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Bu c¢alisma ile havza Olceginde heyelan kaynakli zararlarin azaltilmasimna yonelik
metodoloji ve yontemlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen bu metodolojiler,
Tiirkiye'nin Orta Karadeniz Bolgesinde Ordu ili Fatsa ilgesinin giineydogusunda,
Bolaman Havzas: icinde yaklasik 1339 km?‘lik bir alan1 kapsayan heyelan gelisimi

bakimindan oldukca aktif olan Bolaman Cay1 Alt Havzasinda test edilmistir.

Doktora tez calismasi kapsaminda ilk olarak havzanin heyelan envanter haritasi tiretilmis
ve sOz konusu heyelanlarin gelisimi, buna neden olan faktorler ve tetikleyici
mekanizmalar ele alinarak, ¢aligma sahasindaki heyelan duyarlilik haritalar1 Lojistik
Regresyon ve Rastgele Orman yontemleriyle elde edilmistir. Calisma alanina ait heyelan
tehlike haritasinin olusturulmasi asamasinda, rastgele orman ydntemiyle olusturulan
duyarlilik haritas: kullanilmistir. Tehlike degerlendirmesinde, tetikleyici faktor olarak
yagis faktorii kullanilmis olup, veriler Genellestirilmis Ug¢ Deger dagilimi ile analiz
edilmistir. Ayrica tehlike analizinde kullanilan bir diger parametre olan alansal olabilirlik
heyelanlarin biiytikliik — frekans iligkileri g6z 6niinde bulundurularak Pearson 5 olasilik
yogunluk foksiyonuna gore hesaplanmistir. Daha sonra heyelan alan-hacim; hacim-
yayllma alani arasindaki iligskiler ampirik olarak hesaplanarak heyelanlarin yayilma

alanma gore risk altinda bulunan elemanlar tespit edilmis ve uzman goriisiine gore



puanlandirilarak hasargdrebilme dereceleri belirlenmistir. Calisma alani i¢in iki farkl
yaklasimla risk haritalar1 {iretilmistir. ilk yaklasim ile tehlike haritalar1 ve
hasargorebilirlik haritasinin ¢arpimi neticesinde farkli yillara ve biiyiikliiklere ait 15 adet
risk haritasi iiretilmistir. Ikinci yaklasim olan Mamdani Bulanik Mantik yontemine gore
ise bolgenin nihai risk haritas1 heyelan duyarlilik, hasargdrebilirlik ve heyalan yayilma
alani haritalar1 dikkate alinarak iiretilmistir. Son olarak iiretilen risk haritalar1 dikkate
alinarak havza bazinda risk seviyesinin yiiksek oldugu yerlere basit, uygulanabilir,

¢evreye uyumlu ve ekonomik stabilizasyon teknikleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Duyarlilik, Tehlike, Risk, Cografi Bilgi Sistemleri ve

Bolaman



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY AND METHODS FOR
MITIGATING DAMAGES CAUSED BY LANDSLIDES AT BASIN
SCALE (BOLAMAN MICRO BASIN, ORDU)

Zehra KAYA TOPACLI

Doctor of Philosophy, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU
October 2023, 163 pages

The aim of this study is to develop methodologies and methods to reduce damages caused
by landslides at the basin scale. These developed methodologies were tested in the
Bolaman Stream Micro Basin, which is situated in the south-east of Fatsa district of Ordu
province in the Central Black Sea Region of Tiirkiye and covers an area of almost 1339
km?, and is highly active in terms of landslide development.

As part of a doctoral thesis, the methodology and methods for reducing damages caused
by landslides at the basin scale have been developed. Initially, the landslide inventory
map of the basin was produced, and landslide susceptibility maps were generated using
logistic regression and random forest methods, considering the development of
landslides, the factors that cause them, and triggering mechanisms. In the stage of
producing the landslide hazard map of the study region, the susceptibility map generated
by the random forest method was utilized. In the hazard assessment, rainfall factors were
used as a triggering factors, and the data was analyzed using Generalized Extreme Value
distribution. Also, the areal susceptibility parameter used in the hazard analysis was
calculated according to the Pearson 5 probability density function considering the size-
frequency relationships of landslides. Then, elements at risk were identified by

empirically calculating the relationships between landslide area-volume and volume-run



out and by scoring their vulnerability levels according to expert opinion. The study area's
risk maps were created using two distinct methods. The first approach produced 15 risk
maps of varying sizes and years by multiplying hazard and vulnerability maps. The
second method employed the Mamdani Fuzzy Logic approach to produce the regional
risk map by incorporating landslide susceptibility, vulnerability, and run-out distance
maps. Finally, practical, eco-friendly, and cost-effective remediation technics were
proposed to the areas with high risk levels on basin basis by considering the risk maps

produced.

