ¢alismada Esitlik 4.34 kullaniimistir.

C = P (SIH) x WOL Esitlik 4.34

Esitlikteki;

P (SIH) = Mekansal etkinin olasili§i (bir heyelanin bir mulk Gzerinde etkisinin olma
olasigt),

WOL = En kotu kayip degerini ifade eder ki WOL hesaplamasi icin de Catani vd.
(2005) onerdigi Esitlik 4.35 kullaniimigtir.

WOL =V (PIS) x EAR Esitlik 4.35
Esitlikteki;

V (PIS) = milkiyetin hasar goérebilirlik degeri,

EAR = risk altindaki unsurlari ifade eder. Sonugta mulkiyetteki risk degeri;

R(LOP) = P(H) x P (SIH) x V (PIS) x EAR esitligi ile hesaplanmigtir. Esitlik 4.36
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Arastirmacilar nufus verilerini dikkate alarak yasam igin risk degerini ise Esitlik
4.37, 4.38 ve 4.39'da ifade edildigi gibi hesaplamiglardir.

R(LOL) = X2, P(H)x P(SIH) x Epe Esitlik 4.37
R(LOL) = 0.5 x (P(H) x P(SIH) X Epe) giindiiz + (P(H) X P(SIH) X Epe) gece Esitlik 4.38
C = P(SIH) x Epe Esitlik 4.39
Esitliklerdeki;

R(LOL) = risk (yasamsal risk),

P(H) = heyelan olayinin yilda meydana gelme olasiligini,
P (SIH) = heyelanin mekansal etkisinin olasiligini,

C= sonug degerini,

Epe = her binadaki insan sayisini ifade eder.

Arastirmacilar; Ulkemizdeki risk haritalarinin sayisinin az oldugunu, 1 / 25.000
Olcekli yaptiklari galismanin dérnek bir c¢alisma olabilece@ini belirtmislerdir. Bu
sekilde izlenen bir yaklasimla, risk ¢alismasi Oncesi tum verilerin kalitesinden,
guvenilirliginden, sayisal ortamdaki ¢ozunurluklerinin istenilen araliklarda
oldugundan emin olunarak gerekli finansal destek de saglandiktan sonra
bagslanmasi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica; risk hesaplamalarinda kullanilan farkli
disiplinlere ait farkli verilerin birbirine entegrasyonu ve analizi igin de ileri derecede
istatistik bilgisini gerektigi vurgulanmigtir. Calismanin sonucunda Uretilen risk
haritalari; piksel bagina disen TL bazinda beklenen yillik kayiplar ve yine piksel
basina disen mulkiyet ve yasam kayiplari dikkate alinarak Gretilmistir. Olusturulan
risk haritasinda degerler 0.181 - 0.01 araliginda degismektedir. Bartin 6érneginde
yillik bazda beklenen ve tespit edilen en yuksek risk degerleri ¢cevre yollarinda ve

ildeki diger yollarda oldugu tespit edilmistir.

Heyelan risk degerlendirmeleri konusunda yapilmis en guncel g¢alismalardan biri
de, Althuwaynee ve Pradhan [240] tarafindan gergeklestiriimis olup, Malezya’da
Kuala Lumpur igin yari nicel yaklasimlarla gergeklestiriimistir. Calismada Van
Westen vd.'nin [173] tehlike degerlendirmesini dort yaklagima gore
siniflandirdigindan bahsedilmigtir (Cizelge 4.14).
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1. yaklagim; heyelan envanter tabanli olasilik yaklagimi,

2. yaklasim; agirhkh olarak niteliksel olan uzman goérigine dayali (6r.
dogrudan jeomorfolojik haritalama veya nitel haritalarin  dolayli
kombinasyonu) yari nicel degerlendirme yéntemi,

3. yaklasim; her tur duyarlilik ve tehlike degerlendirmeleri icin tercih edilen
istatistiksel yaklagim (iki degiskenli veya c¢ok degiskenli istatistik temelli
yontem),

4. yaklasim; niceliksel temelli bir metot olan deterministik yaklagimidir [241].

Cizelge 4. 14. Orta olgekte CBS tabanli heyelan risk alt yapisi igin tehlike
yaklagimlarinin spesifik kombinasyonunun ve risk yaklagsimlarinin kullanim
cizelgesi.

RISK YAKLASIMI
NITEL YARINICEL NICEL

Envanter tabanlh probabilistik yaklagim 2 2 2
Uzman goérusune dayali/ jeomorfolojik / 3 3 0
direk haritalama / wuzman tabanh

yaklagim

Istatistiksel yaklagim (ikili ve goklu 3 2 2
degiskenli)

Deterministik ve dinamik  modelli 0 1 3
yaklagim

*Kombinasyonlar, 0'dan (faydali degil) 3'e (en yararh) kadar bir sayi ile gbsterilir (van Westen vd
[185]).

Althuwaynee ve Pradhan [240] calismalarinda; arazi kullanimi, yol aglari ve
nifusun dikkate alinarak vyapildigi hasar gorebilirlik hesaplamalarindan
faydalanilarak risk degerlendirmesi yapilmasi hedeflenmistir. Ancak Kuala
Lumpur'un sosyo-ekonomik verilerine ulasmak ve/veya risk degerlendirmede
kullanilmak Gzere veri Uretmek oldukga zordur. Calismada kullanilan verilerin
althgi sehrin 2013 master planindaki yerlesim ve 2010 nufus yogunlugu verilerine
dayanmaktadir. Aragtirmacilar, 250 x 250 m’lik balik agi seklindeki grid hicreleri
ile analizleri yapmislardir. Her bir hicre, arazi kullanim haritasindaki bir yerlesim
birimine (SU-Settlement Unit) karsilik gelmekte ve igerisinde yerlesim birimleri
bulunmaktadir. Bu birimler icerisindeki yerlesimler kendi aralarinda konut,
endustriyel tesisler, bungalow tipi yapi, ¢ift katli bina, ¢ok katli bina vb. olmak

Uzere alt gruplara ayrilarak dikkate alinmigtir. Arastirmacilar duyarhlik analizinde;
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egim, baki, egrisellik, yukseklik, yluzey puruzlulugu, faya uzaklik, NDVI, arazi
ortlsu, akarsuya uzaklik, yola uzaklik, SPI, zemin tart ve yagis parametrelerini
kullanarak, Dempster — Shafer tabanli EBF yéntemi ile 5 sinifli (¢cok dusukten, ¢ok
yuksege degisen) duyarlilik zonlamasina sahip harita Gretmiglerdir. S6z konusu
analiz sonuglari tehlike calismalarinda mekéansal olasilik olarak kullaniimistir.
Yilda 2 defa muson yagmurlarinin etkisini gosterdigi sehirde heyelanlarin
olusumunu tetikleyen ayrica heyelan tehlike degerlendirmesinde kullanilacak olan
birincil faktdér yagistir. Calismada tehlike degerlendirmesinde Esitlik 4.40

kullaniimistir.

Tehlike (H) = Ps x Pt Esitlik 4.40

Esitlikteki;
H = Tehlike,
Ps = Duyarlilik haritasindan elde edilen heyelanin mekansal olasilig,

Pt = Belirli bir esigdi astiginda tetiklenme olasiligini ifade eder.

Tehlike analizindeki zamansal olasilik i¢in 2000 - 2012 yillari arasindaki yagis
parametreleri Poisson dagiiimi ile analiz edilerek, gunluk yagis degerlerinden
heyelanlar tetikleyen 4 farkli zaman dilimindeki éncul yagislar tespit edilmistir.
Kuala Lumpur igin 5 zonlu (tehlike yok, dusuk, orta, yliksek, ¢ok ylksek) 1 / 25.000
Olcekli heyelan tehlike haritasi olusturulmustur. Arastirmacilar risk degerlendirmesi
icin oncelikle yuksek ¢ozunurluklt ve guncel arazi kullanim verileri kullanilarak her

bir grid icindeki yasam alanlarini ve binalari tanimlanmistir. Sirasiyla;

- 250 x 250 m’lik balik agi seklindeki grid hucreler ile olusturulup, tehlike ve
heyelan yogunluk haritalari Gretilmigtir.

- Her bir grid brimi igindeki objeler tanimlanmigtir.

- 5 zonlu tehlike haritasi, arazi kullanim haritasi ile entegre edilmigtir.

- Her bir grid hiucresindeki risk altindaki elemanlar (Lsu) Esitlik 4.41°de ifade
edildigi gibi hesaplanmistir.
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Lsu = Cellaisu X Pcelioce Esitlik 4.41

Esitlikteki;

Cellatsu = Tehlike degerine katkida bulunan yerlesim birimindeki belirli bir sinifin
0ge degeri,

Pceloce = Hucrelerin risk altindaki unsurlar tarafindan isgal edilme olasiligini ifade

etmektedir. Calismada;

- Hasar gorebilirlik i¢in risk altindaki elemanlar 1 olarak alinmistir.
- Risk haritasi risk altindaki her eleman icin Esitlik 4.41 dikkate alinarak
hesaplandiktan sonra, Armas tarafindan 2014’de kullanilan asagidaki

esitlik dikkate alinarak hesaplanistir [242].

R(P) = XX, [P(Li)x P(T: L) x V(Di)] xC Esitlik 4.42

Esitlikteki;

R(P) = Beklenen yillik zarar (€ / yil),

P(Li) = Bayudkluk i ile yilhk olasilik orani,

P(T:L) = Risk altindaki bir unsuru etkilemesi muhtemel heyelanin olusma olasiligi,
V(Di) = Risk altindaki unsurun hasar gorebilirligi,

C = Binanin maliyet degerini ifade etmektedir.

Calismanin sonucunda arazi kullanimi ve nufus icin beklenen risk hesaplanmis, 5
farkli tehlike zonundaki nifusun ne tir yasam alanlarinda yasadigi, bu alanlarin
mekansal dagilimi, bu alanlarda yasayan kisi sayisi dikkate alinarak toplam kayip

ve kayiplarin yuzdesi hesaplanmistir.

Yukaridaki paragraflardan da anlasilacagi Uzere risk degerlendirmesi, risk analizi,

risk yonetimi ve risk azaltma kavramlar literatirde, saglikli veriler olmasi
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kosulunda uygulamaya gegirilebilen kavramlardir. Ulkemiz igin de bu kavramlarin
Ozel olarak heyelan risk degerlendirmesi konusuna odaklanmis olan c¢alisma
sayisi, sinirli sayida kalmaktadir. Yalnizca Turkiye’de degil, dinyada bu konu
Uzerinde calismalarin sayisi fazla degildir. Diger taraftan, yapilan ¢alismalar gerek
ortak dil kullanimi, gerekse sonuglarinin son kullanicilar tarafindan anlasilarak
pratikte uygulanmasi acgisindan degerlendirildiginde, maalesef heyelan risk
degerlendirmesi konusunda hem ortak bir dilin ve metodolojinin olmadigi, hem de
sonuglarinin son kullanicilar tarafindan yeterince anlasilip dogrudan uygulamaya

alinmadigi da bilinen bir gercgektir.
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5. VERiI URETiIMi VE KAHRAMANMARAS (MERKEZ) HEYELAN
ENVANTER, DUYARLILIK, TEHLIKE VE RiSK ANALIZLERI

Tez calismasi kapsaminda heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmesi
yapmak igin ofis ve arazi ortaminda olmak Uzere 2 asamali c¢alismalar
yuritiimuastar. Oncelikle, galisma alanina iliskin tim tarihi raporlar, tezler, bilimsel
yayinlar, imar planlari, AFAD heyelan envanter bilgileri, MTA heyelan envanter
haritasi vb. toplanarak genel bir degerlendirme yapilimistir. ikinci asamada detayl
bir arazi calismasi igin arazi planlamasi yapilmistir. Son olarak, gerek arazi
gOzlemlerinden, gerekse ofis ortaminda derlenen veriler kullanilarak analizler

gerceklestirilmigstir.

Asagidaki paragraflarda sirasiyla, arazi calismasi, envanter haritasi olusturma,
duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmesi igin veri Uretimi asamalarinda yapilan

calismalar agiklanmistir.

5.1. Arazi Calismalar ve Heyelan Envanter Haritasi

Ulkemizde heyelan envanteri konusunda iki farkli kuruma ait veri tabani mevcut
olup, MTA tarafindan hazirlanan heyelan envanter haritasi arazi goézlemleri ve
CBS tabanli calismalari temel alinarak olusturulmustur. AFAD’In heyelan envanter
bilgilerinin temeli ise, 1950 - 2016 yillari arasinda heyelan afetinin yasandigi
yerlesim birimlerinde yapilan gozlemsel heyelan etutlerine dayali raporlar dikkate
alinarak hazirlanmistir. Mevcut heyelan envanter ¢alismalari arasindaki en onemli
fark; MTA envanterinde heyelanlar ¢izgi, akma ve alan (poligon) olarak sayisal
ortama aktariimisken, AFAD envanterinde heyelan afetinin yasandigi yerlesim
biriminin (kdy, mahalle, mezra) merkezi nokta olarak sayisal ortama iglenmistir.

Blro calismalari esnasinda Kahramanmaras ilinin tamamini kapsayan kurumlarin
envanter haritalari CBS ortaminda ayni harita Uzerinde ortaklagtiriimistir (Sekil
5.1). Boylece, hem calisma alaninin heyelan potansiyeli hakkinda genel bir bilgi
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edinilmis, hem de arazi galismalarinda odaklaniimasi gereken oncelikli alanlar
tespit edilmigtir.

;
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Sekil 5. 1. Kahramanmaras iline icin AFAD ve MTA heyelan envanterlerinin
ortaklastiriimis hali.
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Sekil 5.1°de gorulecegdi Uzere, il genelinde AFAD'In envanter havuzunda toplam
273 adet heyelan kaydi, MTA'da ise 613 adet kayit tespit etmistir. S6z konusu
heyelanlarin mekansal dagilimina bakildiginda ise Kahramanmaras Merkez ilge
sinirlarinda yogunlastigi goértulmektedir. 12 Kasim 2012'de TBMM'de kabul edilen
6360 sayili kanun ile Kahramanmaras merkezi Dulkadiroglu ve Onikisubat olmak
uzere iki ilceye bolinmustir. Tez kapsaminda ise Kahramanmaras Merkez

bolgesi, bu iki ilgenin tamamini kapsayan eski hali ile ele alinmistir.

Envanter haritasinda 6zellikle MTA'nin heyelan sayisinin AFAD’a goére oldukga
fazla oldugu dikkat cekmektedir. Ancak, detayl bir inceleme sonucunda MTA'nin
heyelan olarak belirledigi alanlarin olduk¢a kuguk alanlar oldugu, bu kuguk
heyelanlarin ise her birinin ayri bir heyelan lokasyonu olarak kayit altina alindigi
tespit edilmistir. Ozellikle mekansal olarak birbirlerine oldukg¢a yakin olmasina ve
haritada igaretlenmesi olduk¢a zor olan klguk heyelanlar olmasina ragmen,
bunlarin ortaklastiriimayip, daha buylk tek bir heyelanl alan olarak CBS ortamina

islenmediginden dolayi, sayi daha fazladir.

Tez calismasi kapsaminda gerek MTA’'nin gerekse AFAD’In heyelan kayitlari
dikkate alinmakla birlikte, tez calismasinda dikkate alinan heyelanlar kutlesel
donel kayma turundeki heyelanlar olmasi nedeniyle mevcut sayilarda azalma
olmustur. Arazide, 1 / 25.000 dlgekli MTA'nin jeoloji ve heyelan envanter haritasi
ile HGK’nin ayni Olgekli topografik haritalari ile galisiimistir. Arazi éncesi blroda,
ayni topografik harita Gzerine jeoloji, MTA envanter sinirlari ve AFAD’In nokta

lokasyon bilgileri aktarilarak tim veriler ayni paftalar Gzerine toplanmistir.

Arazide AFAD Ankara ve AFAD Kahramanmaras teknik ekipleri ile incelemeler

yapilimig olup;

e heyelanlarin sinirlari arazi gdzlemlerine uyumlu olarak guncellenmis,
e kurumlarin envanter haritalarinda olmasina ragmen mevcutta olmadigi
tespit edilen heyelan sinirlari silinmis,

¢ yenitespit edilen heyelanlar ise kayit altina alinmistir.
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Arazide tum bilgiler 6nceden hazirlanmis ortak heyelan kayit formalarina

islenmistir. Bu formlarda her heyelana ait;

e kayit tarihi (etut tarihi)

¢ kayit alan Kisi bilgisi,

¢ heyelanin net gorundugu bir veya birkag fotograf ve bu fotograflarin kayit
numarasi,

¢ heyelan envanter numarasi,

¢ heyelan yeri,

e alanin bulundugu pafta,

¢ heyelanl birimin litolojik tanimlamasi,

¢ heyelan yeni meydana gelmis ise ya da meydana gelig tarihi biliniyor ise
heyelan tarihi,

e uzunluk — geniglik — derinlik bilgileri (Mevcut ise ya da élgim alinabildi ise)

e alandaki bitki 6rtist yogunlugu,

e alandaki su durumu,

¢ heyelanin olusumuna neden olan tetikleyici faktor biliniyor ise bu faktorin
tard,

¢ heyelana bagh zarar bilgisi,

¢ heyelanin olustugu yamacin genel egimi,

¢ heyelanli yamacin genel sekli,

¢ heyelanin aktivitesinin gincel durumu,

¢ heyelanin turd,

¢ heyelana dair ilave verilmek istenilen agiklamalar yer almaktadir.

Arazide yapilan c¢aligmalarin genel mantigini aciklamak adina iki lokasyona ait

calismanin detaylari asagida sunulmustur.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de 27.05.2015 tarihinde Kahramanmaras Merkez'e bagl
Déngele Koéyiune ait arazi galismalarina ait bilgiler yer almaktadir. Oncelikle
heyelan sinirlarini net bir sekilde tespit etmek amaciyla, kdyun karsi yamacinda
hakim bir noktadan gozlemsel degerlendirme yapilmis ve alanin fotografi

¢ekilmistir. Koyun bulundugu Gaziantep M 37- d3 paftasina blroda islenmis
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bilgiler dogrultusunda, AFAD’da koye ait bir heyelan kaydi bulunmadigi, MTA
tarafindan ise bolgedeki heyelanin oldukga genis bir alani etkileyen poligon olarak
cizildigi tespit edilmigtir. Alandaki hakim litolojinin, althk jeoloji haritasindan
Doéngele formasyonu oldugu anlasiimistir. Alanda, yamag seklinin “igcbikey”, bitki
ortisi yogunlugunun “orta derece yogun”, yamag egiminin “30° - 35°” arasinda
degistigi ve “karmasik” heyelan turd oldugu belirlenmistir. Sonuc¢ olarak ise
alandaki heyelanin 1 tane degil Sekil 5.2’de sinirlar belirtildigi gibi 2 tane oldugu
belirlenerek, arazi paftasina bu heyelanlar L5 ve L6 olarak isaretlenmistir. Sekil 5.4
ve Sekil 5.5de ise 29.07.2015 tarihinde Kahramanmaras Merkeze bagli
Suleymanh Koyunun guneydogusunda yapilan heyelan degerlendirmesine ait
bilgiler yer almaktadir. Kéyun icinde yer aldigi, Gaziantep M37 — b4 paftasinda kdy
civarinda AFAD tarafindan bir heyelan kaydinin olmadigi, MTA’'nin ise alanda
kiguk bir poligon halinde heyelan alani belirledigi gorulmastir. Kilisecik
formasyonu Uzerinde geligsen heyelanin sinirlarinin arazi goézlemleri ile koyun
konutlarini igcine alacak sekilde genigletiimis olup, heyelanin topuk siniri dere
yatagina kadar uzatilmistir. MTA envanter haritasinda, eski hali ile iginde
yapilasmanin olmadigi kuguk bir heyelan olan sinirlar son hali ile konutlari da
kapsayan daha genis bir alan halini almig, ¢calisma paftasina L31 lokasyonu olarak
islenerek, uygun heyelan kayit formu doldurulmustur. Yapilan arazi gdzlemleri
sonucunda c¢alisma alaninda toplam 214 adet heyelan kayit altina alinmis olup,
hepsi 1 / 25.000 Olgekli haritalara iglenmis ve analiz yapmak Uzere CBS
platformuna aktariimistir. Gerek arazi godzlemleri gerekse buro galismalari ofis
ortaminda yeniden degerlendirilerek ¢alisma alani i¢in en guncel heyelan envanter

haritasi olusturulmustur (Sekil 5.6).