Keywords: Landslide, Susceptibility, Hazard, Risk, Geographic Information Systems

and Bolaman
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1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Diinya genelinde yasanan teknolojik gelismeler ve artan sanayilesmeyle birlikte hizli bir
kentlesme siireci de yasanmaktadir. Bunlarla birlikte niifus artis hizindan kaynakli yeni
yerlesim alanlaria duyulan ihtiyaglar da artmistir. Gerekli tedbirler alinmadan 6zellikle
heyelana kars1 duyarl olan bolgelerde bilingsizce yapilmis olan imar planlamasi ve arazi
kullanimi nedeniyle sev stabilizesi problemleri lilkemizde her gecen giin artarak devam
etmektedir (Kahyaoglu vd., 2017). Tim bu olumsuzluklara ek olarak, iklim
degisikliklerinden kaynakli asir1 yagiglar, depremler, yol insaati1 ve hatali tarim

uygulamalari heyelanlarin tetiklenmesine sebep olmaktadir (Nahayo vd., 2019).

Ulkemizde 6zellikle Karadeniz Bolgesi, sahip oldugu topografik, jeolojik ve iklimsel
ozellikleri sebebiyle heyelana karsi olduk¢a duyarl bir bolgedir. Sarp topografyasindan
dolay1 uygun yerlesim alanlarinin sinirlt oldugu boélgede, artan niifus ve kentlesme,
yerlesim alanlariin kontrolsiizce genislemesine sebebiyet vererek tarim amach
kullanilan araziler, orman arazileri ve topografyanin elverissiz oldugu heyelana karsi
duyarli yamaglar dahi yerlesime agilmaya devam edilmektedir. Bolgede yerlesime agilan
alanlarda; dogal drenajin bozulmasi, topuk bolgesinde bilingsizce yapilan kazilar, orman
oOrtlislinlin yok edilmesi, yeteri kadar drenaj saglanamamasi neticesinde yagmur ve ylizey
sularmin yol agtig1 bosluk suyu basincindaki artislar bu arazilerin dogal dengesini
bozarak heyelanlara neden olmaktadirlar. Meydana gelen heyelanlar nedeniyle bu alanlar
kullanilamaz hale gelirken ayn1 zamanda biiyiik sosyal ve ekonomik kayiplara da yol
a¢cmaktadirlar (Kaya, 2017). Sonug olarak, soruna ¢oziim olmasi agisindan tehlike arz
eden alanlarin belirlenerek stabilizasyona yonelik ¢alismalarinin  yapilmasi
kagimilmazdir. Dolayisiyla bu ¢alismada, heyelana kars1 olduk¢a duyarli olan Ordu li
Boloman Havzasi, Bolaman Cay1 Alt Havzasini giivenli hale getirmek i¢in, bolgenin
tehlike sartlarinin ortaya konulmasi ve bolgesel dlgekte onlem acisindan dnceliklendirme
smiflamasinin  gelistirilmesi ve yine bolgesel Ol¢ekte dikkate alinabilecek basit,
uygulanabilir, ¢evreye uyumlu ve ekonomik ¢6ziim Onerilerinin tanimlanmasi

amaclanmustir.