Calisma alanindaki tim heyelanlarin alansal yayilimi 81.3 km? (% 2.3) olup,
alandaki en kiiglik boyutlu heyelan 0.0021 km?, en blyigu ise 5.2 km?lik yayilima
sahiptir. S6zU edilen bu heyelanlarin, kitlesel olarak gelisen ve doénel kayma
turinde, genel olarak kayaglarin bozunmasi sonucunda toprak malzemede
gelistigi tespit edilmigtir. Heyelan katlelerinin yerdegistirme zonlari (zone of
depletion) dikkate alinarak, veri tabanlari her bir parametre i¢in olusturulmus,

analizlerde de bu alanlara iliskin degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 5. 2. 27.07.2015 tarihinde arazi galismalarinda Dongele Koyu igin heyelan
degerlendirmesi esnasinda g¢ekilen fotograf ve kullanilan pafta.
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HEYELAN KAYIT FORMU

Kayit Tarihi: 29107 ,0 O15

EnvanterNo: )5 . L. &

|Heyelan Yeri: 'BU)%)C“S P4 \1'(', ve e Nor)

PaftaNo: (38 entep MR -l

Htholo]ik Tanimlama:

Kaydi Alan: (>, -1 B Fotograf No:
Bitki Ortiisii:
Heyelan Tarihi:
PARE .Cok Yogun .Yogun £Orta ).Seyrek .Yok
Uzunluk Genislik Derinlik ) =
(m) (m) (m) Su Durumu:
Kuru .Nemli .Damlama .Akis .Yok
s | LS
Yamag Egimi (°): - 30 - Tetikleyici Etken: . Var . Yok
Baki (%): .Deprem .Yagis .Insan
Yamag Sekli: Tetikleyici Etken Bilgisi:
JAghiikey).Dighiikey .Diiz Kayitlardan . Kisilerden
3 Heyelan Z Bilgisi:
Siireksizlik Denetimli Evet ayir v::yre ERERTe
Siireksizlik Konumu [Yak™

Heyelan Aktivitesi (Hareket): .Aktif .Duraklamis .Yeniden aktive olmus .Aktif olmayan .Eski
.Duragan .Kalinti S
Heyelan Aktivitesi (Tiir): (\(armasllg\Bileslk Jlerleyen Tekﬂ Coklu )

Heyelan Tiirii:
Malzeme Tiirii
of sk
ﬁ -\ Hareket Tiirii Kaya Toprak
C S (\ o 3 k’)s\\c (1) iri Tanali inca Taneli
(2) (3)
1.Diisme K.iya ) M_oloz Toprak
Diigmesi Digme si Diigmesi
2.Devrilme Kaya Moloz Toprak
Devrilmesi | Devrilmesi |Devrilmesi
3.Kayma a.Dénel Kaya Moloz Toprak
b.Otelenmeli |Kaymasi Kaymasi Kaymas)
4.Yayilma Kaya Moloz Toprak
Yayilma s Yayilmasi Yayilmasi
Moloz Toprak
K Ak
5.Akma aya FRmast] oy mast Akmasi
Derin Krip | Krip
f En az iki veya daha fazla sayda
6.Karma |D
ék § heyelanin bir arada geligtifii heyelanlar
|Heyelan Simifi; g
Aciklamalar:

Sekil 5. 3. 27.07.2015 tarihinde arazi galismalarinda Dongele Koyu igin heyelan
degerlendirmesi esnasinda kullanilan arazi formu.
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Sekil 5. 4. 29.07.2015 tarihinde Kahramanmaras ili Stleymanh Koyu heyelan
degerlendirmesi esnasinda ¢ekilen fotograf ve kullanilan pafta.
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Sekil

HEYELAN KAYIT FORMU

IKeyllTarihi: 9_ 8‘0 F.20I15
IEuvanter No: L3
: [y
I;yelan Yeri; < J_{Je im.(:f Wi Hl")d” [N ST Sy
- YFe
Pafta No: R h(_[
Wlojlk Tanimlama: {7 kzec . Teos CusfgeN A
IKaydl alan: O & . Fotofiraf No:?mofom \" & MAE
Bitki Ortis:
IHeyelan s .Gok Yogun .Yogun .Orta @Yek
|uzuniuk Genislik Derinlik " =
) Su Durumu:
{m) {m) { Kuru .Nemli .Damlama .Akis .Yok
Yamag Egimi (°): 20 Tetikleyici Etken: . Var . Yok
|Baki (°): .Deprem . Yaflig . Insan
Yamag Sekli: Tetikleyici Etken Bilgisi:
(.gb(lkgy .Dishiikey .DU2 Kayitlardan . Kigilerden
P H Zarar Bligisi:
Stroksizlik Denetimli | Evet  Hayir v?;e"" -
Siireksizlik Konumu ok
P o
Heyelan Aktivitesi (Hareket): Aktif Duraklamig Yeniden aktive olmu@t_ﬁ olmaygﬁskl
.Duragan .Kalinti ™
Heyelan Aktivitesi (Tiir): .Karmagtk Bilesik .llerleyen .Tekil [.Cokiu )
. R —
i ackiiia ) Malzeme Tiri
Haraket TUrik Kaya Toprak
[1] Iei Tanalt hu Tenell
2) L) -
Kays Molez Toprak
L0 pogmest  |posmest  |ousmes
Xaya Maloz Toprak
ADewm. Devrilmesi |Devrilmesi  |Dewilmas]
a.Dénel Kava Moaloz Toprak
Srom b.Otelanmall | Kaymas: Kayma s JKDVMSI
Kaya Moloz Toprak
Aapnime Yayimas  |Yayilmas:  |Yayplmasi
e Maloz Toprak
S.Akma Kaye ARmAs aymass Akmost
Derin Krip | Krip
En az ki veya dahe foxda sayida
(ﬁkmmnﬂl) |t e bir ara de go heyelanlar
[Heyelan Sinifi: ey
Agiklamalar: :j(‘)[g elea heuwelon, |Tende Comi € leoautl
bl ‘:\'l l‘\ .“;OI(J-"V'uu k‘lﬁ' (,;;l( b‘( an ('t" 9‘“ 4:) /

LS.'Q Pu decrae ba dor f('\";"/c"'-/. loh +
Az le i\nc!er.

5. 5. 29.07.2015 tarihinde Kahramanmaras ili Suleymanli

Koyu

Guneydogusundaki heyelan degerlendirmesi esnasinda kullanilan arazi formu.
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Sekil 5. 6. Calisma alanina ait giincel heyelan envanter haritasi.

5.2. Galisma Alanina iliskin Heyelan Duyarliik Degerlendirmelerinde

Kullanilan Parametreler

Tez cgalismasi kapsaminda 1990 - 2016 yillari arasinda heyelan envanter,
duyarhlk, tehlike ve risk calismalarini kapsayan 266 makalede kullanilan

178



parametreler detaylica agiklanmisg olup, “4.3. Heyelan Duyarliik Analizinde
Kullanilan Parametreler” basligi altinda aciklandigr udzere son 26 vyillik
calismalarda en c¢ok kullanilan 9 parametre tez galismasinin analizlerinde de

dikkate alinmistir. Calismada kullanilan parametreler sirasiyla;

yamag egimi,

litoloji,

baki,

topografik yukseklik,
akarsuya yakinlik,
arazi kullanimi,
egrisellik,

tektonik unsura yakinlik,

© © N o g s~ wDdhP

NDVI olup, parametrelere dair analiz detaylari asagidaki
paragraflarda agiklanarak, Kahramanmaras Merkez icin bu parametrelerin

genel degerlendirmesi yapiimigtir.

Calisma alaninin heyelan analizlerinin CBS ortaminda de@erlendirilebilmesi igin,
heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen parametreler, mevcut kosullar
dahilinde Uretilmistir. Dikkate alinan parametreler ve veri kaynaklari Cizelge 5.1’de

sunulmustur.

Analizler, raster (hlcresel) dosyalar Uzerinde yapilacagindan, eldeki tim vektoérel
veriler, raster formatina donusturdlmustir. Bu islemler vyapilirken, dosya
Ozelliklerinin ayni olmasina 6zen gosterilmigtir. Bu iglemlerin hepsi, herhangi bir
CBS platformunda yapilabilmekte olup tez galismasi kapsaminda ArcGIS (10.3)
yazilimi kullanilmistir. Calismada, Sayisal Yukseklik Modeli (SYM)'nin piksel
boyutu 10 m olarak segilmis, dolayisiyla SYM althgi kullanilarak Uretilen tim
haritalarda 10 x 10 m’lik grid agi kullanilmistir.

Genel olarak grid hucreleri tecribeye dayanan, istatistiksel, fiziksel veya benzesim

modellemesi igin tercih edilmektedir. Duzenli grid hucre yapisi; arazi 6zelliklerinin
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hesaplanabilmesine olanak vermesi, basit olmasi ve bir ¢ok formattaki veri
ortamlari ile kolaylikla entegre edilebilir ve sayisal ortamda rahat bir gekilde
islenebilir olmasi nedeniyle de kullaniimaktadir [243], [244]. Bahsedilen avantajlar
dikkate alindiginda, tez calismasi

kapsaminda sayisal yukseklik ve arazi

modellerinin olusturulmasinda duzenli grid hucre yapisi tercih edilmigtir.

Cizelge 5. 1. Analizlerde dikkate alinan parametreler ve genel degerlendirmesi.

PARAMETRE

VERI KAYNAGI

ACIKLAMA

Yamag egimi

Sayisal Yukseklik Modeli
(SYM)

SYM’den Uretilmistir.

Litoloji MTA Jeoloji Haritasi 1 / 25.000 olcekli jeoloji
haritasindan Gretilmigtir.
Baki Sayisal Yukseklik Modeli | SYM’den turetilmistir.
(SYM)
Topografik Harita Genel Komutanhgi |1 / 25.000 odlgekli HGK
yukseklik vektor verisinde
uretilmistir.
Akarsuya yakinhk | Sayisal Ylkseklik Modeli | SYM ve topografik
(SYM) ve Topografik | haritadan sayisallastirma
Harita ile Uretilmistir
Arazi kullanimi Orman ve Su isleri | Corine Sistemindeki
Bakanhgi verilerden

yararlaniimigtir.

saha Caligsmalari

Egrisellik Sayisal Yukseklik Modeli | SYM’den tiretilmistir.
(SYM)
Tektonik  unsura | MTA Aktif Fay Haritasi Vektorel verilerden
yakinhk itibaren zonlama
(tamponlama/buffer)
yapilarak Uretilmistir.
NDVI LANDSAT ETM+ | Kirmizi (Bant 3) ve Kizil
(Haziran - 2015) Otesi (Bant 4) goéruntuler
kullanilarak Uretilmistir.
Heyelan AFAD — MTA Heyelan | 1/25.000 olcekli haritalar
lokasyonlari Arsivleri ve envanterleri, | altlik olarak kullaniimistir.

Calismada kullanilan parametreler igin 6ncelikle heyelan yogunluk degerleri

belirlenmistir. Heyelan yogunluk yuzdesi hesaplanirken sirasiyla;

e Her parametre alt siniflara ayrilmistir.

e Parametrenin alansal yayilimi tespit edilmistir (piksel sayisi — A).
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e Heyelanh alanlardaki alansal yayilim belirlenmistir (heyelanl piksel sayisi -
B).

e Heyelanh pikseller, ayni parametre sinifindaki piksel sayisina bélinmustur.
Her sinif icin B / A de@eri bulunmustur. Ardindan tim B/A degerlerinin genel
toplami bulunmustur.

e Her sinif icin hesaplanan B/A degerleri toplam B/A degerine bdlinutp, 100

ile garpilarak heyelan yogunluk degerleri elde edilmigtir.

5.2.1 Yamag Egimi

Yama¢ egimi, heyelan duyarliik ¢alismalarindan en ¢ok kullanilan
parametrelerden olup, genel gorusg, egimin artmasiyla heyelan duyarhliginin arttigi
yonundedir. Ancak, Ayenew and Barbieri [245] gibi arastirmacilar, heyelanlarin
dusuk egimli yamaglarda da meydana geldigi gorisunu savunmaktadirlar. Nitekim
bu goérlsu destekler nitelikte; Gokgeodlu ve Ercanoglu [220] c¢alismalarinda,
toprak zeminlerde heyelan olusabilmesi icin, toprak kalinliginin en az 1 - 2 m
olmasi gerektigini ve egimin yluksek oldugu yamaclarda ise 0Ozellikle erozyon
nedeniyle bu kalinlik degerlerine ulasilamamasi nedeniyle, ¢ok yuksek egimli

yamagclarda daima heyelan potansiyelinin yiksek olmadigini ifade etmislerdir.

Genel olarak literaturde uretilen yamacg egimi haritalari; hangi egim degerlerinde
heyelanlarin yodunlastigini tespit etmeyi amaclamaktadir. Ancak, yamag¢ egim
degerleri hususunda standart bir aralikta egim siniflamasi bulunmamaktadir. Her

¢alismanin arazi 6zelliklerine gore munferit araliklarda olabilecegi bilinmektedir.

Calisma alanina iliskin yamag eg@imi haritasi, alana iliskin SYM kullanilarak
dretilmistir (Sekil 5.7). Alandaki en ylUksek egim degeri 69° iken ortalama egim
20%dir. Egim degerleri 0 - 5% 59- 100, 10°- 159, 15° - 20°, 20° - 25°, 250 - 3Q°,
300 - 35% ve > 35° olmak Uzere 8 alt sinifa ayrilarak heyelan yogunluklari
hesaplanmistir (Cizelge 5.2). Heyelanh alanlarin en fazla sirasiyla 5° - 10° (%
24.48), 100 - 159 (% 22.99) ve 15°- 20%lik (% 19,18) alanlarda yogunlastidi tespit

edilmistir (Sekil 5.8). Sonug olarak heyelanlarin genelde dusuk edimli yamaclarda,
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meydan geldigi gerek arazi goOzlemleri, gerekse analiz sonuglari ile
desteklenmistir.
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Sekil 5. 7. Calisma alaninin yamag egdim haritasi.
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Cizelge 5. 2. Calisma alaninda yamacg egimi alt siniflari igin heyelan yogunluk
degerleri.

Yamag Alansal Heyelanh % A %B B/A Heyelan
egimi (°) yayihm - A alanlardaki yogunlugu
yayilm - B (%)
1 (0-5) 3176603 0,00 12,08 0,00 0,00 0,00
2  (5-10) 2651230 153564 10,08 19,06 1,89 24,48
3 (10-15) 3399132 184827 12,92 22,94 1,77 22,99
4  (15-20) 4051355 183798 15,40 22,81 1,48 19,18
5 (20-25) 4168157 137530 15,85 17,07 1,07 13,95
6 (25-30) 3805374 83657 14,47 10,38 0,72 9,29
7 (30-35) 2816728 42868 10,71 5,32 0,49 6,43
8 (>35) 2231421 19418 8,49 2,42 0,28 3,68
TOPLAM 26.300.000 805.662 100 100 7,72 100
Yamag Egimi - Heyelan Yogunlugu iliskisi
30,00
24,48
g 25,00 22,99
5‘* 20,00 19,18
E
® 15,00 13,95
b
e
8 10,00
5
T 5,00 I 3,68
0,00
(0-5) (5-10)  (10-15)  (15-20)  (20-25)  (25-30)  (30-35)  (>35)

Egim Degerleri

Sekil 5. 8. Calisma alaninin yamacg egimi heyelan yodunluk degerleri arasindaki
iligkiyi gosteren tablo.

5.2.2 Litoloji

Litoloji, yamag¢ durayliigini etkileyen en onemli parametrelerden biri olup,
malzemelerin dayanim, gecirimlilik, sertlik gibi birgok 6zelligi ile dogrudan iligkilidir
[246]. Litoloji parametresinin analizlerde kullanimi bu parametrenin arazi
calismalarindaki gbézlemlerle entegrasyonu saglandiktan sonra yapilmalidir.
Calisma alanina iligkin litoloji haritasi, MTA'nin 1 / 25.000’lik jeoloji haritasi
kullanilarak uretilmistir. Heyelanin hangi litolojik birimlerde daha yogun oldugunu
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tespit etmek amaciyla analizler yapilmistir (Sekil 5.9). Litolojilere iliskin

acgiklamalar, Bolum 2.1’de sunulmustur.
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Sekil 5. 9. Calisma alaninin litoloji haritasi.
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Heyelanlarin yodunlugu alandaki mevcut 50 litolojik birim dikkate alinarak
hesaplanmigtir (Cizelge 5.3). Alandaki heyelanlarin goruldugu litolojik birimler
genel olarak degerlendirildiginde, heyelanlarin en yogun olarak goruldigu 3
formasyon sirasiyla Dongele formasyonu — Tkd (% 10.97), Ballikisik formasyonu
— Tb (% 9,59) ve Yassipinar formasyonu - Tzl (% 7.80) oldugu tespit edilmistir.

S0z konusu formasyonlarin heyelan yogunluk iligkisi Sekil 5.10’da sunulmustur.

Cizelge 5. 3. Calisma alaninda litoloji siniflari igin heyelan yogunluk degerleri.

Litoloji Alansal Heyelanl % A %B B/A Heyelan
yayllim - alanlardaki yogunlugu
A yayilim - B (%)
1 Otki 172031 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
2  Otko 173944 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00
3 JKk 1329095 19143 5,05 2,38 0,47 1,42
4  Mza 2552727 35197 9,71 4,37 0,45 1,36
5 Ot 1576820 13 599 0,00 0,00 0,00
6 Kmd 9029 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
7 Tmy 89585 48 0,34 0,01 0,02 0,05
8 Sb 223208 4260 0,85 0,53 0,62 1,88
9 Dk 140954 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00
10 | Tkk 2814592 155387 10,7 19,29 1,80 5,44
11 Mzbg 27848 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
12  Qal 2211679 0,00 8,41 0,00 0,00 0,00
13 Pg 545778 949 2,07 0,12 0,06 0,17
14 Pzy 62371 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
15 Tzk 518234 26166 197 3,25 1,65 4,98
16 Qym 399732 6491 1,52 0,81 0,53 1,60
17 Tkp 1706134 66334 6,48 8,23 1,27 3,83
18 Tem 217809 3070 0,83 0,38 0,46 1,39
19 Tb 760527 73961 289 9,18 3,17 9,59
20 Trd 578491 2113 2,19 0,26 0,12 0,36
21 Mzb 1167800 13221 444 1,64 0,37 1,12
22 | Pn 198875 479 0,75 0,06 0,08 0,24
23 Tad 37625 1065 0,14 0,13 0,92 2,79
24  Tkm 877520 20727 3,34 257 0,77 2,33
25 Tka 308251 3414 1,17 0,42 0,36 1,09
26  Jkka 149144 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00
27 Tzl 302848 23959 1,15 2,97 2,58 7,80
28 Qs 18299 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
29 Tkg 1076819 59 409 0,01 0,00 0,01
30 TQa 16052 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
31 Pno 74163 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00
32  Tkd 2035269 226461 7,74 28,11 3,63 10,97
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

PIQp
Tg
Trmk
Tma
Kke
Tkt
Je
Tzb
Kbe
KTa
Tks
Tmf
Dsi
Tmt
Ktsg
Kbes
Tmh)
Qay
TOPLAM

377691
293172
380990
1555772
2748
119378
120008
84919
57726
51475
89687
17743
179990
454624
13486
109751
4342
13245

26300000

10175
18761
6106
56006
0,00
8574
1200
0,00
0,00
0,00
4632
992
929
15078
692
0,00
0,00
0,00

805662
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1,44
1,11
1,45
5,97
0,01
0,45
0,46
0,32
0,22
0,19
0,34
0,07
0,68
1,73
0,05
0,42
0,01
0,05
100

1,26
2,33
0,76
6,95
0,00
1,06
0,15
0,00
0,00
0,00
0,57
0,12
0,11
1,88
0,09
0,00
0,00
0,00
100

0,88
2,09
0,52
1,17
0,00
2,34
0,33
0,00
0,00
0,00
1,69
1,83
0,17
1,083
1,68
0,00
0,00
00,00
33,1178

2,66
6,31
1,58
3,55
0,00
7,08
0,99
0,00
0,00
0,00
5,09
5,51
0,51
3,27
5,06
0,00
0,00
0,00
100
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Sekil 5. 10. Galigma alaninin litolojik birimleri ile heyelan yogunluk degerleri arasindaki iligkiyi gdsteren tablo.
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5.2.3. Baki

0 - 360° arasinda degisen ve yamaglarin kuzey ile yapti§i aginin azimut cinsinden
ifadesi olan baki, yamacin yonelim yonunu gdsterir. Heyelan duyarhlik haritalarinin
hazirlanmasi ¢alismalarinda siklikla kullanilan énemli bir parametrelerden biri olan
baki; toprak nemi, bitki ortusi miktari ve drenaj Ozellikleri gibi Ozellikleri ile
iligkilendirilip heyelan duyarlihgr analizlerinde kullanilmaktadir. Ancak, baki
parametresi tek basina heyelan olusumu ile iligkilendirilebilecek tlirde bir faktor
olmayip, heyelan Gzerindeki etkisine yonelik net bir gorus birligi bulunmamaktadir.
Calisma alaninin baki haritasi ana yonler dikkate alinarak, kuzey (K), kuzeydogu
(KD), dogu (D), giineydogu (GD), gliney (G), glneybati (GB), bati (B), kuzeybati
(KB) ve diz olarak 9 sinifa ayrilarak tretilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5. 11. Calisma alaninin baki haritasi.
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9 sinif igin heyelanlarin en yodun olarak goruldagu yonleri tespit etmek amaciyla

heyelan yogunluk degerleri hesaplanmis (Cizelge 5.4) ve s6z konusu degerlerin

genel dagilimi

Sekil

5.12’de verilmistir.