Bu amaca yonelik olarak, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz boliimiinde yer alan Ordu ili

Bolaman Havzasi, Bolaman Cay1 Alt Havzasinin arazi ¢aligmalar ile birlikte Cografi



Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri (UA) yardimiyla heyelan envanteri
hazirlanmistir. Heyelan envanter haritasi ve bolgede stabilite problemine neden oldugu
diistiniilen gerekli parametreler kullanilarak lojistik regresyon (LR) ve rasgele orman
(RO) yontemleriyle heyelana karsi duyarli alanlar tahmin edilmistir. Daha sonra
bunlardan daha yiiksek performans gosteren duyarlilik analiz sonuglart kullanilarak
tehlike haritasi mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik parametreleri kullanilarak
iretilmig, risk altinda bulunan elemanlar ve bunlarin hasargorebilirlik dereceleri
belirlenip bolgenin risk durumu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
havza bazinda en biiyiik risk’ten en kiiciik risk’e dogru derecelendirme yapilarak, 6nlem
oncelikleri derecelendirilmistir. Son asamada ise, bolgede duraysizliklarin sebep oldugu
can ve mal kayiplarinin olumsuz etkilerinin asgari seviyeye diisiiriilmesi amaciyla havza
bazinda uygulanabilecek nitelikte hem ekonomik hem de etkin stabilizasyon teknikleri
onerilmektedir. Ayrica, Bolaman Cay1 Alt Havzasinda gelistirilecek metodolojilerin

heyelana duyarli bagka havzalar i¢in de uygulanabilir olmasina dikkat edilmistir.

Calisma bolgesi olarak Ordu Ili Bolaman Havzasi, Bolaman Cay1 Alt Havzas:

secilmesinin nedenleri asagida verilmektedir:

e Havzanin heyelana kars1 olduk¢a duyarli olmasi,

e Havzada ge¢miste yasanmis olan ¢ok fazla heyelan vakasinin bulunmasi,

e (Cok sayida tarim alan1 ve yerlesim alaninin heyelan tehlikesi altinda bulunmasi.
1.2. Arastirma Hedefleri

Heyelan veya sevlerin stabilitesi i¢in ¢ok sayida gelistirilmis miihendislik onlemleri
bulunmaktadir. Ancak bu yontemler oldukc¢a pahali ve zaman zaman da dogayi tahrip
ettigi icin bolgesel dlgekte uygulanabilir degildir. Bu nedenle, heyelana karsi oldukca
duyarli olan Ordu ili, Bolaman Cay1 Alt Havzasmin daha giivenli hale getirilebilmesi igin
havzanin risk durumu degerlendirildikten sonra bazi stabilizasyon tekniklerinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.
Aragtirmanin amacina ulagabilmek i¢in asagida belirtilen hedefler dikkate alinmistir:

e (aligma alaninda yapilan saha gozlemlerine ve daha 6nceden yapilmis aragtirmalara

dayanarak heyelan olusumuna neden olan faktorler ortaya konulmus,



e (Calisma alaninin heyelan envanter haritasi olusturulmus,
e (Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmus,

e (Caligma alaninda yaratacagi etkiler agisindan en yiiksek tehlike potansiyeline sahip

heyelanlar tespit edilmis,
e Tespit edilen heyelanlarin boyutlar1 ve yayilma alanlar1 hesaplanmis,

e Heyelan etki alani tespit edildikten sonra risk altinda bulunan elemanlarin tespit edilip,

hasargorebilirlik dereceleri belirlenmis,
e Biitiin parametreler tespit edildikten sonra bolgenin heyelan risk analizi yapilmus,

e Yapilan saha gozlemlerine ve analizlere dayanarak yamaglarin stabilitesini arttirmak

icin bolgesel 6lgekte kullanilabilecek potansiyel stabilizasyon teknikleri tartigilmig’tir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Dogal tehlikeler i¢inde, sebep oldugu olumsuzluklardan dolay1 olduk¢a 6nemli bir yere
sahip olan heyelanlar; kiiresel 6lgekte can kayiplarina ve biiyiikk ekonomik kayiplara
sebep olarak sosyal kalkinmay1 ve arazi kullanimin1 olumsuz bir sekilde etkilemektedir
(Rong vd., 2020). Diinya Bankasi raporuna gore, diinya ¢apinda yaklasik 300 milyon
insan heyelan tehlikesi bulunan bolgelerde yasamakta ve her yil yaklasik 600 kisi heyelan
nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir (Habumugisha vd., 2022). The Center for the
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED)'den alinan istatistiklere gore ise
diinya ¢apinda dogal tehlikelerin neden oldugu dliimlerin en az %17'si heyelan kaynakli
yasanmaktadir (Aristizdbal ve Séanchez, 2020). Ulkemizde meydana gelen afetler
neticesinde yasanan kayiplar goz oniine alindiginda, %15°lik oran ile heyelanlar;
depremlerden sonra verdigi zararlar agisindan ikinci sirada yer almaktadir (Ergunay,
1999). 1950-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye'de toplam 23.393 heyelan vakasi meydana
gelmistir (AFAD, 2020). 1995-2014 yillar1 arasinda Avrupa tilkelerinde meydana gelen
heyelan kaynakli yaklagik 1375 oliimlerin 335" (Haque vd., 2016) Tiirkiye'de meydana
gelmistir (Goriim ve Fidan, 2021). Tiirkiye'de son 90 yilda meydana gelen 389 heyelan
toplam 1.346 kisinin 6liimiine neden olmustur. Ayrica, son 20 yilda 6liimlii heyelanlarin
ortalamasi 12,2'ye, heyelanlara bagli ortalama 6liim sayisi ise yillik 23,6'ya yiikselmistir
(Gortiim ve Fidan, 2021).

Heyelanlar gliniimiizde artik giincel jeomorfoloji ve jeolojinin dinamik kosullarindan biri
olmaktan ¢ikip sosyo-ekonomik bir sorun haline gelmistir. Heyelanlarin sosyo-ekonomik
acidan verdigi hasarlarin farkina varilmasiyla, heyelan ¢alismalarina yonelik bilimsel ve
teknolojik caligmalar artmis hem bilim diinyasinda hem de kamuda olduk¢a 6nemli bir
konu olmustur (Tekin, 2019). Bu durum, heyelan kaynakli riskleri azaltmaya c¢alisan
bilim insanlarmi heyelan aktivitesini yorumlamaya, heyelan modelleme ve
simiilasyonuna, heyelan tehlike ve risk degerlendirmesine, mevcut heyelanlar1 kullanarak
belirli analizlerle ilerde olusabilecek heyelanlar1 tahmin etmeye ve olasi bir afeti 6nlemek
ve verecegi zarar1 en aza indirmek igin sev ve yamag Stabilizasyon teknikleri gelistirmeye

yonlendirmistir (Arbanas vd., 2019).

Oldukg¢a karmasik bir problem olan heyelanlarin yol ac¢tig1 sosyo-ekonomik kayiplarin

miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilebilmesi i¢in, ilk olarak heyelanlarin alansal



dagilimlarinin ve kontrol edildigi ¢evresel parametrelerin saglikli bir sekilde gosterildigi
giivenilir bir envanter haritasinin ve veri tabanlarinin olusturulmasi gerekmektedir
(Tekin, 2019). Bu kapsamda, heyelan envanter haritalari, mevcut heyelanlarin
dagilimlan, tiirleri, biiyiikliikleri ve hatta olusum tarihleri hakkinda bilgiler vermelidir
(Guzzetti vd., 2012). Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk ¢calismalarinin baslangi¢ agamasi
olan heyelan envanter haritalarinin kalitesi sahaninn daha iyi anlasilmasi ve heyelan
caligmalar1 agisindan oldukga 6nemlidir (Guzzetti vd., 2012). Bu nedenle, bolgesel arazi
kullanim1 ve altyapr planlamasini desteklemek, dogal tehlike ve riskler konusunda
farkindalig1 artirmak i¢in ilk olarak heyelan envanterlerinin olusturulmasi ve heyelana
egilimli alanlarin belirlenmesi gerekmektedir (Kocaman vd., 2020). Daha sonra, tehlike
haritalar1 iretilerek hasargorebilirlik ve risk altinda bulunan elemanlar1 belirlemek
gerekmektedir. Boylece risk analizleriyle belirlenmis olan can ve mal kayiplarina sebep
olacak heyelan potansiyeli yiiksek alanlardan miimkiin olduk¢a uzak durulmasi eger
mimkiin degil ise, diisiik maliyetli giivenilir ¢éziim yollar1 gelistirilerek heyelanlarin
tyilestirilip problemin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Boylece hem maddi hem de

manevi kayiplarin dniine gecilebilmesi miimkiin olacaktir.
2.1. Heyelan Envanter Calismalari