Calisma alaninda heyelanlarin

kuzeydoguya bakan yamaglarda, diger yonelimlere oranla daha fazla gelistigi

belirlenmistir.

Cizelge 5. 4. Calisma alaninda baki siniflari igin heyelan yogunluk degerleri.
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Sekil 5. 12. Calisma alaninin baki ile heyelan yogunluk degerleri arasindaki iligkiyi

gOsteren tablo.
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5.2.4. Topografik Yukseklik

Heyelan degerlendirme c¢alismalarinda yogun olarak kullanilan topografik
yukseklik, yamaclarin deniz seviyesinden olan yuksekligi olarak ifade edilmektedir.
Yuksekligin heyelanla iligkisi incelendiginde, genel egilim yuksek seviyelerde
bulunan alanlarin heyelanlara karsi daha duyarl oldugudur. Calisma alani igin
topografik ylkseklik haritasi, HGK tarafindan saglanan 1 / 25.000 élgekli sayisal
yukseklik konturlarindan itibaren olusturulan SYM ile Uretilmistir (Sekil 5.13).
Calisma alanindaki yukseklik degerleri 203 m — 3024 m arasinda degismekte olup,

ortalama yuUkseklik degeri 1156 m olarak belirlenmigtir.
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Sekil 5. 13. Calisma alaninin topografik ylkseklik haritasi.
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Calisma alanindaki yukseklik siniflarinin heyelan yogunluklari ile olan iligkisi

Cizelge 5.5'de sunulmus olup, Sekil 5.14’de de verildigi gibi heyelan yogunlugu

1000 — 1250 m arasinda yogunlagmaktadir.

Cizelge 5. 5. Calisma alaninda yukseklik siniflari i¢in heyelan yogunluk degerleri.
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Sekil 5. 14. Caligma alaninin topografik yukseklik ile heyelan yodunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

5.2.5. Akarsuya Yakinhk

Heyelan duyarlilk c¢alismasi yapan

yararlanarak,
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kullanmiglardir. Genellikle, akarsuya mesafe azaldikga; yeralti suyu varligi ve
asindirma gibi etkiler nedeniyle heyelan olusma olasihgi artmaktadir. Drenaj agini
olusturan ana akarsu veya kollarinin, heyelan olusumu Uzerindeki etkisinin
belirlenmesinde, hangi uzaklik degerlerinin kullanilacagl konusunda bir standart
bulunmamaktadir. Calisma alani i¢in yUkseklik verilerinden itibaren ArcGIS 10.3
yaziliminin “ArcHydro” uzantisi ile analizler gergeklestiriimistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5. 15. Calisma alaninin akarsuya yakinlik haritasi.

Uretilen akarsuya yakinlik haritasi 0 - 250 m, 250 - 500 m, 500 - 750 m, 750 -
1000 m, 1000 — 1250 m, 1250 - 1500 m, 1500 -1750 m, 1750 — 2000 m, 2000 -
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2500 m, 2500 — 3000 m ve 3000 m’den buyuk olmak uzere 11 sinifa ayrilarak

incelenmigtir (Cizelge 5.6). Alandaki, heyelanlar igin incelendiginde en fazla 250 -

500 m’lik mesafede heyelanlara rastlanmistir (% 18.77). ikinci olarak 0 - 250 m’lik

mesafede % 17.25 heyelan yogunlugu tespit edilmistir. Calisma alaninda, drenaj

aglarina yakin mesafelerde heyelan yogunlugunun arttigi tespit edilmistir (Sekil

5.16).

Cizelge 5. 6. Calisma alaninda akarsuya yakinlik siniflari i¢in heyelan yogunluk

degerleri.

Akarsulara

yakinhk
(m)
0-250

250-500
500-750
750-1000
1000-1250
1250-1500
1500-1750
1750-2000
2000-2500
2500-3000
>3000
TOPLAM

© 00 ~NOOThA~, WN PR

e
)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Heyelan Yogunlugu (%)

17,25

o250 N

Alansal
yayilim —
A
5284976
4275524
3214754
2433983
1887945
1487251
1149370
952159
1465419
1163715
2984904
26300000

Akarsuya Yakinlik - Heyelan Yogunlugu iliskisi

18,77

250-500 [N

so0-750 [N

11,82

Heyelanl
alanlardaki
yayillm - B

249277
219445
103894
73337
46177
29291
20729
18675
44052
785
0
805662

11,02

7so-1000 [N
kOO
1000-1250 [ o
=

Akarsuya Yakinlik (m)

~l
[l
=]

1250-1500 [

% A

20,09
16,26
12,22
9,25
7,18
5,65
4,37
3,62
5,57
4,42
11,37
100

ol
.
o

=]
]
I~
iy
(=]
=]
[
—

%B

30,94
27,24
12,89
9,10
5,73
3,63
2,57
2,32
5,47
0,11
0

100

~
o
~

1750-2000 [

B/A

1,54
1,67
1,05
0,98
0,79
0,64
0,59
0,64
0,98
0,02
0

8,93

10,99

2000-2500 [N
o
o]
u

2500-3000 | 3

Heyelan
Yogunlugu

17,25
18,77
11,82
11,02
8,94
7,20
6,59
7,17
10,99
0,25
0,00
100

e
=
s

>3000

Sekil 5. 16. Calisma alaninin akarsuya yakinlik ile heyelan yogunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.
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5.2.6. Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi parametresinde; yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar,
yogun ve seyrek bitki ortusu igeren alanlar vb. alanlarin heyelanlarla olan iligkisi
degerlendiriimektedir. Ornegin; bitkilerin bir yamacin duraylihgi (zerinde kimi
zaman olumlu ve kimi zaman da olumsuz etkileri vardir. Ozellikle guigli ve biiyiik
kok sistemli bitkilerin yogun oldugu alanlarda yamag durayhligini olumlu etkiledigi

kanaati yaygindir.

Bilindigi Uzere bitkiler, yapraklari sayesinde suyu emmekte ve buharlastirarak,
yadisin suzulme etkisini azaltmaktadir. Diger taraftan, bitkinin kok ve goévdeleri
zemin yuzeyinin gegirgenligini artirarak, ylzey suyunun zemin igerisine dogrudan
girmesini kolaylastirmaktadir. Bu durumda ise yamag¢ durayliligi olumsuz yénde
etkilenmektedir [220].

Ormanlik alanlardaki heyelanlarin degerlendirildigi bir baska ¢alismada Lee ve Min
[247], ormanlik alanlarda yerlesim alanlarina oranla daha fazla sayida heyelan
meydana geldigi belirtiimigtir. Arastirmacilara gore yerlesim alanlari duz alanlar
olup, ormanlar ise daha egimlidir ve genellikle heyelanlar egimli arazilerde

meydana gelmektedir.

Calisma alaninin arazi kullanimi haritasi Orman ve Su Isleri Bakanligindan temin
edilen veriler ile olusturulmustur (Sekil 5.17). 2006 yilinda, Avrupa Cevre
Ajansinin, Ulusal Arazi Ortisi Siniflandirma Sistemi (Coordination of information
on the environment - Corine) isimli galismasina gore, 5 adet temel, 44 adet alt
arazi kullanimi sinifi belirlenmis ve Avrupa Birligi arazi o6rtist, bu siniflar
cercevesinde sekillendiriimistir. Calisma alani igerisinde goérulen 24 adet arazi
sinifi Corine’de belirtilen renk kodlari ve agiklamalari; http://corine.ormansu.gov.tr

adresindeki veriler dogrultusunda asagida agiklanmistir.
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Sekil 5. 17. Calisma alaninin arazi kullanim haritasi.

1) Sdrekli sehir yapisi (111): Arazinin buydk bolimU ulastirma aglari ve
yapilarla kaphdir. Toplam ylzeyin %80’inden fazlasini binalar, yollar ve
yapay yuzeyler kaplar. Ciplak toprak ve lineer olmayan bitki ortusl
istisnadir. Ek olarak, toplam yuzeyin en az %80’i gegirimsiz olmahdir, asfalt

veya beton kaplidir. Bu sinifta; sik, yogun ve homojen yapilasmanin
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2)

3)

4)

goruldugu kent merkezleri ve banliyoler, kamu hizmetleri ve yerel idareler
ile ticaret/endustri amach kullanilan alanlar, otopark alanlar ile asfalt ve
beton kapli alanlar, ulasim agi, kabristanlar yer almaktadir.

Kesikli sehir yapisi (121): Arazinin blyuk bdlimu yapilarla kaphdir. Binalar,
yollar, yapay yuzeylerle beraber ¢iplak toprak ve bitki ortust karigimlarinin
daginik olarak yer kapladigi alanlardir. Yluzeyin %30 - 80’i gegirimsiz
olmalidir. Surekli Kentsel Yapi sinifindan ayirmak i¢in uydu goértintisine
bakildiginda maustakil binalardan olusmus (6rn.bahgeli, mustakil evler)
olmasina dikkat edilir. Bu sinifta; mastakil konutlar; konut amagh kullanilan

daginik bloklar, otoparklar, eglence alanlari vb. yer almaktadir.

Sanayi (121): Bitki 6rtist bulunmayan, binalardan ve/veya yesil alanlardan
olusan yapay yuzeyli (asfalt, beton, stabilize kapli) alanlardir. Bu sinifta; Ar-
Ge kuruluglari, guvenlik, adliyeler, itfaiyeler, ceza-infaz kurumlari, yasli
bakim evleri, yetimhaneler, sanatoryum, sergi ve fuar alanlari, hastaneler,
universiteler, okullar, barajlar, hidroelektrik santralleri Telekomunikasyon

aglari yer almaktadir.

Havaalani (124): Havalimani yerlesimleri, baglantili yollar, apron-pist ve

iligkili binalari kapsayan alanlardir.

5) Yesil sehir alani (141): Kentsel alandaki parklar ve 6nemli oranda bitki

ortisu ile kapli kabristanlar dahil yesil bitki ortiusu ile kapl alanlardir.
Mustakil bahgeler dahildir.

6) Spor eglence alani (142): Kamp-spor-eglence alanlari/parklari, golf

sahalari, yaris sahalari benzeri alanlardir. Kentsel alan tarafindan

cevrelenmemis parklar bu sinifi olustururlar.

7) Sulanmayan tarimsal alan (211): Tahillar, baklagiller, yem drtnleri, kokla

(toprak alti) Gran tarlalan ile nadasa birakiimis tarlalar. Cicek, meyve

agagclari ve sebzeler (ister agik arazide ister plastik/cam serada yetigtirilsin)
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dahildir. Aromatik bitkiler, ilag sanayiinde kullanilan bitkiler ve mutfakta

kullanilan bitkiler dahil ancak kalici meralar harigtir.

8) Sulanan tarimsal alan (212): Kalici bir altyapisi olan (sulama kanallari,
drenaj ad1 ve ek sulama tesisleri) ile surekli veya periyodik olarak sulama
yapilan sulu tarim ekinlerini icerir. Bu ekinlerin ¢ogunun tarimi su temini
olmaksizin yapilamaz. Tek tuk sulama yapilan sulu tarim arazileri dahil

degildir.
9) Uzlim baglari (221): Asma ekili arazilerdir.

10) Meyve Bahgesi (222): Meyve agaglari ve fundalik dikili parseller: tek veya
karigik turler, surekli ¢cimen kapl yuzeylerle iliskili meyve agaclarini

bulundurur. Kestane ve ceviz bahgeleri dahildir.

11) Zeytinlik (223): Zeytin agaci ekili araziler. Ayni parselde zeytin agaci ile

asma ekili olan alanlar dahildir.

12) Mera (231): Sik c¢imen kapli, ¢icek kompozisyonu olan, bugdaygillerin
yogun oldugu, donusumld bir sistemin olmadigl araziler. Temelde otlak
amaclidir ancak saman mekanik olarak hasat edilebilir. Cit ile ¢evrili alanlar
dahildir.

13) Karisik tarimsal alan (242): Kalici ekinlerin bulundugu karisik parsellerdir

(meyve agaglari, taneli meyve uretimi, baglar, zeytinlikler).

14) Dogal bitki ortult tarimsal alan (243): Dogal bitki 6rtisundn iginde tarim
faaliyeti yapilan alanlar. Onemli dogal alanlar igine serpistirilmis tarla vasifli

alanlardir.
15) Genis yaprakli orman (311): Bitki ortisu kompozisyonu temel olarak

agaclardan olusur. Baskin olarak genis yaprakl tirlerin (%75’ten fazla)
oldugu agaglar altindaki maki ve caliliklar dahildir.
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16) igne yaprakli orman (312): Bitki ortisi kompozisyonu temel olarak
agaclardan olugur. Baskin olarak igne yaprakli turlerin (%75ten fazla)

oldugu agaglar altindaki maki ve g¢aliliklar dahildir.

17) Karisik orman (313): Bitki ortisu kompozisyonu temel olarak agaclardan
olusur. igne yaprakli veya genis yaprakl tiirlerin herhangi birinin baskin

olmadigi agaclar altindaki maki ve g¢aliliklar dahildir.

18) Dogal cayirlik (321): Dugsuk verimli cayirlardir. Sert ve engebeli yluzeylerde
yer alirlar. Genellikle kayalik ve fundalik alanlari kapsar. Otsu bitki ortisu

yuksekligi en c¢ok 150 cm’dir ve yuzeyin en az %50’sini kaplar.

19) Bitki degisim alanlari (324): Calilikhi otsu bitkilerin yer yer agaglarla beraber
dagildig1 alanlari ve dogal orman gelisim alanlarini igerir. Orman

genglestirme veya kesim alanlari dahildir.

20) Sahil kumluk alanlari (331): Kiyi veya karasal bolgelerdeki, kum-cakil
karisimlari, kumullar ve sahillerdir. Sel debisine sahip nehirlerin yataklari da

bu gruba dahildir.

21) Ciplak kayalik (332): Dag etegindeki tas yigini, falez, yeryizine c¢ikmis

kayag, kayalik, yuksek su seviyesi Uzerindeki kayalik alanlar.

22) Seyrek bitki alanlari (333): Step, tundra ve verimsiz toprakl alanlardir.

Yuksek rakimda, daginik, odunsu ve yari odunsu bitki ortusune sahiptirler.

23) Su yollari (511): Drenaj kanallari olarak kullanilan kanallar dahil dogal veya
yapay su yollaridir. Minimum geniglik 100 m olmahdir. Kanallara ayriimig

nehirler, 25 ha’dan kuguk kum veya c¢akil birikintileri.

24) Su Kutleleri (512): Dogal veya yapay su uzantilari. Duguk debili sulardaki
bitkilerden olusan alanlar. Barajlar, gollerdeki takim adalar, tathsu balik
ciflikleri, mevsimsel olarak kuruyan balik goletleri.
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Cizelge 5.7°de verildigi Uzere alandaki heyelanlarin en yogun olarak goruldugu
arazi ortusu turu sirasiyla meyve bahgesi olup (% 25.72), karigik tarimsal alan
(%20.42) ve zeytinliklerdir (% 16.60) (Sekil 5.18).

Cizelge 5. 7. Calisma alaninin arazi kullanimi ile heyelan yogdunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

Arazi Alansal Heyelanl % A %B B/A Heyelan
kullanimi = yayihm - | alanlardaki yogunlugu
A yayilim - B

1 111 17094 0 0,07 0,00 0,00 0,00
2 112 192066 0 0,73 0,00 0,00 0,00
3 121 56790 50 0,21 0,00 0,03 0,15
4 124 10965 0 0,04 0,00 0,00 0,00
5 141 3422 0 0,01 0,00 0,00 0,00
6 142 2096 0 0,00 0,00 0,00 0,00
7 211 83709 3168 0,32 0,39 1,23 6,56
8 212 1737347 16387 6,60 203 031 1,63
9 221 359761 9016 1,36 1,12 0,82 4,34
10 222 14607 2169 0,05 0,27 485 2572
11 223 61686 5909 0,23 0,73 3,13 16,60
12 231 20806 153 0,08 0,02 0,24 1,27
13 242 3500267 412563 13,31 51,21 3,85 20,42
14 243 4283610 156230 16,28 19,39 1,19 6,34
15 311 330345 7180 1,26 0,89 0,71 3,76
16 312 2067798 10655 7,86 1,32 0,17 0,89
17 313 2276898 45609 8,66 566 0,65 3,47
18 321 1511866 5119 575 0,63 0,11 0,59
19 324 6002138 97239 22,82 12,07 053 281
20 331 37465 0 0,14 0,00 0,00 0,00
21 332 449989 596 1,71 0,07 0,04 0,23
22 333 2637030 31209 10,02 3,87 0,38 2,05
23 511 5594 82 0,02 0,01 048 2,54
24 512 636651 2328 2,47 0,32 0,12 0,63

TOPLAM 26300000 805662 100 100 18,84 100
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Sekil 5. 18. Calisma alaninin arazi kullanimi ile heyelan yogunluk degerleri arasindaki iligkiyi gosteren tablo.
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5.2.7 Egrisellik

Egrisellik; genellikle arazi ylzeyi ile bir dizlemin kesisiminden meydana gelen bir
hattin ikinci tdrevinin alinmasiyla elde edilmektedir [260]. Yamacg egriselligi
agisindan yamagclar disbikey, icbikey ve duz olmak Uzere Uu¢ sinifta

incelenmektedirler.

Pozitif egrisellik disblikey yamaci, negatif egrisellik icblikey yamaci, sifir degeri ise
diz yamaci ifade etmektedir. Genel kani; i¢c blkey olan yamaglarda ¢ogunlukla
dairesel kaymalarin, dig bukey yamaglarda da akma turt heyelanlarin meydana
geldigi yonundedir [248]. Ancak, egrisellik parametresi konusunda arastirmacilar
arasinda diger parametrelerde oldugu gibi bir gorus birligi yoktur. Egrisellik
genellikle, plan egriselligi ve profil egriselligi olmak Uzere iki baslikta

incelenmektedir.

Plan egriselligi yamac¢ yonelimine dik olarak belirlenen egrisellikler olarak
degerlendirilirken, profil egriselli§i ise yamag yénelimine paralel olan egrisellikleri
temsil etmektedir. Plan egrisellijinde, negatif degerler konkav ylzeyleri, pozitif
degerler konveks yuzeyleri, 0 ve 0’a yakin olan de@erler ise duz alanlari

simgelemektedir.

Calisma alani icin egrisellik degerleri -21.7255 ile 23.3665 arasinda degismekte
olup (Sekil 5.19), bu aralik de@erler icin heyelan yodunluklari 9 sinifta incelenmigtir
(Cizelge 5.8) Sekil 5.19°da da gosterildigi gibi, alandaki egrisellik degeri % 22,33
heyelan yogunlugu ile -1.8 / -0.8 arasinda degdismektedir. Bu degeri %13.49 ile -
2.8 / -1.8 degeri izlemektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ¢alisma alanindaki
ic bukey yamaclarda heyelan yogunlugunun daha ylksek oldugu sdylenebilir
(Sekil 5.20).
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Sekil 5. 19. Calisma alaninin egrisellik haritasi.