Heyelan envanter haritalar1 heyelanin konumu, tiirii, olusum tarihleri, biiyiikliigii, kayma
mekanizmalari, kaymaya sebep olan faktorler ve heyelanin neden olacagi hasarlar
hakkinda detayl fikirler verir (Wieczorek, 1984; Fell vd., 2007; Hervas, 2012; Panchal
ve Shrivastava, 2022). Heyelanlara iliskin ayrintili bir envanter haritasinin ve veri
tabaninin olusturulmasi, her tiirli heyelanla ilgili yapilacak olan g¢alismanin veya
degerlendirmenin ilk asamasi olarak degerlendirilir ve en temel unsurlardan birisi olarak
kabul edilir (Galli vd., 2008; Guzzetti vd., 2012). Bu yiizden, heyelan envanter haritalari,
duyarlilik, tehlike ve risk analizlerinde kullanilan temel bir altlik olmasindan dolay son

derece Onemlidir.

Deprem, asir1 yagis ve kar erimesi gibi belli bir tetikleyici faktoriin etkisiyle olusmus
heyelanlarin ~ belirtildigi  haritalar “heyelan olay envanter haritas1” olarak
isimlendirilirken, ge¢cmis tarihlerde olusmus belli bir tetikleyici unsur gozetmeksizin tiim
heyelanlar1 gosteren haritalara “tarihsel heyelan envanteri” denir. Farkli zamanlarda
cekilmis hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerini yorumlayarak yapilan haritalara ise “cok

zamanli heyelan envanter haritas1” denilmektedir (Malamud vd., 2004). Tarihsel heyelan



envanter haritalar1 risk azaltma ve stabilizasyon c¢alismalarinda hedef bolgeleri
gostermekle birlikte, caligmalarin dogrulugunu ve giivenilirligini artiracak olan olay
envanter haritalarinin diizenli bir sekilde hazirlanmasi acisindan oldukc¢a Onemlidir

(Tekin, 2019).

Heyelan envanter haritalari, geleneksel ve yenilik¢i yontemler olmak tizere iki farkl
teknikle tiretilebilmektedir (Moosavi vd., 2014). Bu haritalar1 hazirlamak i¢in kullanilan
geleneksel yontemler arasinda: (i) topografik harita analizleri ve arazi c¢alismalari
(Brunsden, 1985) ve (ii) yiliksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri, hava goriintiileri, lazer
taramalar1 ve hiperspektral goriintiilerin yorumlanmasi (Turner ve Schuster, 1996)
bulunmaktadir (Bacha vd., 2018). Envanter verilerinin hazirlanmasinda arazi
caligmalarinin ¢ok zaman almasi ve maliyetli olmas1 sebebi ile son zamanlarda genis
alanlardaki heyelanlari tespit etmeye, haritalandirmaya ve gilincellemeye yardimci olmak
icin yeni yontemler ve teknolojiler gelistirilmeye ¢alisilmistir (Rossi vd., 2018). Guzzetti
vd., (2012) bu yeni yontemleri su sekilde 6zetlemislerdir: (i) esas olarak ¢ok yiiksek
cOziiniirliiklii  sayisal yiikseklik modellerinden (DEM'ler) yararlanarak yiizey
morfolojisinin yorumlanmasi; (ii) radar (SAR) goriintiileri dahil olmak iizere uydu
goriintiilerinin yorumlanmasi ve analizi; ve son olarak (iii) topografik haritalarinin
kullanimin1 kolaylastirmak icin yeni araglarin kullanilmasi. Bunlara ek olarak, heyelan
envanter haritalar1 daha O6nce meydana gelmis heyelanlar ile ilgili tarihsel bilgiler
toplanarak da hazirlanabilir. Bu yontem heyelan arsivi olugturmanin bir yolu olup daha

once meydana geldigi bilinen heyelanlarin konumunu bildirir (Reichenbach vd., 1998).