Cizelge 5. 8. Calisma alaninin egrisellik siniflar ile heyelan yogunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

Yamag Alansal Heyelanh %A %B B/A Heyelan
egriselligi yayithm -  alanlardaki Yogunlugu
A yayilim - B

1 <-2.8 285181 7382 1,08 092 084 10,03

2 (-2.8) - (-1.8) 985377 34314 3,75 426 1,14 1349

3 (-1.8) - (-0.8) 3400784 196043 12,93 24,33 1,88 22,33

4 (-0.8) - (-0.3) 3809495 119981 14,48 14,89 1,03 12,20

5 (-0.3)-(0.2) 7856450 253717 29,87 31,49 1,05 1251

6 (0.2) - (0.7) 4609160 119708 17,52 14,86 0,85 10,06

7 (0.7)-(1.7) 4070563 46284 15,48 574 0,37 4,40

8 1.7)-(2.7) 983552 23950 3,74 297 0,79 9,43

9 (>2.7) 299438 4283 1,15 054 046 5,55
TOPLAM 26300000 805662 100 100 8,43 100

202
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Sekil 5. 20. Caligma alaninin egrisellik ile heyelan yogunluk degerleri arasindaki
iligkiyi gosteren tablo.

5.2.8 Tektonik unsura yakinhk

Genel olarak, yapilan literatir aragtirmalarina gore, yapisal unsurlara yakinlik ile
heyelan yogunlugu arasinda ters orantili bir iligki oldugu konusunda gorug birligi
bulunmaktadir. Bir baska ifade ile tektonik unsura yakin alanlarda daha ¢ok
heyelan vakasi ile karsilasilirken, tektonik unsurdan uzaklastikca heyelan
yogunlugunda azalim gorulmektedir. Bu durum, tektonik unsura yakin alanlarda
malzemelerin daha zayif ve bozunmaya daha ac¢ik olmasi ve bu nedenle
duraylihginin daha az oldugu seklinde agiklanabilir. Calisma alaninda tektonik
unsur olarak aktif faylar dikkate alinmis olup, MTA’nin aktif fay haritasindan alinan
bilgiler dogrultusunda degerlendiriimis ve heyelanlarla olan iliskisi Sekil 5.21’de
sunulmustur. Alanda faya yakinlik mesafesi; 0 - 1000m, 1000 — 2000 m, 2000 —
3000 m, 3000 — 4000 m, 4000 — 5000 m, 5000 — 6000 m, 6000 — 7000 m, 7000 —
8000 m, 8000 — 9000 m, 9000 — 10.000 m ve 10.000 m Uzeri olmak Uzere 11 alt

sinifta incelenmistir (Cizelge 5.9).
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Sekil 5. 21. Caligma alaninin tektonik unsura yakinlik haritasi.

Sekil 5.21’de de sunuldugu Uzere faya yakinlik ile heyelan yogunlugu iliskisi
literatUr ¢calismalari ile uyumlu olup, ¢alisma alaninda heyelanlar en fazla 0 — 1000
m (% 23.77) ve 1000 — 2000 m (% 21.25) mesafelerde tespit edilmistir (Sekil
5.22).
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Cizelge 5. 9. Calisma alaninin tektonik unsura yakinhk degerleri ile heyelan

yogunluk degerleri arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

© 00N Ol WN -
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B O
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TOPLAM
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Sekil 5. 22. Calisma alaninin tektonik unsura yakinlik ile heyelan
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degerleri arasindaki iliskiyi gosteren tablo.

5.2.9. Bitki ortisu - NDVI
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Bitki ortisunun heyelanlar Uzerindeki etkisi ile ilgili olarak arastirmacilar arasinda

farkli gorugler mevcut olup, genellikle; bitki ortisinin hem olumlu, hem de

olumsuz etkileri Uzerinde durularak aga¢ koku, aga¢ capi, yasi gibi ozellikler

dikkate alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bitki ortusu degerlendirmesinde, tez
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calismasi kapsaminda NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) haritasi
uretilerek degerlendirmeler yapilmigtir.  NDVI degeri, -1 ile + 1 arasinda
degismekte olup, negatif degerler cogunlukla ciplak / kayalik alanlari, 1’e yakin
pozitif degerler ise saglikli bitki értisini ifade etmektedir [249]. Tez calismasi
kapsaminda, Landsat ETM+’in 2015 (Haziran) yilindaki ilgili uydu goruntuleri
kullaniimistir. NDVI hesaplamasi i¢in Rouse vd. [249] tarafindan Onerildigi Gzere;
uydu goruntilerinin 4. bandi olan yakin kizilétesi (NIR) ve 3. bant olan kirmizi (R)
arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilarak (Esitlik 5.1) ¢calisma alaninin NDVI
haritasi Uretilmigtir (Sekil 5.23)

NDy] = 22nieTBants Esitlik 5.1

Eant 4 Bant 3

230000 320000

4200000
4200000
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4160000

4140000
4140000

230000 320000
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[ = Kilometers

Il cELEME_ALANI_HEYELANLAR [ 020

NDVI [Jo-02
Bl os0¢ Bl o204
I 0.4--0.2 B o:-os

Sekil 5. 23. Calisma alaninin NDVI haritasi.
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NDVI degerlerinin heyelanl alanlarla iligkisi degerlendirilirken, -0.4’den kuguk ve
0.4’den buyuk degerler 6 alt sinifa ayrilarak degerlendirme yapilmistir (Cizelge
5.10). Buna goére heyelan yodunlugunun % 36.12 ile 0.2 - 0.4 araliginda oldugu
tespit edilmigstir (Sekil 5.24).

Cizelge 5. 10. Calisma alaninin NDVI degerleri ile heyelan yogunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

NDVI Alansal Heyelanl % A %B B/A Heyelan
yayillm — A alanlardaki Yogunlugu
yayillim - B
1 (<-0.4) 19358 585 0,07 0,07 0,98 21,64
2 (-0.4--0.2) 559954 2577 2,13 0,32 0,15 3,30
3 (-0.2-0.0) 7310931 160951 27,79 19,97 0,72 15,77
4 (0.0-0.2) 13592953 439879 51,68 54,59 1,05 23,17
5 (0.2-0.4) 3997792 201670 15,20 25,05 1,64 36,12
6 (>0.4) 819012 0 3,13 0,00 0,00 0,00

TOPLAM 26300000 805662 100 100 4,56 100
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Sekil 5. 24. Calisma alaninin NDVI degerleri ile heyelan yogdunluk degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tablo.

5.3. Galisma Alaninin Heyelan Duyarhilik Analizleri

Arazi gozlemleri ile desteklenmis guncel heyelan envanter haritasi Uretiminden
sonraki asamada duyarlilik haritasinin dretiimesi asamasina gegilmistir. Bu

kapsamda yukarida detaylica aciklandigi gibi heyelan olusumunu hazirlayici 9
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parametrenin sayisal ortamda analizleri yapilmis ve her biri i¢in ayri parametre
haritalar Uretildikten sonra, Bolum 4’de agiklandigi gibi LR, FR ve AHP ydntemleri
kullanilarak duyarlihk haritalari dretilmis ve bu haritalarin performans degerleri

kiyaslanmigtir.

5.3.1. LR Yontemi ile Calisma Alaninin Heyelan Duyarlihk Haritasinin
Uretilmesi

Calisma alanina iligkin heyelan duyarlilik haritasinin olusturuimasinda ilk dikkate
alinan yoéntem, LR ydntemidir. Ozellikle son 10 yil iginde siklikla kullanilan bu
yontemde, hazirlayici (girdi) parametrelerin (devamli veya kesikli) heyelan
lokasyonlari arasindaki iligki temel alinmakta, daha onceden de deginildigi Uzere,
parametrelerin normal dagilim gostermesi, belirli standart sapmalar igerisinde

dagihm gostermesi gibi kati kurallar bulunmamaktadir.

LR ydntemi ile calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmasinda, Idrisi
Selva yazihmindan yararlaniimigtir. Analizlerde, 0 ve 1’den olusan ikili (binary)
formattaki bagimli degisken heyelan envanter haritasi (%75 oraninda rastgele
secilen noktalar dikkate alinarak), bagimsiz degdiskenler ise, daha Onceden
deginilen 9 adet hazirlayici parametre haritalari, s6z konusu yazilimda girdi olarak

kullaniimistir.

LR ile heyelan duyarhlik haritasinin olusturulmasinda, Idrisi Selva yaziliminin
“‘LogisticReg” modulu kullanilmis olup, ilgili yazihm Esitlik 4.4.’te verilmis olan
maksimum tahmin algoritmasini kullanarak hesaplama yapmaktadir. Modulin

kullaniminda, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dikkate alinmasiyla ilgili modul

2
parametrik agirliklar ile bazi istatistiksel gostergeler de (6rnegdin X yapay R?,
uyumluluk degeri gibi) sunulmaktadir. Burada yapay R? (pseudo R?) degerinin
0.2’den buylk olmasi durumunda, dikkate alinan modelleme ve parametrik

girdilerin istatistiksel olarak uyumlu oldugu sonucuna varilmaktadir.
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LR yontemi ile elde edilen harita O ve 1 araliginda normalize edilerek, gok
dusukten - ¢cok yuksege degisen 5 esit araliga bolunmus 5 grupta toplanarak Sekil
5.25'de verilmistir. Dikkate alinan parametrelerin modele girilmesi sonucunda elde

edilen istatistiksel gostergeler Cizelge 5.11’de sunulmaktadir.
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Sekil 5. 25. Calisma alaninin LR yontemi ile Uretilmis heyelan duyarlilik haritasi
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Cizelge 5. 11. LR yonteminin istatistiksel sonugclari.

DEGISKEN KATSAYI
Kesisim -71.47
Akarsuya yakinlk 0.09

Arazi kullanimi 2.34

Baki 0.85
Egrisellik 0.12

Faya yakinhk 0.18
Litoloji 1.61

NDVI 0.54
Yamag egimi 0.81
Topografik yilikseklik 1.15

-2Log (LO) 768953.772
-2Log (L) 599704.319
Yapay R? 0.22

2
¥ ©) 169249.453

5.3.2. FR Yoéntemi ile Calisma Alaninin Heyelan Duyarhlik Haritasinin Uretimi

Heyelan duyarlilik analizlerinde dikkate alinan bir diger yontem de, FR (Frekans
Orani) yontemidir. Bu yontem, heyelanli olan ve olmayan alanlarda, dikkate alinan
parametreler ve alt gruplarinin piksel dagilimlari, yogunluklari vb. degerlerinin
hesaplanmasi ile elde edilen FR degerlerinin toplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan

degerin, heyelan duyarliigini ifade etmesine dayanmaktadir [209].

Yontem temelde son derece basit ve karmasik olmayan hesaplamalara dayandigi
icin, arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir ydontemdir. Zira, yapilan literattr
arastirmalarinda, son iki yilda arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan ikinci
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yontemin temel prensipleri ve tez calismasi

kapsamindaki uygulama asamalari, asagida 6zetlenmektedir:

e Analizlerde her bir parametre ve alt grubu igin FR degerleri Es. 4.5'te
verildigi Uzere hesaplanmis ve [0, 1] araliginda normallestirilerek, heyelan
duyarhih@ini ifade edecek sekilde, ilgili parametre alt gruplarina atanmistir
(Cizelge 5.12).
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Hesaplanan FR degerinin 1 degerinden blyUk olmasi, dikkate alinan alt
grubun, analizi yapilan olayla yuksek iligkili oldugunu, duguk olan degerler
ise goreceli olarak iligkili olmadigr anlamina gelmektedir [209].

CBS ortaminda tim parametre haritalarina atanan degerler kullanilarak,
aritmetiksel toplamlari alinmig ve degisim araliginin dagihmina goére,

gruplandiriimistir.

Bu iglemler, calisma alani olarak deginilen alanda uygulanmis, dikkate
alinan FR ve [0,1] aralhiginda normalize edilen NFR degerleri, Cizelge
5.12'de sunulmustur. Cizelgede her bir parametre alt grubu icin hesaplanan

NFR degerlerinden en etkin deger 1.00 olup, koyu renkli yazili degerlerdir.

NFR kolonunda hesaplanmis olan degerler ilgili parametre alt gruplarina
atanmis ve bu degerler temel alinarak, aritmetiksel toplamlari elde edilerek,
heyelan duyarlihginin “gok dusuk” ile “cok ylksek” arasinda degistigi 5
sinifa ayrilarak degerlendirildigi calisma alaninin heyelan duyarhlik haritasi

olusturulmustur (Sekil 5.26).
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Cizelge 5. 12. Parametre alt gruplari igin hesaplanmis FR ve NFR degerleri.
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5.3.3. AHP Yontemi lle Calisma Alaninin Heyelan Duyarliik Haritasinin
Uretimi

Calisma kapsaminda heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan UGguncu yontem
AHP yontemidir. Yontemde hazirlayici parametrelerin  birbirlerine  gore
ustunluklerini belirlemek icin ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Bu islemler
icin Idrisi Selva yazilimindaki “Weight” modulld kullanilarak, AHP analizleri
gerceklestiriimistir.  Analizlerin gergeklestirilebilmesi igin dikkate alinan 9 girdi
parametresinin birbiriyle olan ikili iligkileri, Bolim 4.2.3'de ifade edildigi Uzere
puanlandiriimigtir. Diger bir deyisle, parametrelerin birbirlerine gore etkilesimi saha
gOzlemlerine dayanan ve bdlgedeki heyelan olusumlari da dikkate alinarak 6znel
bir sekilde gergeklestiriimistir. S6zU edilen puanlandirmalar Cizelge 5.13’de
sunulmaktadir. Bu asamada saha galismasini gergeklestiren ekiplerde, sahayi ve
heyelan mekanizmalari hakkinda bilgi sahibi olan 5 farkli kisinin goruslerine de
basvurulmus, Cizelge 5.13'de sunulan puanlandirmada CR degerinin en dusik
oldugu 0.06 (5 uzman gorus igerisinde en yuksek istatistiksel anlamhligi olan
deger) degeri dikkate alinarak S$ekil 5.27°de sunulan AHP ydntemine gore

hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.

Cizelge 5. 13. AHP yonteminde dikkate alinan parametrik etkilesim martisi.
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Sekil 5.27°de duyarllik degerlendirmesi ¢ok distkten
heyelan duyarlilik sinifina ayrilarak sunulmustur.
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Sekil 5. 27. Calisma alaninin AHP yontemi ile Uretilmis heyelan duyarllik haritasi.
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5.3.4. Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Performans Degerlendirmesi

Bolim 4.2.4’de de deginildigi Uzere heyelan duyarllik haritalarinin Uretilmesinde
hangi yontem(ler) kullanihrsa kullanilsin, dikkate alinan yodntem(ler)in
performanslarinin sinanmasi gerekmektedir. Buradaki temel gerekge, Uretilen
haritalarin uygulamalardaki ve gelecekteki performanslarinin gercedi ne derece
yansittiginin sayisal olarak belirlenmesidir.  Heyelan duyarlilik haritalarinin
performans degerlendirmelerinde arastirmacilar tarafindan farkh yontemler
kullaniimakla birlikte, ROC (Relative Operating Characteristics) yontemi son
yillarda yapilan hemen hemen tum caligmalarda dikkate alinmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda Uretilen heyelan duyarhlik haritalari igin de ROC yontemi
dikkate alinmis olup, Idrisi Selva yaziliminin ROC moduli hesaplamalarda
kullanilmigtir. S6z konusu modul AUC (Area Under Curve) hesaplamasini, TP
(True Positive) ve FP (False Positive) degerlerini belirleyerek kullaniciya
sunmaktadir. AUC degerinin 1 veya 1’e yakin olmasi Uretilen haritalarinin
performasinin yuksek oldugunu ifade ederken, 0.5 ve altinda hesaplanan degerler

istatistiksel olarak anlamli géridlmemektedir.

Bu asamada, yapilan analizlerde modelleme asamasinda egitim veri seti
(26.300.000 adet piksel) olarak kullanilan pikseller diginda kalan ve higbir sekilde
analizlere sokulmayan 8.878.255 adet sinama verisi kullaniimistir. Idrisi Selva
yaziliminin ROC modula kullanilarak girdi (Uretilen heyelan duyarlilik haritalari) ve
referans goruntd dosyalari (sinama veri goruntusu) ile FP ve TP degerleri her bir
yontem icin belirlenmigtir. Buna goére yapilan performans degerlendirmelerinde
sirasiyla AUC degerleri LR yodntemi igin 0.828, FR yontemi igin 0.862 ve AHP
yontemi igin ise 0.793 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.28). Her ne kadar performans
indeksi olarak degerlendirilen AUC degerleri birbirine yakin sonuglar Gretmis olsa
da, bir sonraki bolumde deginilecek olan heyelan tehlike degerlendirmeleri igin
AUC degerinin en yuksek hesaplandigi FR yontemi ile uretilen heyelan duyarlilik

haritasi, tehlike analizlerinde girdi olarak kullaniimistir.
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Sekil 5. 28. FR, LR ve AHP ydéntemleri icin hesaplanan AUC degerleri.

5.4. Heyelan Tehlike Haritasinin Olusturulmasi

Heyelanlar igin tehlike kavramindan s6z edebilmek ve tehlike modellemesi
yapabilmek igin, heyelan olusumuna iligkin bir tekrarlama 06zelligine sahip bir
tetikleyici faktorun, belirli bir zaman araliginda ve belirli bir bayUklUkte etki etmesi
gerekmektedir. Herhangi bir heyelan haritalama ve degerlendirmesi igin en onemli
asama, daha onceden de deginildigi Uzere, heyelan envanter haritasinin ve veri
tabaninin olusturulmasi asamasidir. Bu nedenle, heyelan envanter haritasi ve veri
tabani olusturulurken, gerek arsiv ve rapor incelemelerinde, gerekse de yerel
halkla yapilan gorusmeler sirasinda, bodlgedeki heyelanlarin hangi kosullarda
gelistigi hakkinda sagdlikli bilgi edinilmesi yoluna gidilmistir. Tez ¢alisma alaninda
heyelan tehlike analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin ilk yapilan iglem, bdlgedeki
heyelanlari, hangi faktérin hangi kosullarda tetiklendiginin ortaya konulmasi
olmustur. Daha dnceden Sekil 4.15'de sunulan ve bu tez ¢alismasinda da dikkate

alinan asamalara, asagida kisaca deginilmigtir.

Tez calismasinin bu asamasina kadar olan kesimde, “konumsal olasilik” olarak
adlandirilan Ps degeri, bir onceki bolumde analizi yapilan heyelan duyarhlik
degerlendirmesine karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu boélimde daha fazla
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ayrinttya girilmeyecektir. Buna kargin, S$Sekil 4.15de sunulan sekilden de
gorulecegdi Uzere, heyelan tehlikesinin hesaplanabilmesi igin, Zamansal Olasilik
(Pt) ve Boyutsal Olasilik (Pv) olmak Uzere iki olasilik degerine daha gereksinim
duyulmaktadir. Bunlardan Boyutsal Olasilik (Pm) degeri, calisma kapsaminda
dikkate alinmamistir. Bu durumun temel gerekgeleri, yapilan literatur
arastirmalarinda da ortaya ¢iktigi Uzere, arastirmacilarin daha ¢ok Varnes [222]
tanimlamasini dikkate alarak analizlerini gerceklestirmeleri ile ¢alisma alanina
iliskin heyelan olusum zamanlarindaki belirsizliklerdir. Zira, Guzzetti vd.'nin [51]
tanimindaki boyutsal olasilik degerinin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi, ¢ok
zamanli guvenilir heyelan envanter haritalarinin var olmasini gerektirmektedir.
Zamansal olasilik (Pt) degeri ise tetikleyici faktor analizini icermekte, belirli bir
zaman dilimi i¢inde ilgili tetikleyici faktorin degerlendirmesini kapsamaktadir. Bu
nedenlerden oturu, tez calismasi kapsaminda Varnes [222] heyelan tehlike

tanimlamasi dikkate alinmigtir.

Heyelan tehlike analizlerinden s6z edebilmek icin, heyelanlar tetikleyici bir
unsurun olmasi gerekmektedir. Bu unsurlar heyelanlar igin deprem, yagis ve insan
faktorleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35]. S6zU edilen bu unsurlar igin, yapilan
literatur aragtirmalarina gore, herhangi bir standart olmamakla birlikte, caligiimasi
planlanan alana iliskin 6zellikler belirleyici olmaktadir. Tez galismasi kapsaminda,
¢aligilan alan igin tetikleyici faktortiin belirlenmesinde izlenen yol, AFAD arsivlerinin
taranmasi ve vyerel halkla yapilan goérusmeler sonucunda, heyelan olugsma
tarihlerinin netlestiriimesi seklindedir. Sadece arsiv veya yerel halk gérismelerine
dayanmadan, bu iki veri kaynaginin birbirleriyle dogrulanmasinin, heyelan olugsma
tarihlerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesinde, en akilci yol olacagi
dusundlmustiar. Buna gore, calisma alaninda tarihi belirlenebilen tim heyelanlarin,
bdlgede meydana gelen yagislardan sonra gergeklestigi, bunun disinda herhangi
bir tetikleyici unsur tarafindan heyelanlarin tetiklenmedigi ortaya ¢ikmistir. Diger bir
deyisle, deprem veya insan etkisi gibi bir kayit olmadigindan oturu, tez ¢calismasi
kapsaminda yagis modellemesi vyapilarak tetikleyici faktor analizleri

gergeklestirilmistir.
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Heyelanlarin meydana gelmesinde tetikleyici unsurun ne oldugunun ortaya
konulmasi sonucunda, heyelan olusum tarihleri ile tetikleyici unsur arasinda
istatistiksel iligkilerden ve/veya modellemelerden yararlanilarak, heyelan tehlike
haritalarinin ~ olusturuima asamasina gecilebilmektedir.  Yapilan literatur
arastirmalarina gore, heyelan tehlike analizlerinin gergeklestirimesinde temelde iki
yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, ¢ok zamanh heyelan envanter
kayitlari mevcutsa, digeri de heyelan tarihleri ve tetikleyici faktdér arasinda net bir
iligki kurulabiliyorsa izlenen yaklagimdir. Bunlardan ilk yaklasimda, heyelan
envanter haritalarinin gok zamanli olmasi ve istatistiksel agidan saglkli ve anlaml
veriler icermesi gerekliligidir. ikinci yaklasimda ise, eger heyelan tarihleri net olarak
biliniyorsa, tetikleyici faktorin analizi ve modellemesi ile heyelan tehlike analizleri
gerceklestirilebilmektedir. Tez calismasi kapsaminda ikinci yaklagim izlenmis olup,
temel tetikleyici faktor olan yagis analizleri yapilmig, zamansal olasilik degerleri
belirlenerek, konumsal olasilik dederi ile aritmetiksel olarak g¢arpilmis ve heyelan
tehlike haritalari elde edilmistir. Bu analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in, daha
onceden acgiklandigi sekilde olusma tarihleri belirlenebilen 22 adet heyelana iligkin
Ozellikler derlenerek analizler gergeklestirilmistir. S6zU edilen bu heyelanlara iligkin

Ozellikler Cizelge 5.14’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.14’de Gun:0, heyelanin meydana geldigi glndeki yagis degerini mm
cinsinden ifade etmekteyken, diger gunler, heyelan meydana gelmeden onceki
ilgili kimdalatif yagis degerlerine karsilik gelmektedir. Secilen geriye donuk gun
degerleri, Nafarzadegan vd.’nin [250] 6nerdigi sekilde dikkate alinmis, s6zu edilen
arastirmacilarin temel aldig1 yaklagimin revize edilmesi sonucunda olusturulan bir
yaklagsim dahilinde analizler gergeklestirilmistir. Arastirmacilarin, ¢alismalarinda
kullandiklari yagis verileri saatlik bazda ve yaklasik 40 yillik bir veri setinden
olusmaktadir. Ayni zamanda, 154 adet heyelan olugma tarihi ile iligkilendirdikleri
bu yontem, tez calismasi kapsaminda veri eksikligi ve yetersizlikleri nedeniyle tam
olarak uygulanabilir bulunmamig; bunun yerine, dnerilen yontem revize edilerek
mevcut olanaklar dahilinde analizler gergeklestirilmigtir. Tez calismasi kapsaminda
dikkate alinan yaklasim, kutlesel heyelanlarin ani yagislar ile degil, daha genis
zamanlarda gelistiginin, sig heyelanlarin (6rn.: akma turtindeki heyelanlarin) ise
ani yagiglar ile tetiklenmesinden olugmaktadir [250]. Tez g¢alisma alaninda,
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Kahramanmaras Merkez ilgesine iligkin yagis istasyonu verileri, yagis konusundaki
tek veri kaynagi oldugundan, sozu edilen c¢alismadaki yontem (yagis esik

degerinin belirlenmesi ve modellenmesi) tam olarak dikkate alinamamisgtir.

Cizelge 5.14. Calisma alaninda olugsma tarihi belirlenebilen heyelanlara iligkin tarih
ve yagis miktari ozellikleri.

Tarih Gun:0 Gun:5 Gun:10Gun:15GuUN:20 Gun:25Gin:28 Giin:30
18.03.1963 0.1 9.5 23.7 46.2 495 152.1 1554 177.1
15.02.1968 1.6 244 278 278 70.0 932 932 932
17.03.1968 0.0 125 342 612 90.2 90.2 1284 129.0
25.08.1968 0.0 0.0 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3
07.01.1970 0.0 0.0 100 43.0 695 1259 141.7 1417
27.03.1980 0.0 272 453 495 545 683 957 1059
28.03.1980 535 80.7 86.0 1015 108.0 121.8 143.0 155.3
08.01.1982 36.2 37.0 45.0 1222 1335 224.0 224.0 229.3
12.01.1987 0.0 826 1329 237.6 289.4 353.1 3575 3575
30.01.1987 169 67.8 739 739 739 1740 206.8 239.6
16.02.1987 0.0 0.0 5.3 184 593 944 944 944
20.03.1987 0.0 41.1 70.9 178.2 191.3 2122 2122 2422
26.03.1987 4.1 6.2 471 594 151.2 1975 203.6 2184
06.01.1996 13.4 109.9 111.3 1136 113.8 119.0 127.3 127.3
19.09.1996 0.0 0.0 0.0 26,0 26.0 26.0 26.0 26.0
14.05.2004 0.0 5.0 5.6 226 232 525 525 56.6
30.03.2005 0.0 0.0 83.4 86.0 1074 1451 166.1 183.8
12.04.2005 0.0 0.0 178 328 328 1188 118.8 11838
15.04.2009 28.8 288 374 397 748 149.7 1524 1524
19.12.2009 15.0 719 1248 126.8 1274 1274 1274 127.4
07.03.2010 0.0 265 425 524 664 664 724 724
08.03.2010 45 30.1 46.0 66.0 664 708 724 724
Ortalama: 79 30.1 491 725 904 1269 1355 1423
St. Sapma: 14.07 31.94 38.2 54.62 6137 73.87 74.69 79.16

Yapilan literatlr aragtirmalari sonucunda, tetikleyici faktor analizlerinin ¢ok buyuk
bir kesiminin istatistiksel analizlerden vyararlanilarak gergeklestirildigi ortaya
citkmaktadir. Cok zamanli, diger bir deyisle, farkli yillara iligkin saglikli envanter
haritalarina goére yapilan modellemelerde, kesikli (binom, poisson vb.) dagilimlar
ile modellemeler yapilmaktayken, bu c¢alismada oldugu gibi tetikleyici faktor

analizlerine dayandirilan tehlike analizlerinde surekli dagilim turleri (log-normal,
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Gumbel, Genellestiriimis Ug¢ degerler vb.) dikkate alinmaktadir [219]. Eldeki
mevcut veriler ile olay tabanli (cok zamanli envantere dayali) bir analiz
yapilabilmesi, tez ¢aligmasi kapsaminda mumkun gorulmemistir. Bunun yerine,
tez calismasi kapsaminda, bolgedeki heyelanlarin tetikleyici faktort olarak kabul
edilen yagis faktorinun sudrekli olasilik dagilimlari ile modellenmesi ile tehlike
analizlerinin gercgeklestiriimesi uygun bulunmustur. Bu dagilimlardan da, yine
literatur analizlerine dayandirilarak, yagis modellemelerinde siklikla kullanilan
Gumbel dagiimi dikkate alinarak, yagis analizleri, s6zi edilen ve heyelan
olusumundan 6nce geriye donuk gun sayilari (O ile 30 gun arasinda) kullanilarak
gergeklestiriimistir. Bunun igin oncelikle, Kahramanmaras yagis istasyonuna iligkin
1960 - 2014 yillar arasinda degisen kesintisiz yagis verisi elde edilmigtir. Bolgenin
sicaklik ve yagis degerlerini gésteren ve Meteoroloji isleri Genel Mudiirliigi’'nden
elde edilen verilere dayanan ortalama aylik sicaklik ve yagis verileri, Sekil 5.29'da

sunulmaktadir.

Kahramanmaras
Iklim Diyagrami

150 mm { W Yagdis 30°C
-8~ Sicakhk

100 mm 20°C

Yagis
qipedis

50 mm 10°C

0 mm
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 5. 29. 1960-2014 yillari arasinda, Kahramanmaras ili aylik ortalama sicaklik
ve yagis degerleri [6].

Heyelan tehlike haritasinin olugturulmasinda tetikleyici etken olan yagis
parametresinin modellenmesinde, Rainbow, SPSS, MS Excel gibi farkh
yazilimlardan yararlaniimistir. Tez c¢alismasinin yagis modellemesi kesiminin
temelini olusturan ve olasilik hesaplamalari igin kullanilan Gumbel dagiliminin

temelini olusturan yillik maksimum yagis degerlerine gore, dncelikle genel yadis

226



rejimi degerlendirilmig, daha sonra geriye donuk birikimli yagislar analiz edilerek,
yagis olasilik deg@erlerinin hesaplandigi bir yaklagsim izlenmigtir. S6zU edilen bu

islemlere iligkin gerceklestirilen ¢calismalar, izleyen paragraflarda agiklanmaktadir.

5.4.1. Gumbel dagilimi

Calisma alaninda heyelanlarin yagislarin etkisiyle tetiklendigi tespit edilmistir. Bu
durumda yagis verilerinin analiz edilmesi ve tekrarlanma araliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda, ozellikle tagkinlar ve asirn yagislar gibi hidrolojik
vakalarda tekrarlanma periyodlarinin tespiti icin bazi olasiliksal yogunluk
fonksiyonlari kullaniimaktadir. Bu fonksiyonlardan literatirde en ¢ok kullanilanlari;
Gumbel, Log Gumbel, normal, log-normal, genellestiriimis ekstrem deger, Pearson
Tip 3, Log Pearson Tip 3 vb’dir [219]. Bu fonksiyonlardan, tez ¢alismasinda yagis
verilerinin analizleri i¢in, yapilan literatir arastirmalarina gore [251], [185], [252];
[228]; [256]; [238]; [253]; [170], [254]; [255] Gumbel dagihimi kullanilacaktir.

Gumbel [229], tekrarlanan 6rneklemelerdeki en kiglk veya en blyltk degerlerden
olusan rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarini dikkate alarak, Gumbel ekstrem
degerler teorisini Oonermigtir. Gumbel teorisinde Orneklemede 1 yillik kabul
edilebilecek gozlemin ug degerleri, orneklemenin en buyuk ve en kuguk degerleri
olarak kabul edilir. Yagis analizinde kullanilan Gumbel analizinde her tekrarlanan
ornekleme grubundaki en buylk veya en kiuguk yagis verilerinin dagihmi dikkate
alinir [230]. Dagihmda x buyuklugune esit veya buyuk bir afetin gerceklesme
olasiligi Esitlik 5.2’de ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

p= 1-e®Y Esitlik 5. 2
Esitlikteki;

p = 0zel indirgenmis bir degiskenidir. p degeri, tekrarlama periyodu Tr'nin ve Esgitlik

5.3’Un de bir fonksiyonudur.
y =a (X - Xo) Esitlik 5.3
Usul’a gore [230] esitlikteki;
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a = sabit bir deger (dagihm veya Olgek parametresi) olan sagilma parametresini,
x = p olma olasliligina sahip afet degerini,
Xo = dagihmin mod degerini ifade etmektedir.

Diger taraftan; a degerinin 30'dan kig¢lik olmasinin ve 30’dan blyuk olmasinin

dikkate alindigi 2 farkl yaklagim s6z konusudur [230].

a<30icin;
a=6n/6, Esitlik 5.4
Xo=Xort— yn X (6[‘\ / 6x) E$|tl|k 55

Esitlik 5.4 ve 5.5’deki;
Xort V& Ox = Orneklemlerin ortalama ve standart sapma degerlerini,

Yn Ve on = Orneklem sayisi veya kayit uzunluguna bagl sabit sayilar ifade

etmektedir. Bu degerleri Gumbel dagiiminin yn ve on abaklari kullanilarak tespit

edilmektedir.

a > 30icin;

a=1.28255/ 64 Esitlik 5.6
Xo=Xort— 045 6x = Xort— (0577 / a) E§|tl|k 57

5.4.2. Yagis analizleri

Yukarida da deginildigi Uzere, Kahramanmaras il merkezine iligkin ve Meteoroloji
isleri Genel Midurligi’'nden temin edilen giinliik yagis verileri kesintisiz olup, 1960
ve 2014 yillar arasini kapsamaktadir. Diger bir deyisle, 54 yillik kesintisiz bir
gunluk yagis verisi bulunmakta, bu durum da, yagis tetikleyicili heyelan tehlikesinin
analiz edilmesi konusunda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte,
heyelan meydana gelme zamanina iligkin, ¢alisma alanindaki tim heyelanlar igin
ayni bulgudan s6z edilememektedir. Zira, calisma alanindaki 22 adet heyelan igin
meydana gelme tarihi belirlenebilmis (bkz. Cizelge 5.14), geriye kalan heyelanlarin
cok buyuk bir bolumu igin net tarih belirlenememis, ¢eliskili olan tarihler de dikkate

alinmamisgtir.

228



Yagis analizlerinde ilk olarak, mevcut yagis veri setindeki her bir yila iligkin 0, 5,
10, 15, 20, 25, 28 ve 30 gunluk maksimum birikimli (kimulatif) yagis degerleri
belirlenmistir. Gumbel dagilimi, teorik olarak yillik maksimum yagis degerlerini (tez
calismasinda dikkate alinan gun sayilarindan sadece GUn:0 degerine karsilik
gelmektedir) dikkate almaktadir. Bununla birlikte, Cizelge 5.14 incelendiginde,
Gun:0 kolonunda bazi heyelanlarin meydana geldigi gun, yagis kaydedilmedigi
gorulmektedir. Bu durum, tez cgalismasinda dikkate alinmakla birlikte, ¢alisma
alanindaki gibi kutlesel heyelanlarin gergeklesmesi daha uzun sureli birikimli

yagislarla iligkilendiriimektedir.

Bu asamada, literatirde siklikla kullanilan iki yaklagimdan ilki, yagis esik degerinin
belirlenmesi olup, digeri de 6ncll yagis analizleri yapilarak ve/veya yagislarin
heyelan lokasyonlarinda kurulan istasyonlarda yerinde Oolgulerek kritik yagis
degerlerinin belirlenmesidir (6rn; [257], [258], [259], [251], [260]).

Tez calisma alani igin bu tur yaklagimlarin kullanilmasi, yagiglara iliskin sadece
gunlik yagis verilerinin bulunmasi nedeniyle mumkin olamamistir. Bunun yerine,
tez calismasi kapsaminda, Gumbel dagiliminin felsefesi de dikkate alinarak, s6zl
edilen geriye donuk gun sayilarinin bir yil icinde olusturduklari maksimum birikimli
degerleri ile modellemeler yapilmig, daha sonra, ayni gun sayilari kullanilarak,
meydana gelme tarihi bilinen heyelanlardan 6nceki glin sayilarinda olusan birikimli

yagislarin olasilik degerlerinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Bu sekilde izlenen yaklasimla, Cizelge 5.15’de sunulan ve her bir yila iliskin
dikkate alinan geriye donuk gun sayilarinda meydana gelmis olan birikimli yagis
degerleri belirlenmistir. Bu degerler gozetilerek, Gumbel dagilimina iliskin olasilik
yogunluk ve birikimli dagihm fonksiyonlari elde edilmistir. S6zU edilen bu
fonksiyonlarin grafiksel gosterimi ise, her bir geriye donlik gin sayisi igin Sekil
5.30’da sunulmaktadir.
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Bu asamadan sonra ise, tez calismasinda yeni bir yaklasim olarak, Cizelge
5.13'de sunulan maksimum yagis deg@erlerinin ortalamalarinin, £1, +2 ve 3 SD
(Standart Sapma) degerleri hesaplanarak, bu yagis dederleri araliginda, dikkate
alinan geriye donuk gun sayilarina iliskin dagihmlar gézetilmis, bunlarin Gumbel

dagilimi dahilinde olugsma olasiliklari hesaplanmistir.

Hesaplanan bu olasilik degerleri de dikkate alinarak, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil
icinde, bu yagis araligi deg@erlerinin en az bir defa olugsma olasiliklari belirlenmistir
(Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18).

Yapilan analizler sonucunda, ortalama yagis miktarindan +1 SD, 2 SD ve +3 SD
ile belirlenen yagis araliklarinin Gumbel dagilimina gére hesaplanan olasiliklari ile
bu yagiglarin belirtlen zaman araliklarindaki olasiliklarinin 6zetlendigi Cizelge
5.16, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de, kirmizi ile gdlgelendirilen alanlardan da
gérulebilecegi Uzere, regresyon katsayisi en yuksek olan geriye donuk gun sayilari
sirasiyla £1 SD igin 10 gun (r = 0.96), +2 SD i¢in 0 gun (r = 0.86) ve £3 SD i¢in 5
gun (r = 0.64) olarak ortaya cikmistir. Bununla birlikte, +1 SD degeri igin
hesaplanan regresyon katsayilari, genel olarak degerlendirildiginde, diger SD
degerleri ile yapilan hesaplamalara gore, ¢cok daha yuksek regresyon katsayilari

sunmaktadir.