Envanter haritasinin hangi teknikle hazirlanacaginin se¢imi, envanterin hazirlanma
sebebine, ¢alisma alaninin biiyiikliigiine, temel haritalarin dlgegine, mevcut verilerin
hassasiyetine (6r. hava fotograflari, uydu goriintiileri, LIDAR verileri), aragtirmacilarin
becerilerine ve deneyimlerine, ¢alismay1 tamamlamak i¢in mevcut kaynaklara ve dlgege
baghdir (Guzzetti vd., 1999; Van Westen vd., 2006). Kiiciik 6lcekli envanter haritalar
(<1/200.000) o6zel ve kamu kurumlarindan alman bilgilere ve literatiir bilgilerine
dayanarak tarihsel veri kayitlar1 temel alinarak (Radbruch-Hall vd., 1982) veya hava
fotograflar1 yorumlanarak gerceklestirilmektedir (Cardinali vd., 1990). Genel olarak,
kiigiik Olgekli bir heyelan envanter haritasi, heyelanlarin konumunu, tipini ve goreli
boyutunu gostermektedir (Martha vd., 2021). Orta 6lgekli haritalar (1/25 000-1/200 000),

genellikle hava fotografi yorumlamalar: ile elde edilmekte ve olusturulan haritalarin
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dogrulugu literatiir bilgisiyle birlikte arazi ¢alismalartyla kontrolleri saglanmaktadir.
Biiyiik olgekli envanter haritalart (1/25 000) ise hava fotografi degerlendirmeleri ya da
detayli arazi galismalari ile birlikte olusturulmaktadir (Wieczorek, 1984). Orta ve/veya
bliyiik 6l¢ekli bir heyelan envanter haritasi, heyelan kaynak alanini, birikim alanini, dogru
heyelan smirin1 ve diger temel heyelan unsurlarini tanimlayabilir (Martha vd., 2021).
Hava fotografi ve uydu gorintilerinin yorumlanmasi ile olusturulan envanter
haritalarinin  giivenilirliginin ve dogrulugunun arazi calismalar1 yardimiyla kontrol

edilmelidir (Guzzetti vd., 2000).
2.2. Heyelan Duyarhhik Calismalari

Heyelan duyarlilik haritalari, “ge¢mis ve bugiin, gelecegin anahtaridir” ilkesine
dayanarak, daha onceden heyelanlarin meydana gelmesine yol acan faktorler dikkate
alinip, gelecekte olusabilecek muhtemel duraysiz alanlarin tespit edilip bolgenin heyelana
kars1 duyarliliginin goreceli olarak siniflandirilmasiyla olusturulan tematik haritalardir
(Guzzetti, vd., 2012). Duyarlilik haritalar1 sayesinde, daha sonra yaganmasi muhtemel
olan potansiyel heyelan alanlar: tespit edilebilmektedir (Wu vd., 2016; Yu vd., 2022).
Boylece, duyarlilik haritalarinin iiretilmesi heyelandan kaynakli can ve mal kayiplarinin
Oniine gecmesi bakimindan yapilan afet planlamalar1 ¢aligmalarinda karar vericilere
onemli bilgiler saglayabilmektedir (Cellek, 2013; Petschko vd., 2014). Ayrica, duyarlilik
haritalari, insanlarin heyelan tehlikesini azaltma prosediirlerini tanimasina, 6nlemesine
veya adapte olmasina yardimci olur (Pourghasemi vd., 2012). Bu yiizden, bu tiir
tehlikelerin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in heyelan duyarlilik haritalamasi olduk¢a dnemli

ve gereklidir (Zhao vd., 2022).

Son zamanlarda bilgisayar teknolojileri ve buna paralel olarak CBS ve uzaktan algilama
tekniklerinin genis kullanim alanlarina yayilmasiyla birlikte heyelan degerlendirme
caligmalarinda kullanilan heyelan duyarlilik haritalamasi iizerine pek c¢ok model
gelistirilmistir (Chen ve Li, 2020; Rocatti vd., 2021; Chen vd., 2021; Orhan vd., 2022).
Ozellikle, makine grenimi algoritmalar1 ve yapay zeka ydntemleri, son yillarda heyelen
duyarhilik calismalar1 igin oldukga popiiler hale gelmistir (Gong vd., 2018; Park ve Kim,
2019; Das ve Lepchal, 2019; Shirvani vd., 2020; Lucchese vd., 2020; Orhan vd., 2022).