Tum bu degerlendirmeler 1siginda, tez c¢alisma alaninin heyelan tehlike
haritalarinin olusturulabilmesi icin, 1 SD yagis aralikli ve en ylksek korelasyon
katsayisina sahip olan 10 gunluk geriye donuk yagis de@erlerinden itibaren
hesaplanan olasilik degerleri ile konumsal olasilik degerleri (FR ile olusturulan

heyelan duyarlilik haritasi) aritmetiksel olarak ¢arpiimistir.
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Cizelge 5. 15. Yillara goére maksimum birikimli yagis de@erleri (degerler mm
cinsindendir)

Yil MaksO0 Maks5 Maks1l0 Maksl5 Maks20 Maks25 Maks28 Maks30
1960 44.2 124.5 143.5 157.1 160.3 177.4 185.6 185.6
1961 35.5 75.9 121.9 142.0 156.0 160.8 161.6 173.2
1962 49.5 115.4 199.3 230.3 255.2 257.1 259.5 259.5
1963 36.3 110.7 150.2 173.6 196.4 199.4 215.1 223.4
1964 36.3 94.4 120.7 133.4 150.9 157.9 170.4 179.8
1965 83.2 129.5 143.0 209.2 211.8 234.0 234.0 234.0
1966 44.9 108.8 144.3 153.0 180.4 212.0 252.5 269.0
1967 44.6 56.3 94.5 117.0 117.9 126.8 153.7 159.0
1968 43.8 136.8 199.3 238.4 245.6 283.7 302.3 303.8
1969 49.2 83.8 116.7 138.1 159.3 187.6 210.8 214.9
1970 42.5 70.1 113.8 132.4 154.7 185.3 221.5 237.7
1971 44.1 72.7 94.3 106.3 134.5 145.9 154.5 165.8
1972 28.1 49.0 65.5 98.1 114.7 147.3 158.5 163.0
1973 35.0 74.1 87.9 120.5 122.7 143.5 150.6 155.4
1974 81.8 115.2 117.7 179.2 204.0 211.1 223.8 232.4
1975 50.0 111.3 153.7 175.8 179.8 183.9 185.7 196.6
1976 43.0 115.3 148.4 198.6 226.7 288.1 308.7 316.2
1977 66.5 80.0 100.8 135.9 153.3 153.3 154.2 165.3
1978 42.2 78.6 117.1 128.6 177.6 223.2 234.1 242.6
1979 47.9 67.7 74.0 97.8 123.1 131.7 131.7 131.7
1980 53.5 88.6 129.3 141.1 160.6 167.6 178.7 183.0
1981 41.5 90.5 124.2 179.0 187.2 224.6 225.3 233.3
1982 39.5 71.6 79.8 80.3 85.6 97.6 137.1 137.2
1983 29.1 69.4 106.7 118.4 142.3 164.1 170.5 181.6
1984 40.1 79.8 88.1 108.3 125.7 156.0 163.8 167.7
1985 43.1 96.4 120.5 132.2 159.1 174.7 184.4 184.4
1986 42.9 120.4 171.9 191.8 191.8 191.8 191.8 191.8
1987 47.2 107.3 165.7 191.3 191.5 212.2 221.0 247.5
1988 45.3 83.9 122.5 163.3 192.1 228.8 233.8 244.7
1989 98.2 176.9 176.9 248.6 279.8 296.3 318.0 381.0
1990 45.7 116.4 159.4 159.7 184.8 185.1 185.1 191.1
1991 47.2 112.9 121.4 194.2 197.6 224.8 241.2 265.7
1992 55.7 98.7 112.7 149.1 151.3 222.3 228.7 228.7
1993 43.9 77.1 101.7 129.6 137.9 143.4 148.5 148.7
1994 67.3 141.6 151.0 151.0 180.8 193.1 201.7 229.8
1995 48.9 84.6 97.1 128.3 155.2 181.9 197.1 197.1
1996 54.7 124.4 166.1 195.2 241.1 265.8 276.1 285.5
1997 46.5 84.2 89.5 103.9 133.5 168.0 168.0 193.7
1998 58.6 117.1 140.4 175.9 184.5 212.0 238.9 239.3
1999 35.6 77.6 83.5 114.4 121.6 146.3 151.0 151.4
2000 40.0 102.8 136.4 139.7 201.4 237.3 237.5 245.8
2001 35.5 79.3 90.6 148.9 172.2 202.4 232.0 258.2
2002 44.9 105.9 126.6 126.6 146.7 151.5 152.8 154.9
2003 42.2 103.3 115.3 137.7 172.5 212.2 227.8 251.5
2004 72.0 126.9 183.0 207.1 263.2 263.2 263.3 263.7
2005 36.8 86.0 96.0 127.7 158.3 186.5 186.5 189.5
2006 50.6 133.1 197.3 232.6 250.3 304.8 327.1 327.1
2007 64.0 92.3 115.9 133.5 157.1 157.1 186.4 188.0
2008 54.7 97.0 121.5 121.5 134.8 190.1 190.1 190.1
2009 59.6 158.3 215.3 218.5 244.9 247.8 249.2 249.5
2010 59.8 146.7 167.4 186.0 216.4 276.8 282.8 289.8
2011 59.5 83.5 105.5 116.8 154.6 178.2 178.2 178.2
2012 67.6 165.6 199.5 220.0 288.2 299.5 314.1 316.6
2013 36.5 56.5 99.4 124.7 129.3 148.3 165.2 174.4
2014 66.2 101.6 108.7 128.5 132.5 153.3 155.3 158.1
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Sekil 5.30b 5 gln icin Gumbel dagihmi olasilik yodunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.30c 10 gun igin Gumbel dagilimi olasilik yogunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.30d 15 gun igin Gumbel dagilimi olasilik yogunluk ve birikimli dagihm
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.30e 20 gln i¢in Gumbel dagihimi olasilik yogunluk ve birikimli dagihm
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.30f 25 gun i¢cin Gumbel dagilimi olasilik yogunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.30g 28 gun icin Gumbel dagilimi olasilik yodunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.30h 30 gun igcin Gumbel dagihimi olasilik yodunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi.
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Cizelge 5. 16. £1 SD degerleri igin zaman-olasilik iligkileri.
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Cizelge 5. 17. +2 SD degerleri igin zaman-olasilik iligkileri.
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Cizelge 5. 18. +3 SD degerleri icin zaman-olasilik iligkileri.
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Heyelan tehlike haritalari olusturulurken, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil
icinde en az bir kere sozu edilen yagis miktar araliklarinin olasilik hesaplamalari
dikkate alinmistir. ilgili haritalar, szl edilen zamansal araliklar i¢in Sekil 5.31'de
sunulmustur. Heyelan tehlike analizleri, elde edilen bu haritalar ile
sonlandinimistir. Bir sonraki bolumde deginilecek olan heyelan riski konusunda,

risk bilesenlerinden biri olarak s6zu edilen haritalar kullanilacaktir.
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Sekil 5.31a Calisma alaninin 2 yillik zaman araligindaki heyelan tehlikesi.
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Sekil 5.31b Calisma alaninin 2 yillik zaman araligindaki heyelan tehlikesi.
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Sekil 5.31c Calisma alaninin 10 yillik zaman araligindaki heyelan tehlikesi.
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Sekil 5.31d Calisma alaninin 25 yillik zaman araligindaki heyelan tehlikesi.
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Sekil 5.31e Calisma alaninin 50 yillik zaman araligindaki heyelan tehlikesi.
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Sekil 5.31f Calisma alaninin 100 yilhk zaman araligindaki heyelan tehlikesi.

245

4150000



5.5. Heyelan Risk Haritasinin Olusturulmasi

Heyelan literatirl incelendiginde, heyelan riskine yonelik degerlendirmelerin,
heyelan duyarhlik ve tehlike analizlerinin sayisina gore daha az oldugu ortaya
citkmaktadir. Bu durumun temel gerekgesi, heyelan riskine ulagsabilmek igin gok
saylda ve detayli veriye gereksinim duyulmasindan kaynaklanmaktadir [53].
Bolim 4.5’te de aciklandigi tzere, risk kavrami farkli disiplinlerde, farkli anlamlar
icerebilmektedir. Heyelan riski agisindan ele alindiginda ise temelde heyelan riski
u¢ ana bilegsenden olugmakta, bunlar da sirasiyla tehlike (T), hasar gorebilirlik (V)
ve buna bagl olarak da risk altindaki elemanlar (A) olarak degerlendirilmektedir
(bkz. Cizelge 4.12). Heyelan riski temelde niteliksel ve niceliksel olmak Uzere iki
farkli yaklagsimla degerlendiriimekte; ancak kimi arastirmacilar da (6rn; [173],
[240]) yan nicel degerlendirmeleri dikkate almaktadirlar. Bununla birlikte, heyelan
risk degerlendirmeleri i¢in, heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerine benzer olarak,
uluslararasi kabul edilen standart bir yaklasim ve/veya veri grubunun

kullanimindan soz edilememektedir.

Herhangi bir dogal afet nedeniyle ortaya cikabilecek kayiplar, ekonomik, sosyal,
sosyo-ekonomik veya cevresel etmenler de gozetilerek degerlendiriimelidir.
Bunlarin iginde de dogal olarak en 6énemli olani, insan yasami olup, ekonomik
acidan degeri olan diger elemanlarin da dikkate alinmasi 6nerilmektedir [54]. Bu
duruma gore, konunun bir ¢ok farkl disiplini icerecek sekilde uzmanlar tarafindan
degerlendiriimesi, diger bir deyigle, saglkh ve surdurulebilir bir risk
degerlendirmesi icin, disiplinlerarasi bir calisma yapilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, konuyla ilgili galisma yapan arastirmacilar, dlgek, alansal
blyudklik, ellerindeki veri gruplari, veri kalitesi ve guvenilirligi gibi faktorlere de
bagh olarak, bazi kabullenmeler vel/veya varsayimlar yapmak zorunda
kalmaktadirlar. Bunun da oOtesinde, risk asamasina kadar gelinen ve risk
degerlendirme sulreclerinde, dikkate deger oranda belirsizlik igerildigi de
unutulmamahdir [234]. Ornegin, Bednarik vd. [188] calismalarinda, risk altindaki
elemanlarin fiziksel hasar goérebilirlikleri konusunda, dogrudan heyelan kayiplariyla
iligkilendirilmeleri gerekliligini vurgulamaktadirlar. Aragtirmacilar, dolayli kayiplarin

(6rn.: bir altyapi elemanina zaman iginde gelisebilecek bir heyelanin etkisinin
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maliyetini) ekonomik etkisinin, ancak uzman bir ekonomist esliginde
degerlendiriimesi gerektigini ve risk modellemeleriyle ilgili gerekiyorsa diger

konulardaki uzmanlardan goérus alinmasini ifade etmektedirler.

Tez galisma alani i¢in heyelan riskinin degerlendiriimesinde, bu asamaya kadar
risk bilesenlerinden sadece tehlike (H) hesaplamasi, farkli yagis senaryolari ve
heyelan duyarlilik haritasi dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu agsamadan sonra,
Varnes [222] risk ve bilesenlerine iliskin tanimlamalar dikkate alinarak analizler
gerceklestirilecektir. Tez calismasi kapsamindaki risk degerlendirmelerinde,
herhangi bir ekonomik veya maliyet analizi, yukarida bahsedilen nedenlerden
oturu ve konuyla ilgili calisma alanina iliskin saglikli veri bulunmamasi nedenleriyle
yapilmayacak olup, 6zgul risk (Rs) tanimindan (Rs = H x V; H: Tehlike, V: Hasar
Gorebilirlik) yola c¢ikilarak analizler gerceklestirilecektir. Bu nedenle izleyen
paragraflarda, 6zgul risk bilesenlerinden hasar gorebilirlik parametresine yonelik

degerlendirmeler ayrintilandirilacaktir.

Hasar gorebilirlik, temelde degisken ve/veya dinamik bir kavram olup, zamansal ve
konumsal icerige de sahiptir. Varnes’a [222] gbre hasar gorebilirlik, risk altindaki
eleman(lar) veya belirli bir elemanin (6rn.: yollar, altyapi, yerlesim vb.), belirli
buyuklukteki bir dogal olay nedeniyle meydana gelmesi olasi kaybin derecesidir.
Bu deger [0, 1] araliginda ifade edilmekte olup, O degeri kayip olmamasina, 1
degeri ise tamamiyla kayip anlamina gelmektedir. Hasar gorebillirlik
degerlendirmesi hangi amac¢ dogrultusunda yapiliyorsa (6rn.: ekonomik, sosyal
vb.), o konuya iligkin verilerle g¢alisiilmasi ve ayrintili bir veri tabani olusturulmasi

gerekmektedir.

Hasar gorebilirlik degerlendirmesi, 6zellikle kentsel alanlarda son derece buylk
Oneme sahip olup, her bir risk altindaki eleman (binalar, niufus, altyapi vb.) icin
analiz edilmelidir [188]. Tez calisma alani gibi kentsel nifus ve ekonomik
aktivitenin yuksek oldugu alanlarda, bu tur calismalarin yapilmasi hem karar

vericiler, hem de bolgesel planlamalar igin de buylk énem arz etmektedir. Bununla
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birlikte, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerine benzer olarak, hasar
gorebilirlik konusunda da uluslararasi bir standarttan s6z edilememektedir.

Tez calismasi kapsaminda hasar gorebilirlik degderlendirmesi yapabilmek igin
oncelikle, eldeki mevcut veriler dahilinde, c¢alisma alanindaki risk altindaki

elemanlar haritasi olusturulmustur (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Calisma alaninin risk altindaki elemanlar haritasi.
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Sekil 5.32'de sunulan haritada risk altindaki elemanlar olarak, arazi kullanimi
haritasi ve alt bilesenleri ile alandaki kanal, icme suyu hatti, elektrik hatlari,
karayolu, demiryolu ve dogalgaz boru hatti olmak Uzere ekonomik degeri olan
elemanlar dikkkate alinmistir. Nudfus, bina sayisi vb. verilere iliskin bir
degerlendirme, yeterli ve saglikli verilere ulagilamadigi igin dikkate alinmamigtir.
Ayrica dikkate alinan veriler, 2015 yili KABIS (Kahramanmaras Bilgi Sistemi)’e ait
olup, Kahramanmaras AFAD il Miidurligi tarafindan saglanmistir. Daha dnceden
de deginildigi Uzere hasar gorebilirlik, dinamik bir parametre olup, zamansal ve
konumsal icerige sahiptir. Zamansal igerige dair verilere ulagilamadigindan ve /
veya eksiklikleri bulundugundan, bu verilerin en gincel hali olan ve $ekil 5.32'de

sunulan veriler analizlerde dikkate alinmistir.

Hasar gorebilirlik degerlendirmesinin konumsal olarak belirlenebilmesi ve risk
hesaplamalarinda kullanilabilmesi igin, teorik altyapisi Bolim 4.2.3’'de sunulan
AHP yonteminin kullaniimasi uygun gorulmagstar. Bu durumun temel gerekgesi,
Galli ve Guzzetti [237] tarafindan da belirtildigi Uzere, her bir risk altindaki
elemanin veya varligin hasar gorebilirligine dair heyelan sonucunda meydana
gelecek ekonomik kayip, hasar orani gibi bilgilere ulasiimasinin g¢ogunlukla
mumkun olmamasidir. Ayrica, veri eksikligi bulunan durumlarda, tum risk altindaki
elemanlarin heyelan olusumuna karsi hasar gorebilirliginin esit olarak alinmasi
[261] da, ancak ekonomik ve/veya saglikl nufus bilgilerinin olmasi durumunda

gegerli olacaktir.

AHP yonteminin bu sartlar altindaki en onemli Ustunligu, dikkate alinan risk
altindaki elemanlarin birbirleriyle ve tum c¢alisma alaninda, heyelan olusumuna
kargl hasar gorebilirliginin konumsal olarak ifade edilebilmesine, 6znel de olsa bir
yaklasimda bulunulabilmesine olanak saglayacak olmasidir. Bu dugstinceden yola
cikarak, risk altindaki elemanlar olarak dikkate alinan arazi kullanim bilegsenleri ve
calisma alanindaki kanal, igme suyu hatti, elektrik hatlari, karayolu, demiryolu ve
dogalgaz boru hatti elemanlarindan ¢izgisel formatta olanlar (kanal, icme suyu

hatti, elektrik hatlari, karayolu, demiryolu ve dogalgaz boru hatti) igin km?ye dlsen
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cizgisel yogunluk analizleri ile haritalanmigtir (Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35,
Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38).
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Sekil 5.33 Calisma alanindaki kanal yogunluk haritasi.
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251



300000

340000
L

Fes p ’,'5/
i PRANT
A s A3

- ,7;:‘ Fr.

PN

-

4180000

10000

4150000 °

340000

Aciklamalar

Elektrik Hatti

[ catismaAlani 0 2 4 81216
Elektrik Hatti Yogunlugu

[Joo-01

[Jo1-03

[ os-05

B os-07

o710

Sekil 5.35 Calisma alanindaki elektrik hatti yogunluk haritasi.
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Sekil 5.36 Calisma alanindaki karayolu yogunluk haritasi.
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Sekil 5.37 Calisma alanindaki demiryolu yogunluk haritasi.
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Sekil 5.38 Calisma alanindaki dodalgaz boru hatti yogunluk haritasi.

Arazi kullanimina iliskin parametrik alt gruplar ise, yine [0, 1] araliginda degisecek
sekilde 6znel olarak puanlandiriimistir (Cizelge 5.19). ilgili puanlar, arazi kullanimi

alt siniflarina atanarak AHP analizlerine hazir hale getirilmistir (Sekil 5.39).

Bu asamadan sonra, dikkate alinan risk altindaki elemanlarin, hasar gorebilirlikleri
acisindan degerlendirildigi Idrisi Selva yaziliminin AHP uygulamasi igin, iligki
matrisi olusturulmustur (Cizelge 5.20).
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Cizelge 5. 19. Arazi kullanimi elemanlarinin hasar gorebilirlik analizlerindeki
puanlamalari.

Kod | Alt Grup Puan Kod | Alt Grup Puan
111 | Surekli $Sehir 1.0 242 | Karigik 0.6
Yapisi Tarimsal Alan
112 | Kesikli Sehir 1.0 243 Dogal Bitki 0.2
Yapisi Ortill
Tarimsal Alan
121 | Sanayi Alani 1.0 311 | Genis Yaprakh 1.0
Ormanlar
124 | Havaalani 1.0 312 | igne Yaprakli 1.0
Ormanlar
141 | Yesil Sehir 0.4 313 | Karisik 0.9
Alani Ormanlar
142 | Sporve 0.5 321 | Dogal Cayirlik 0.0
Eglence Alani
211 | Sulanmayan 0.5 324 | Bitki Degisim 0.0
Tarimsal Alan Alani
212 | Sulanan 0.8 331 | Sahil Kumluk 0.0
Tarimsal Alan Alan
221 | Uzim Baglar 0.8 332 | Ciplak Kayalik 0.0
222 | Meyve Bahgesi 0.7 333 | Seyrek Bitki 0.0
Alani
223 | Zeytinlik 0.8 511 | Su Yollari 0.3
231 | Meralar 0.7 512 | Su Kdtleleri 1.0

Cizelge 5. 20. Hasar gorebilirlik degerlendirmelerinde kullanilan AHP iligki matrisi.

Parametre Arazi Demiryolu Dogalgaz Elektrik Igme Kanal Karayolu
Kullanimi Suyu

Arazi 1

Kullanimi

Demiryolu 1/3 1

Dogalgaz 2 3 1

Elektrik 1/5 1/2 1/5 1

icme 1/7 1/3 1/6 1/3 1

Suyu

Kanal 1/7 1/4 1/7 1/4 2 1

Karayolu 1/2 2 1/3 3 4 5 1

Agirhik 0.26 0.10 0.34 0.07 0.03 0.04 0.16

Degeri
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Sekil 5.39 Arazi kullanimi alt gruplarinin hasar gorebilirlik puanlandirmalari.

Yukarida verilen parametrik iligki matrisinin sonu¢ CR degeri 0.04 olup, kabul
edilebilir dizeydedir (CR<0.1). Bu degerlendirmeye gore, hasar gorebilirlik
agisindan en etkin elemanin dogalgaz boru hatti oldugu, icme suyu ve kanallarin
da en az etkiye sahip olan elemanlar oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Hasar gorebilirlik
degerlendirmeleri igin son agsamada ise, hesaplanan agirlik degerleri kullanilarak,

tez galisma alaninin hasar gorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil 5. 40). Bu
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asamadan sonra ise, tez ¢alisma alaninin heyelan risk haritasinin olusturulmasi
icin, daha o6nceden olusturulan heyelan tehlike haritalar ile hasar gorebilirlik
haritasi aritmetiksel olarak carpilarak, sonu¢ heyelan risk haritalari elde edilmistir
(Sekil 5.41). Risk haritalarinin olusturulmasinda, bir dnceki bélimde degdinilen ve
heyelan olusumundan 10 gun Oncesine dayanan +1 SD yadis aralikli yagis
degerleri dikkate alinarak hesaplamalar yapiimigtir.

280000 300000 320000 340000

4180000
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Sekil 5.40 Calisma alaninin AHP yontemiyle olusturulan hasar gorebilirlik haritasi.
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Sekil 5.41a Calisma alaninin 2 yil igin heyelan risk haritasi.

259

4200000

4150000 "



280000 -
1

320000 -
1

4200000

4150000

4200000

4150000

U
280000

T
320000

Aciklamalar 0 22545 9 135 18
[ Km
Heyelan Riski (5 Yil) w— AKarsu
wr En Yiksek: 0.0195335
L =—— Karayolu
“- En Dusuk: 0 —+— Demiryolu
Dogalgaz Boru Hatt
() Heyetariar Elekirik Hatti
E Calisma Alani Kanal
[:l erlesim = jcme Suyu Hatti

Sekil 5.41b Calisma alaninin 5 yil igin heyelan risk haritasi.
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Sekil 5.41c Calisma alaninin 10 yil igin heyelan
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Sekil 5.41d Calisma alaninin 25 yil igin heyelan risk haritasi.
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Sekil 5.41e Calisma alaninin 50 yil igin heyelan risk haritasi.
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Sekil 5.41f Calisma alaninin 100 yil igin heyelan risk haritasi.