Genel olarak, heyelan duyarlilik haritalar1 nitel yontemler ve nicel ydntemlerle
tiretilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999; Lucchese vd., 2020; Yu


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167498712100181X#b0265

vd., 2022). Nitel yontemler, jeomorfolojik gézlemlere ve sezgisel yaklagimlara dayali
duyarlilik haritalarinin olusturulmasidir. Bu yontem 6zneldir dogrudan aragtirmacilarin
saha gozlemlerine, bilgi ve tecriibesine dayanmaktadir (Moharrami vd., 2020). Nicel
yontemler ise genellikle cografi bilgi sistemleri kullanilarak bilgisayar destekli ve veriye
dayali olarak heyelana sebep olan faktorlerle heyelan arasindaki iligkileri
sayisal/istatistiksel tahminler yaparak duyarlilik haritalarmin iretilmesi islemidir

(Ayalew ve Yamagishi, 2005; Akgiin ve Erkan, 2016; Gong vd., 2018).
2.3. Heyelan Tehlike Calismalari

Heyelanlarin sebep oldugu zararlarin azaltilmasi, can ve mal kayiplarimin oniine
gecilmesi risk degerlendirmesi ve risk yonetimi ile miimkiin olmaktadir. Risk
degerlendirmesi ve hasar azaltma ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in ilk olarak belirli bir
zaman diliminde ve belirli bir alanda potansiyel olarak heyelan meydana gelme olasiligini
tahmin eden heyelan tehlike analizine ihtiya¢ duyulmaktadir (Panchal ve Shrivastava,
2022).

Tehlike, belirli bir bolgede belirli bir siirede potansiyel olarak zarar verici bir doga
olaymin ger¢eklesme olasiligi olarak tanimlanmaktadir (Varnes vd., 1984). Guzzetti
(1999), Varnes (1984)’iin yapmis oldugu tehlike tanimina vakanin biiyiikligiinii de dahil
ederek heyelan tehlike kavramini; hasar verme potansiyeline sahip belirli biiyiiklikteki
bir heyelanin belirli bir siirede ve bolgede meydana gelme olasiligi olarak belirtmistir
(Tekin, 2019). Ozetle, heyelan tehlikesi, olaym biiyiikliigii (“ne kadar biiyiik™) ile birlikte
mekansal (“nerede”) ve zamansal (“ne zaman”) olarak hasar verici bir heyelanin olusma
olasilig1 olarak ifade edilmektedir (Qiu vd., 2019). Bu tanimlamalara gore, tehlike
haritalar1 hem mevcut hem de potansiyel duraysizliklarin konumunu ve biiyiikliigiini
gostermeli ve gelecekte meydana gelme zamani veya olasilig1 hakkinda bilgi saglamalidir
(Carrara vd., 1995). Varnes'e (1984) gore, bir bolgedeki heyelan tehlikesi; heyelanlarin

mekansal, alansal ve zamansal olasiliklarinin ¢arpimui ile elde edilmektedir (Esitlik 2.1).
Tehlike (H) = Pmekansal x Palansal x Pzamansal (2.1)

Tehlike haritalarinin {iretiminde kullanilan mekansal olabilirlik parametresi heyelan
duyarlhilik haritalar1 kullanilarak olusturulmaktadir. Heyelan duyarliligi, bir bolgede
heyelan meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanir (Reichenbach vd., 2018). Zamansal

olabilirlik parametresi heyelan tehlike haritalarinin bir diger parametresi olup heyelanlari



tetikleyici faktorlerin (yagis, deprem, ani kar erimeleri vb.,) tekrarlanma periotlarindan
veya asilma olasiliklarindan bulunabilmektedir (Tyagi vd., 2022). Tehlike
hesaplamalarinin son parametresi olan alansal olabilirlik ise, heyelanlarin hangi
biiyiikliikte olusacagimmi tahmin etmek ig¢in frekans - biiyiiklik dagilimlar ile
iliskilendirilerek elde edilmektedir (Stark ve Hovius, 2001; Malamud vd., 2004,
Nefeslioglu ve Gokgeoglu, 2011).