264

4200000

4150000



6. SONUGLAR VE ONERILER

Heyelanlar, dunyada oldugu gibi ulkemizde de Onemli oranda can ve mal
kayiplarina sebep olmasi bakimindan “nedenleri, sonuglari ve nasil Ustesinden
gelinece@i?” gibi temel gerekgelerin agiklanmasi gereken, en onemli afet
tirlerinden biridir. Bu kapsamda, Ozellikle son 15 yil icinde heyelan envanteri,
duyarlilik, tehlike ve risk konularinda yapilan c¢aligmalarin sayisinda bir artig
oldugu gorulmektedir. Bununla Dbirlikte, yapilan literatir aragtirmalari
gOstermektedir ki, dinyanin bir ¢ok Ulkesinde en ¢ok zarar verici etkiye sahip
afetlerden biri olan heyelanlar konusunda, Ozellikle heyelan tehlike ve risk
¢alismalarinda sinirli sayida arastirma yapildigi tespit edilmigtir. Ayrica, sonuclari
itibariyle, kent planlamasinda kullaniimasi halinde karar vericiler agisindan oldukga
faydali olan heyelan tehlike ve risk c¢alismalarinin, UGlkemizdeki sayisi yeterli
duzeyde olmayip, bu tez galismasi ile gelecekte arastirmacilar ve uygulayicilar
tarafindan dikkate alinarak, benzer arastirmalarin yapilmasi, bu tir calismalarin
yayginlastirilarak ve pratikte kullaniminin desteklenmesi de hedeflenmistir. Bu
kapsamda, tez galismasi dahilinde, elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilacak
calismalara katki saglamasi bakimindan 6énem tasiyan hususlara dair oneriler,

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Ulkemizin, afet potansiyeli oldukca ylksek olup, basta depremler olmak
Uzere heyelan, taskin, kaya dismesi, ¢i§ vb. afetler sikgca yasanmaktadir.
Bu afetlerin sebep oldugu can ve mal kayiplari ise, tlkemizin surdurulebilir
kalkinmasinin onunde, Onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ulkemizin afet arsivlerinden heyelanlarin, depremlerden sonra en fazla
yasanan afet tlrd oldugu ve 60000’e yakin vatandasimizin bu afet tirinden
etkilenmis oldugu ortaya cikmaktadir. S6z konusu kisilerin yasadiklari
cevrenin, konutlarinin, varsa hayvan barinaklarinin da heyelandan
etkilendigi goéz onunde bulunduruldugunda, yap! stokundaki hasarlarin da
telafi edilmesi, bir baska ifade ile afet sonrasi fiziki iyilestirme galismalarinin
maliyeti de oldukga yUksektir. Heyelan afetinin hem kigiler, hem de
bulunduklari g¢evre Uzerindeki olumsuz etkilerinin yaralarini sarmak igin

yapilan calismalarin yerine, bu afet yasanmadan énce potansiyel alanlarda
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3.

heyelana yonelik bagta duyarlilik olmak Uzere, tehlike ve risk galismalarinin
yapiimasi, sonuglarinin karar vericiler ve uygulayicilar ile paylagiimasi,

olugabilecek hasarin 6nune gecmenin en akilci ve etkin ¢ozumu olacaktir.

Heyelan konusunda yapilan literatir arastirmalarina gore arastirmacilar
daha ¢ok heyelan envanter ve duyarlilik haritalarinin dretilmesi konusunda
yogunlasmiglardir. Bu durumun temel nedeni, Ulkemizde oldugu gibi
dunyada da, ozellikle tehlike ve risk ¢alismasi yapmak igin gereken kaliteli
verinin bulunmamasindan ve/veya erisilebilir olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda, basta karar vericiler olmak uzere,
konuyla ilgili kamu kurum ve kuruluglari, yerel yonetimler ve Universitelerin,
afetler konusunda kaliteli veri Uretmek ve Uretilen veriyi gelecek nesillere

aktarmak konusunda 6nemli gorevleri oldugu dusunulmektedir.

Tez calismasinda literatlir arastirmalari kapsaminda irdelenen heyelan
envanter, duyarlilik, tehlike ve risk calismalari, birbirini tamamlayan bir
surecin sonug ¢iktilar olup, guvenilir ve saglikh bir heyelan veri tabaninin
olusturulmasi, bu konularda gelecekte yapilacak galismalar igin, en temel
unsurdur. Heyelan konusunda 1990 — 2016 yillari arasinda yapiimis,
ulasilabilen toplam 266 adet calismada (SCl'da taranan dergilerde
yayimlanmig), genelde arastirmacilar inceleme alanlarinin 6zelliklerine
badli olarak farkh analiz modelleri ve farkh hazirlayici parametreler
kullanmaktadirlar. Ayrica, yayinlarin bircogunda arastirmacilar, 6zellikle
duyarllik analizlerini birden fazla model ile yapmakta ve model sonuglarini
birbirleriyle kiyaslayarak, en etkin modelin hangisi olduguna dair
yorumlamalarda bulunmaktadirlar. Ancak, yapilan ¢alismalarin sonuclarinin
inceleme alaninin 6zelligi ve kullanilan modelin tlrine goére munferit

sonuglar ifade ettigi unutulmamalidir.

1990 — 2016 yillari arasinda yapilan literatur ¢alismalari gostermektedir ki,
bu yillar arasinda arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan hazirlayici
parametreler sirasiyla; egim, litoloji, baki, topografik ylUkseklik, drenaj
Ozellikleri, arazi kullanimi, egrisellik, tektonik unsura uzaklik ve NDVI'dir.
S6z konusu parametrelerin ¢ogu, kullanilan CBS tabanli yazilimlarda birer
modul olup, arastirmacilar tarafindan siklikla dikkate alinmistir. Tez
calismasi kapsaminda da, s6zu edilen 9 parametre kullaniimis olup,
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6.

parametrelerin yorumlamasina yardimci olacak tum veriler, arazi ve ofis
ortaminda olusturulmustur. Bu asamada dikkat edilen en dnemli husus,
s6zU edilen ve/veya diger parametrelerin kullaniimasi haricinde, kullanilan
her parametrenin arazide gozlenen heyelanlarla olan iligkisinin ortaya

ctkariimasi ve saglikl yorumlanmasidir.

1990'dan sonra geligsen bilgisayar teknolojisi ve yaygin CBS kullanimi
sonucunda, heyelan analizlerinde farkli modellerin kullanildigi tespit
edilmistir. Glncel egilimleri daha ¢ok dikkate almak adina, 2015 — 2016
yillari arasinda yapilmis 106 adet yayinda, heyelan analizlerinde en ¢ok
kullanilan 3 yontem sirasiyla; Lojistik Regresyon (LR), Frekans Orani (FR)
ve Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirme
sonucunda, tez caligmasi kapsaminda yapilan analizlerde de, s6zu edilen 3

model kullaniimistir.

Yapilan arazi goézlemleri sonucunda calisma alaninda toplam 214 adet
heyelan kayit altina alinmistir. Calisma alanindaki heyelanlar, secilen

parametreler bakimindan incelendiginde genel olarak;

a. Dusik egimli yamaclarda meydana geldigi gerek arazi gozlemleri,

gerekse analiz sonuglari ile desteklenmisgtir.

b. Litolojik olarak, heyelanlarin en yogun olarak goéruldiagu birimlerin
ortak 0Ozelligi; cogunlukla filis 6zelligi gdsteren, silltasi, camurtasi,
kumtasi ardalanmali, yer yer volkanik ara katkili olan ve bu birimlerin

bozunmasi sonucunda olusan toprak malzemelerde gelismesidir.

c. Calisma alaninda heyelanlarin kuzeydoguya bakan yamagclarda,

diger yonelimlere oranla daha fazla gelistigi belirlenmistir.

d. Calhsma alanindaki yUkseklik degerleri 203 m — 3024 m arasinda
degismekte olup, ortalama yUkseklik degeri 1156 m olarak

belirlenmistir. Heyelan yogunlugu ise 1000 — 1250 m arasindadir.

e. Calisma alaninda, drenaj aglarina yakin mesafelerde heyelan
yogunlugunun arttigi tespit edilmistir.
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f. Heyelanlarin en yogun olarak goruldugu arazi ortusu turu sirasiyla;
meyve bahgesi (% 25.72), karngik tarimsal alan (% 20.42) ve
zeytinliklerdir (% 16.60).

g. Genel olarak degerlendirildiginde, calisma alanindaki i¢ bukey

yamagclarda heyelan yogunlugunun daha yuksek oldugu soylenebilir.

h. Faya yakinlik ile heyelan yogunlugu iligkisi, literatir calismalari ile
uyumlu olup, ¢alisma alaninda heyelanlar en fazla 0 — 1000 m (%
23.77) ve 1000 — 2000 m (% 21.25) mesafelerdedir.

i. NDVI degerlerinin heyelanh alanlarla iligkisi incelendiginde, NDVI
degerlerinin ¢ogunlukla (% 36.12) 0.2-0.4 araliginda oldugu tespit
edilmistir.  Bu durum, arazi kullanimi parametresi ile birlikte
deg@erlendirildiginde, bazi uyumsuzluklara yol agabilmektedir. Bununla
birlikte, NDVI parametresinin uretildigi uydu goruntu tarihi ile arazi
calismalarinin yapildigi tarihin (2015 yil1) uyumlu olmasi gozetildigi igin,
alandaki birgok heyelanin bu tarihten daha 6nce meydana gelmesi

nedeniyle, bu tir uyumsuzluklarin olmasi normal kargilanmaldir.

7. Duyarlilik analizlerinde kullanilan 3 model (LR, FR ve AHP) ile elde edilen
duyarhlik haritalarinin, ROC modeli ile performans analizi yapilmistir.
Performans de@erlendirmelerinde sirasiyla AUC degerleri; LR ydntemi igin
0.828, FR yontemi igcin 0.862 ve AHP yontemi icin ise 0.793 olarak
hesaplanmigtir. Model sonuglarina goére duyarliik analizinde en yuksek
performansi gosteren FR ile Uretilen duyarlihk haritasi tehlike analizlerinde

temel girdi bileseni olarak kullaniimistir.

8. Heyelan tehlikesinin hesaplanabilmesi icin, Mekéansal Olasilik (Ps),
Zamansal Olasilik (PT) ve Boyutsal Olasilik (PM) olmak Uzere iki olasilik
degerine daha gereksinim duyulmaktadir. Bu kapsamda, mekansal olasilik
olarak duyarlilik analizi sonucu kullaniimigtir. Zamansal olasilik (Pt) degeri
ise tetikleyici faktdr analizini icermekte olup, belirli bir zaman dilimi igcinde
ilgili tetikleyici faktorin degerlendirmesini kapsamaktadir.

9. Boyutsal Olasilik (Pm) degeri, calisma kapsaminda dikkate alinmamistir. Bu
durumun temel gerekgeleri, yapilan literatir arastirmalarinda da ortaya

ciktigr Uzere, arastirmacilarin daha ¢ok Varnes’in tehlike tanimlamasini
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dikkate alarak analizlerini gerceklestirmeleri ile calisma alanina iliskin
heyelan olusum zamanlarindaki belirsizliklerdir. Zira, Guzzetti vd.’nin tehlike
tanimindaki, boyutsal olasilik degerinin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi
igin, ¢cok zamanl ve guvenilir heyelan envanter haritalarinin var olmasini
gerektirmektedir. Bu tanimin dikkate alindigi calismalardaki ortak nokta,
heyelan envanter ve tetikleyici etken verilerinin tam ve araliksiz verilerden
olustugu durumlarda kullaniimasidir. Tez c¢alismasi kapsaminda, yagis
verileri ve heyelan envanteri konusundaki kisitlar nedeniyle, Varnes

tanimlamasi dikkate alinmigtir.

10.Tez calismasi kapsamindaki mevcut veriler degerlendirildiginde, veri
eksiklikleri olmasina karsin, bu tur bir ¢alismanin yapilmasinin 6nemli
oldugu; ancak, mevcut veri eksiklikleri giderildiginde, bazi guncellemeler ile
yeniden degerlendirilebilecek 6zellikte oldugu da unutulmamalidir. Zira, bu
tur buyluk alanlarda gercgeklestirilen risk c¢alismalarindaki en o6nemli
unsurlardan biri, veri guncelleme calismalarinin yapilmasi olup, mevcut

durumu yansitacak 6zellikler ile birlikte degerlendiriimesidir.

11.Tehlike analizlerindeki bir diger 6nemli husus da, tetikleyici etken analizidir.
Kahramanmaras ili 1. Derece deprem bolgesi olmasi ve AFAD sismik
kayitlarina gore 7/24 saat gbzlem altinda bulunmasina ragmen, yapilan
calismalar sonucunda, depremin tetikledigi herhangi bir heyelan kaydi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, tez galismasi kapsaminda, tetikleyici etken
analizlerinde deprem parametre olarak dikkate alinmamistir. Bununla
birlikte, bolgede gelecekte yapilacak risk calismalarinda, farkli deprem
senaryolari dikkate alinarak, risk modellemelerine dahil edilmesi

onerilmektedir.

12.Calisma alanindaki, heyelanlarin tetikleyici faktort olarak kabul edilen yagis
faktorinin analizinde Gumbel dagihmi dikkate alinarak, yagis analizleri,
s6zU edilen ve heyelan olusumundan Once geriye donuk gun sayilari
kullanilarak gergeklestiriimistir. Gumbel dagiliminin felsefesi de dikkate
alinarak, so6zi edilen geriye donik gun sayillarinin bir yil iginde
olusturduklari maksimum birikimli degerleri ile modellemeler yapilmig, daha
sonra, ayni gun sayilari kullanilarak, meydana gelme tarihi bilinen 22 adet
heyelandan Onceki gun sayilarinda olusan birikimli yagiglarin olasilik
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degerlerinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Hesaplanan bu olasilik
degerleri de dikkate alinarak, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil icinde, bu yagis
araligi de@erlerinin en az bir defa olusma olasiliklari belirlenmistir. Bu tar bir
yaklagim, tez calismasinin en dnemli 6zgun degerlerinden biri olup, heyelan

risk ¢alismalari konusuna, farkli bir bakis agisi getirecek niteliktedir.

13.Tez galisma alaninin, heyelan tehlike haritalarinin olugturulabilmesi icin, +1
SD yagis aralikli ve en yuksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
belirlenen, 10 gunlik geriye donlk yagis degerlerinden itibaren hesaplanan
olasilik degerleri ile FR ile olusturulan mekénsal olasilik degerleri
aritmetiksel olarak ¢arpilmigtir. Heyelan tehlike haritalari, 2, 5, 10, 25, 50 ve
100 yil icinde en az bir kere s6zu edilen yagis miktar araliklarinin olasilik
hesaplamalar dikkate alinarak Uretilmistir.

14.Heyelan risk degerlendirmesi icin inceleme alanina ait hasar gorebilirlik ve
risk altindaki elemanlara dair analizler yapilmistir. Bu asamada yapilan
islemler de, tez calismasinin 6zglin degerlerinden biri olup, bu kapsamda
herhangi bir ekonomik veya maliyet analizi, veri eksikligi nedeniyle
yapilamamistir.

15.Hasar gorebilirlik degerlendirmesi igin, eldeki mevcut veriler dahilinde,
calisma alanindaki; arazi kullanimi haritasi ve alt bilesenleri ile alandaki
kanal, icme suyu hatti, elektrik hatlari, karayolu, demiryolu ve dogalgaz boru
hatti olmak Uzere ekonomik degeri olan risk altindaki elemanlar dikkate
alinmistir. Ozellikle; niifus, bina sayisi gibi verilere iliskin yeterli ve saglikli
verilere ulasilamadigi icin, analizlerde bu parametreler dikkate
alinamamisgtir.

16.Risk haritasi uretimi icin, heyelan olusumundan 10 gun Oncesine dayanan
+1 SD yagdis aralikli yadis degerleri dikkate alinarak hesaplanan heyelan
tehlike haritalari ile hasar gorebilirlik haritasi aritmetiksel olarak garpilarak,
sonu¢ heyelan risk haritalari elde edilmistir. Risk haritasi sonucuna gore
Ozellikle risk altindaki elamanlarin en yogun oldugu kent merkezinde,
dikkate alinan tUm zaman araliklari igin risk artis gostermektedir. Heyelan
risk haritalarini Uretilmesinde arastirmacilar tarafindan dikkate alinmasi
gereken en onemli husus ise, bu haritalarin duzenli periyotlarla degisen
veriler 1s1ginda guncellenmesi gerektigidir.
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01/01/1900 - 28/09/2016 tarihleri arasinda, (37.242 - 38.598) K ve (36.170 - 37.632) D koordinat araliginda, buyuklugi 4 <= M <

10 arasinda olan depremler listelenmigtir.

Deprem Tarih (UTC) Enlem Boylam Derinlik Kaynak Tip Buyukliik
no

1 26/08/2015 23:01:44 37.3283 36.9338 | 10.2 AFAD-DDA Mw 4

2 16/06/2013 20:31:38 38.1072 37.0793 | 13.05 AFAD-DDA Mi 4.1
3 06/05/2013 18:33:18 37.3033 37.13 12.36 AFAD-DDA MI 4.3
4 01/05/2013 06:50:51 37.298 37.114 13.26 AFAD-DDA MI 4.4
5 01/05/2013 06:47:56 37.306 37.1017 | 7.89 AFAD-DDA Mi 4.2
6 25/04/2013 22:54:14 37.3105 37.1127 |12.01 AFAD-DDA MI 4.4
7 19/04/2013 20:50:00 37.3173 37.1225 |8.2 AFAD-DDA Mi 4

8 04/04/2013 06:34:26 37.3193 37.121 8.95 AFAD-DDA MI 4.1
9 08/01/2013 06:15:05 37.9108 37.9265 | 7.6 AFAD-DDA Mw 4.3
10 24/12/2012 04:14:49 37.8497 37.0177 |12.4 AFAD-DDA Mi 4
11 18/11/2012 19:18:45 37.3262 37.133 27.95 AFAD-DDA MI 4
12 14/11/2012 00:03:20 37.3368 37.1902 | 7.1 AFAD-DDA Mi 4
13 14/11/2012 00:01:59 37.3052 37.1202 | 27.71 AFAD-DDA MI 4.4
14 13/11/2012 23:55:49 37.3055 37.12 23.41 AFAD-DDA Mi 4.7
15 16/10/2012 10:25:05 37.271 37.1372 | 28.96 AFAD-DDA MI 4.6
16 16/10/2012 01:16:18 37.2773 37.1484 | 13.3 AFAD-DDA MI 4.6
17 20/09/2012 01:11:12 37.3151 37.1366 | 12.88 AFAD-DDA Mi 4
18 19/09/2012 23:15:07 37.29 37.1467 | 25.44 AFAD-DDA MI 4.3
19 19/09/2012 09:17:46 37.2838 37.1398 | 22.35 AFAD-DDA Mw 5
20 19/09/2012 07:19:21 37.3145 37.1168 | 26.02 AFAD-DDA MI 4
21 08/09/2012 10:01:06 37.2895 37.1293 | 21.68 AFAD-DDA MI 4.3
22 20/08/2008 11:01:39 37.6729 37.5022 | 1.7 ISC mb 4.1
23 15/09/2007 23:28:49 37.792 36.92 10.8 EHB mb 4.3
24 15/09/2007 05:26:53 37.809 36.996 8.5 EHB mb 4.5
25 24/08/2007 02:53:12 38.1493 37.4507 | 1.2 ISC mb 4.3
26 23/04/2006 04:00:29 37.491 36.8336 | 12.3 ISC mb 4
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27 02/04/2001 16:58:12 38.31 37.4 6 ISC mb 4.1
28 02/04/2000 17:26:56 37.62 37.233 26.5 ISC mb 4.1
29 02/04/2000 11:41:27 37.629 37.37 27.9 ISC mb 4.4
30 15/02/1997 15:56:16 38.0909 36.8422 | 64.2 ISC Md 4.1
31 02/04/1996 23:17:39 37.48 36.7 11 ISC mb 4

32 16/01/1996 12:45:58 38.1861 37.5096 |10 ISC Ml 4.1
33 23/06/1994 20:11:27 37.7576 37.4763 |10 ISC mb 4.4
34 29/05/1992 06:55:56 37.562 36.8304 |6.9 ISC mb 4.2
35 02/04/1989 18:26:50 37.76 36.66 10 ISC mb 4

36 18/01/1988 21:41:04 37.7991 37.5984 | 2.7 ISC mb 4.4
37 30/10/1987 10:28:31 37.636 37.5649 |10 ISC mb 4.7
38 02/09/1987 08:59:54 37.99 37.1 10 ISC mb 4.1
39 08/08/1986 18:51:48 38.019 37.747 30.3 EHB mb 4.6
40 17/06/1986 02:30:32 38.0173 37.8605 |10 ISC mb 4

41 15/06/1986 10:02:27 38.003 37.8193 | 28.3 ISC mb 4.4
42 15/06/1986 09:28:54 38.0527 37.916 10 ISC mb 4

43 15/06/1986 09:18:34 38.0422 37.8153 |10 ISC mb 4.5
44 10/06/1986 07:57:43 38.0327 37.8462 | 30.5 ISC mb 4.6
45 09/06/1986 03:30:43 37.968 37.7974 |10 ISC mb 4.2
46 09/06/1986 01:59:38 37.98 36.9 10 ISC mb 4.1
47 06/06/1986 18:15:07 38.0248 37.8168 |10 ISC mb 4.2
48 06/06/1986 12:07:55 38.0142 37.9098 |10 ISC mb 4.4
49 06/06/1986 11:29:46 38.0211 37.8394 |10 ISC mb 4.4
50 06/06/1986 10:39:50 38.005 37.912 21.9 EHB Mw 5.8
51 07/05/1986 12:35:34 37.985 37.8483 |10 ISC mb 4.2
52 05/05/1986 11:31:21 37.97 37.88 10 ISC mb 4

53 05/05/1986 07:01:33 38.0576 37.7875 364 ISC mb 4.6
54 05/05/1986 04:09:32 38.1191 37.8115 |10 ISC mb 4.2
55 05/05/1986 03:35:39 38.001 37.783 4.1 EHB Mw 6

56 22/06/1985 07:58:35 37.26 36.9774 |33 ISC mb 4.5
57 24/07/1981 14:54:32 38.0975 37.8935 |10 ISC mb 4.5
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58 05/10/1980 21:31:41 37.6005 37.1496 | 63.9 ISC mb 4

59 04/12/1978 03:12:38 38.047 37.42 26.8 EHB MS 4.6
60 03/04/1976 09:50:00 37.9 37.73 10 ISC mb 4

61 08/06/1975 02:30:02 38.269 37.6391 | 27.7 ISC mb 4.2
62 18/01/1974 14:41:32 37.87 37.86 28 ISC MS 4

63 19/05/1973 03:24:16 38.3047 37.9092 |56.3 ISC MS 4.1
64 29/06/1971 11:13:41 37.3295 36.7206 | 124 ISC mb 4.5
65 13/10/1970 00:53:37 38.28 36.98 34 ISC mb 4.6
66 26/03/1962 21:13:28 38.3 37.13 10 Alsan ve Dig.1975 MS 4.2
67 01/06/1961 16:31:44 37.65 36.76 40 Ayhan ve Dig.1981 MS 5

68 01/02/1922 16:52:44 38 37 10 Ayhan ve Dig.1981 MS 5.3
69 02/11/1908 00:00:00 38 37.3 10 Ambraseys-Finkel 1987 MS 4.4
70 30/10/1908 11:30:00 37.6 36.8 10 Ayhan ve Dig.1981 MS 5.4
71 25/02/1901 00:00:00 38.02 37.13 10 Ambraseys-Finkel 1987 MS 4.4
72 10/01/1901 00:00:00 38.02 37.13 10 Ambraseys-Finkel 1987 MS 5.5
73 25/11/1900 17:00:00 38.1 36.65 10 Ambraseys-Finkel 1987 MS 4.7
74 27/01/1900 02:30:00 37.63 37.37 10 Ambraseys-Finkel 1987 MS 4.8

Kaynak: 1900-2012 yillari aras1 M>=4.0 katalog verisi; UDSEP-2023 kapsaminda MTA yurutuculigunde baslatilan “Turkiye
Sismotektonik Haritasi Projesi” nin bir alt Grunudur ve s6z konusu proje kapsaminda F. Tuba Kadirioglu, Recai F. Kartal,
Tugbay Kilig, Dogan Kalafat, Tamer Y. Duman, Selim Ozalp ve Omer Emre tarafindan diizenlenmistir.
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§ T.C. Basbakanlik
l ab Afet ve Acil Durum Yénetimi naiaumiu'oepm Dairesi Baskanhg:

7 Deprem On Hasar Tahmin Sistemi Sonucglar:

: KahramanmarasSenaryoDepremi

Yer

Tarih : 03/08/2016
Saat : 10:00:00
uyukdu : 7.5 Mw
Koordinat : 37.59K-37.33D
Derinlik : 12,0 km

~5
¢

T.C. Basbakanlik
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg:

Deprem Dairesi Baskanhg:

03/08/2016
KahramanmarasSenaryoDepremi (Mw): 7.5

~——— MTA Diri Faylar (2011)
1 Hissedilmez
00 I Zapf
I 11 Hafif
IV Orta
00V Oldukea Gigla
10 VI Gl
[0 VT Gok Glighd
N VITT Yikoc
I IX Siddetli
I X Yogun
I Asin
I I Tam Yikm

KahramanmarasSenaryoDepremi (Mw): 7.5 Depremi Tahmini Hasar ve Can Kaybr Istatistikleri

Can, :
Kt : T34 o aw  Ju

Hafif | Etkilenen T i T Hasarh |
: 22468 °"""'.”.5772475 oplam Bna | 245438
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1990 - 2016 yillar1 arasinda arastirmacilar tarafindan heyelan potansiyeli aragtirmalarinda kullanilan yontemler ve parametreler.

HAZIRLAYICI PARAMETRELER

X
)
(o]
-
(o]
T
(14
2
JEOLOJIK TOPOGRAFIK EVRESEL
YAZAR-
NO YAZARLAR YONTEM J11J2 |J3 |J4|J5 |T1 |T2 |T3 |T4 |T5 |T6 |(T7 |T8 |[T9 |T10|C1l |C2|C3 |C4 |C5
Abdolmasov ve
1 | Obradovic (1997) | Bylanik Mantik X |X X X
Ozdemir (2016)
2 X |X X X X X X X X
Aghdam vd.
3 [(2016) Wi>ANFIS X X |[X [x [x [x |x X X |x |x
Ahmed (2015a)
4 OWA>SWLC>AHP X X X X X |X [X
MLR>AHP>WLC>
5 |Ahmed (2015b) |LR X X X X |[x |X
Ahmed ve
6 | Rogers (2016) X X X
7 Akgun vd. (2012) X X X X X
Akgun ve Erkan
g |(2016) LR>SINMAP X x Ix [x |x X X X
Akpan vd. (2015
o |Akpanvd. (2015) §
Althuwaynee vd. . x % | x | x % | x x < | x | x
10 |(2012)
Althuwaynee vd. X X % | x % | x . X .
11 |(2014)
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Anbalagan

12 [ (1992) Cakistirma X
Aristiza’bal vd.
13 |(2019) SHALSTAB

14

Atkinson and
Massari (1998)

Cift Degiskenli
Istatistik

15

Atkinson ve
Massari (2011)

16

Ayalew vd.
(2005)

17

Ayalew ve
YamaCBShi
(2005)

18

Ayenew ve
Barbieri (2005)

19

Baeza and
Corominas
(2001)

Cok Degiskenli
Istatistik

20

Bai vd. (2009)

21

Bai vd. (2010)

22

Bai vd. (2012)

23

Balteanu vd.
(2010)

24

Basharat vd.
(2016)

AHP

25

Bednarik vd.
(2010)

26

Blahut vd. (2010)

27

Bortoloti vd.
(2015)

FUZZY
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Bourenane vd. FR>WO0OE>AHP>
28 |(2016) LR X
29 Bui vd. (2012a) X
Bui vd. (2012b X
30 ( )
Buivd. (2016a) |MLP>SVM>KLR>
31 RBF X
Bui vd. (2016b)
32 X
Ca’rdenas ve
Mera (2016) Yule Sabiti ve
33 DDA X
Calvello vd. Erken Uyari
34 |(2015) Sistemi
35 Can vd. (2005) X
Genellestiriimis
Capecchi vd. Dogrusal Model
(2015) ve Breinman
Karar Agaci
36 Yontemi X
Carrara et al. Cok Degiskenli
37 1(1991) Istatistik X
Carrara et al. Cok Degiskenli
38 |(1995) Istatistik X
Cascini (2008 X
39 (2008)
Castellanos
Abella ve Van X
40 |Westen (2008)
41 | Chang (1992) Cakistirma
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42

Chang ve Wan
(2015)

Distance Rough
Set

43

Chauhan vd.
(2010)

44

Che vd. (2012)

Chen vd. (2016)

45 CF>AHP X
Chen vd. (2016b)

46 SVM X

47 Choi vd. (2012) X
Choubey and

48 | Litoria (1990) Cakistirma X
Choubey et al.

49 |(1992) Cakistirma
Chowdhury and

50 |Flentje (1997) Cakistirma X
Chung et al. Cok Degiskenli

51 |(1995) Istatistik X
Ciabatta vd.

52 |(2016) PRESCA yazilimi
Czig;'go vd. Bivariate istatistik

53 ( ) Analiz X
Clerici et al. Cift Degiskenli

54 |(2002) Istatistik X
Coelho-Netto vd. X

55 |(2007)
Colkesen vd.

56 |(2016) GPR>SVM>LR X
Conforti vd. «

57 |(2014)
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58

Conoscenti vd.
(2008)

Conoscenti vd.
(2015)

59 MARS > LR X
Cevik and Topal | Cift Degiskenli

60 |(2003) istatistik X
Dagdelenler vd.

61 |(2016) Kok Hiicre
Dai and Lee Cok Degiskenli

62 |(2003) Istatistik X

Cok Degigkenli
63 |Daietal. (2001) | Istatistik X

64

Damm vd. (2010)

65

Damm ve Klose
(2015)

66

Das vd. (2012)

67

Deb ve El-Kadi
(2009)

68

Dehnavi vd.
(2016)

SWARA-ANFIS >
SWARA ve
ANFIS

69

Demoulin vd.
(2007)

70

Dewitte vd.
(2010)

71

Dominguez-
Cuesta vd.
(2007)

72

Dragicevi vd.
(2015)

73

Dymond vd.
(2006)
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74

Ercanoglu ve
Gokceoglu
(2004)

75

Ercanoglu and
Gokegeoglu
(2002)

Bulanik Mantik

76

Erener vd. (2016)

LR ~ARM
>MCDA

77

Ermini vd. (2005)

78

Eskandari vd.
(2016)

79

Fall vd. (2006)

80

Federicia vd.
(2007)

81

Fernandez et al.
(1999)

Matris Analizi

X

82

Garcia-
Rodriguez vd.
(2008)

83

Ghosh vd. (2011)

84

Godt vd. (2008)

85

Goetz vd. (2011)

86

Goetz vd. (2015)

87

Gokceoglu vd.
(2005)

88

Gomez ve
Kavzoglu (2005)
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Gorsevski vd.

89 |(2006)
Gorsevski vd.
9o |(2016) ANN X
Gorsevski ve X
91 | Jankowski (2008)
Gorsevski ve X
92 |Jankowski (2010)
Gokgeoglu and
93 | Aksoy (1996) Cakistirma X
Guillande et al.
94 |(1993) Cakistirma X
Guinau vd. X
95 |(2005)
Gulla vd. (2008) X
96
Guo vd. (2015)
97 FR>WoE X
Guzzetti et al. Cok Degiskenli
98 |(1999) Istatistik X
Guzzetti vd. «
99 |(2006)
Havenith vd.
100 (2015a) Envanter
Havenith vd. MGRP+E+F>MG
101 |(2015b) RP X
102 He vd. (2012) X
Henriques vd. CP ve ACC ve
103 | (2015) RLB
Hong vd. FR~EBF> LR ve
104 | (2016a) Random Forest X
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Hong vd. (2015)

105 ADT>KLR>SVM X
Hong vd. (2016b)
106 SVM X
Hong ve Adler X
107 | (2008)
Hung vd. (2015)
108 AHP ve WLC X
109 llanloo (2011) X
First Order
Second Moment
| -R
Vsdaz(z;01e6$)strepo Method/Fosm Ve
' Point Estimation
110 Method /Mep
Jaafari vd. (2015)
111 X
Jade and Sarkar | Cok Degiskenli
112 |(1993) Istatistik X
Juang et al.
113 | (1992) Bulanik Mantik X
114 Kamp vd. (2008) X
Kanungo vd. X
115 | (2006)
Kavzoglu vd.
116 | (2015) LR X
Kawabata ve X
117 | Bandibas (2009)
118 Kayastha (2015) FR «
Kayastha vd. X
119 | (2013)
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120

Khezri (2011)

121

Kim vd. (2015)

122

Kirschbaum vd.
(2016)

Bulanik Overlay

123

Kojima vd.
(2015)

124

Komac (2006)

125

Komac ve
Hribernik (2015)

126

Kumar ve
Anbalagan
(2016)

AHP

127

Kumar ve
Anbalagan 2015

FUZZY>FR

128

Lee vd. (2015)

LR

129

Lee and Min
(2001)

Cok Degiskenli
Istatistik

130

Lee et al.
(2002a)

Cift Degigkenli
Istatistik

131

Lee et al.
(2002b)

Cakistirma

132

Lee et al.
(2003a)

Yapay Sinir Aglar

133

Lee et al.
(2003b)

Yapay Sinir Adlari

134

Lee vd. (2004)
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Lee vd. (2008)

135
Lee vd. (2013) X
136
Lee ve Lee X
137 | (2006)
L;g{lghlnsky vd. Kontur Baglanti
13g | (2019) Modell
139 Lin ve Lin (2015)
Lorentz vd.
140 | (2016) AHP X
Luzi and
141 | Pergalani (1999) | Cakistirma X
142 Ma vd. (2015)
Cok Degiskenli
143 | Maharaj (1993) Istatistik X
Marjanovi¢ vd. X
144 | (2011)
Martha vd.
145 | (2015) Uydu Gériintiileri
Mehrotra et al.
146 |(1992) Cakistirma X
Omit Error
Meinhardt vd. Method > Index
(2015) Metodu Ve Agirlik
147 Faktor Metodu X
Mejia and Wohl
148 | (1994) Cakistirma X
Melchiorre vd. X
149 | (2008)
Melchiorre vd. X
150 | (2011)
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151

Meng vd. (2015)

F-SVM> LR>AHP

X

152

Mertens vd.
(2016)

153

Mohammady vd.

(2012)

154

Moreiras (2005)

155

Mousavi (2016)

iz Element ve iz
Farki

156

Mowen vd.
(2007)

157

Myronidis vd.
(2016)

AHP ve m-LRF

158

Nagarajan et al.
(1998)

Cakistirma

159

Nagarajan et al.
(2000)

Cakistirma

160

Nandi ve
Shakoor (2010)

161

Nefeslioglu vd.
(2008a)

162

Nefeslioglu vd.
(2008b)

163

Nefeslioglu vd.
(2012)

164

Neuhauser ve
Terhorst (2007)

165

Nugrahaa vd.
(2015)

166

Oh ve Pradhan
(2011)
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Okalp ve Akgun

167 | (2016) LSl X
Opiso vd. (2015)

168 FR X
Ozdemir ve X

169 | Altural (2013)
Pachauri and

170 | Pant (1992) Cakistirma X
Pachauri et al.

171 |(1998) Cakistirma X
Palamakumbure

172 | ve Stirling (2015) | Karar Agaci X
Pareek vd. X

173 | (2013)
Parise and

174 | Jibson (2000) Cakistirma X
Park vd. (2013) X

175

Index Overlay

176 Pathak (2016) Method «
Patriche vd.

177 | (2016) BLR > AHP X

178 Pavel vd. (2011) X

179 Peng vd. (2014) X
Peng vd. (2015) | SVM ve Rough

180 Set Theory
Pennington vd.

181 | (2015) X
Ph . (201

182 |Pham vd- (2019) |\ ooprong X
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183

Piacentini vd.
(2012)

184

Piacentini vd.
(2015)

PSI Yontemi

185

Pineda vd.
(2016)

Uydu Goérintisu

186

Posner vd.
(2015)

Normallestirilmis
heyelan indeks ve
AHP

187

Pourghasemi vd.
(2012)

188

Pourghasemi ve
Kerle 2016

RF ve EBF

189

Pradhan vd.
(2010)

190

Pradhan ve Kim
(2016)

SMCE ve
SHALSTAB

191

Pradhan ve Lee
(2010)

192

Promper vd.
(2015)

LR

193

Rabonza vd.
(2016)

SINMAP

194

Rapolla vd.
(2010)

195

Raska vd. (2016)

196

Ray vd. (2010)

197

Regmi vd.
(2010a)

198

Regmi vd.
(2010Db)
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199

Remondo et al.
(2003)

Cift Degiskenli
Istatistik

200

Romer ve
Ferentinou
(2016)

LR>ANN>LSI>FR

X

201

Rossi vd. (2010)

202

Ruff ve Czurda
(2008)

203

Saade vd. (2016)

204

Saito vd. (2009)

205

Samodra vd.
(2015)

Envanter -
Desinvanter

206

San (2014)

207

Santacana et al.
(2003)

Cok Degiskenli
Istatistik

208

Saponaro vd.
(2015)

WoE

209

Sarkar vd. (2016)

210

Schicker ve
Moon (2012)

211

Schulz (2007)

212

Segoni vd.
(2015)

213

Sezer vd. (2011)

214

Shafique vd.
(2016)

Uydu Goérintisu
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215

Shahabi vd.
(2014)

216

Shou ve Yang
(2015)

LR

217

Son vd. (2016)

FR

218

Song vd. (2008)

219

Song vd., (2012)

220

Sterlacchini vd.
(2011)

221

Suzen ve
Doyuran ( 2004)

222

Tang vd. (2015)

223

Tang vd. (2015)

Uydu Géruntisu

224

Tangestani
(2009)

225

Terlien et
al.(1995)

Deterministik

226

Thiery vd. (2007)

227

Trigila vd. (2015)

FR >LR ~RF

228

Tsangaratos ve
llia (2015)

Karar Agaci

229

Uromeihy and
Mahdavifar
(2000)

Bulanik Mantik

230

Vahidnia vd.
(2010)
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231

Van den
Eeckhaut vd.
(2006)

232

Van Den
Eeckhaut vd.
(2010)

233

Van Den
Eeckhaut ve
Hervas (2012)

234

Van Westen and
Bonilla (1990)

Cakistirma

235

Van Westen et
al. (2000)

Cakistirma

236

Van Westen et
al. (2003)

Cift Degiskenli
Istatistik

237

Van Westen vd.
(2008)

238

Von Ruette vd.
(2011)

239

Wachal and
Hudak (2000)

Cakistirma

240

Wan (2009)

241

Wang vd. (2015)

MARSpline>
BS>LR

242

Wang vd. (2009)

243

Wang vd. (2013)

244

Wang vd. (2016)

ANN>WoE

245

Wood vd. (2015)
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Wu vd. (2015)

Ampirik ve

246 fiziksel ydbntemler
2a7 |WUVE-(O10) g rrocE X X
Wu ve Chen X X
248 | (2009)
Arazi,Hava
Xu (2015) Fotografi,Uzaktan
249 Algilama
Xu vd. (2015)
250 Uydu Géruntuleri | x X
Xu vd. (2016)
251 SVM>ANN X X
Xu vd., (2012a) X X
252
253 Xu vd., (2012b) X X
254 Yalcin (2008) X X
255 Yalcin vd. (2011) X X
Yao vd. (2008) X X
256
57 Yeon vd. (2010) X X
Yesilnacar ve X %
258 | Topal (2005)
259 Yilmaz (2009) X
Yi-min vd. (2015)
260 NBU>NB X
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Youssef vd.

261 |(2015a) A: FR>WoE X
voussef vd, B:BRT>GLM>CA

262 |(2015b) RT>RF X
Youssef vd. FR>WOE>IofE>D

263 | (2016) S X
Yusof vd. (2015)

264 LR>EBF X
Zhuang vd.

265 | (2015) LR X
Zieher vd. (2016) | Hava Fotografi +

266 uydu goérintisi X

Jeolojik Parametreler:

J1: litoloji, J2 : malzeme 6zelligi, J3 : bozunma , J4 : depremsellik, J5 : tektonik unsura uzaklik.

Topografik Parametreler:

T1: topografik yukseklik, T2: yamag egdimi, T3:baki , T4 : egrisellik, T5: yamac ozellikleri, T6: drenaj 6zellikleri, T7: sirtlara olan
uzaklk, T8: akarsu asindirma gucu indeksi, T9: sediman tasima glicu indeksi, T10: topografik nemlilik indeksi.

Cevresel Parametreler:

C1: bitki 6zellikleri, C2: yagis, C3: arazi kullanimi, C4: yollara uzaklik, C5: yillik giines radrasyonu

Morforlojik Parametreler:

M: Morfoloji.
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