2.4. Heyelan Risk Degerlendirmesi

Dogal tehlikeler arasinda en sik meydana gelen heyelanlar, diinya genelinde her yil ciddi
can ve mal kayiplarina ve biiylik ekonomik zararlara neden olmaktadirlar (Dou vd., 2020;
Wubalem, 2021; Davies, 2022). Ancak, heyelanlardan kaynaklanan hasar ve kayiplar,
Ozenle hazirlanmis planlama,y6netim, uygun politika ve uygulamalar ile azaltilabilir (Dai
vd., 2002; Guillard-Gongalves ve Zezere, 2018).Bugiine kadar heyelanlarin yol agtigi
kayiplar sebebiyle heyelan risk ¢aligmalar1 i¢in ciddi cabalar sarf edilmistir (Keles ve
Nefeslioglu, 2021; Hidalgo ve Vega, 2021; Bao vd., 2022; Sim vd., 2022; Mosaffaie vd.,
2023; Riaz vd., 2023). Ayrica heyelan risk degerlendirmesi konusunda birgok kilavuzda
yayinlanmistir. Ornegin, 2015-2023 yillarii kapsayan Sendai Afet Riskinin Azaltilmasi
Cergevesi 2015 yilinda onaylanmistir (Lei vd., 2023). Ancak heyelan hassasiyetinin ve
riskinin degerlendirilmesine yonelik uygun ve uygulanabilir bir metodoloji birgok iilkede
hala gelistirme asamasindadir (Singh vd., 2021). Sadece dort iilkede (Isvigre, Fransa,
Italya ve Isveg) uygulanabilir risk degerlendirme gergevesi bulunmaktadir (SafeLand,
2010).

Risk degerlendirme ¢alismalarinda yasanan en son gelismeler daha ¢ok heyelan
yOnetimini gelistirmeye yonelik Sistematik ¢erceveler sunmaktadir. Heyelan yonetiminin
odak noktast heyelan kontrol ¢alismalarindan heyelan risk degerlendirme ¢aligmalarina
dogru kaymaya baslamistir. Bu yiizden, heyelan ile miicadele siirecinde heyelan
tehlikesinin dogasinda var olan belirsizlikle bas etmede risk degerlendirmesi hayati 6nem
tasimaktadir (Lei vd., 2023). Yapilan tiim bu ¢alismalar, diinya genelinde heyelan risk
caligmalarinin giderek artan bir ilgiye sahip oldugunu gostermektedir (Sim vd., 2022).
Ancak yapilan tiim bu ¢aligmalara ragmen Nefeslioglu ve Gokgeoglu (2011)’e gore
heyelan risk degerlendirme algoritmalari kesin olarak tanimlanabilse de uygulamalarinda

oldukca karmasik siirecler icermektedir.



Risk kavrami bir ¢ok farkli aragtirmaci tarafindan tanimlanigtir (Singh vd., 2021).

Dogal afetler, Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNDRR) 2021 yilinda
resmi olarak afet riskini "Belirli bir donemde, belirli bir zaman periyodunda bir bélgede,
toplum veya toplulukta meydana gelebilecek potansiyel can kaybi, yaralanma veya
miilklerin hasar gérmesi " olarak tanimlamistir (UNDRR, 2021). Bu nedenle heyelan
riski, belirli bir bolgede, belirli bir zaman diliminde meydana gelebilecek heyelan
tehlikesinden kaynakli maksimum potansiyel kayiplar ifade etmektedir (Liu ve Miao,
2018). Baska bir ifadeyle, heyelan riski, tehlikeli alanlarin ve potansiyel olarak tehlikeye
maruz kalabilecek risk altinda bulunan unsurlarin belirli bir zaman ve mekanda hasar
veya kayiplara ugrayabilecegi bir etkiyle karsilasma olasiligr olarak tanimlanmaktadir
(Segoni ve Caleca, 2021). Bu yiizden heyelan risk degerlendirmesi, mevcut risklerin
tolere edilip edilemeyecegini, hali hazirda bulunan risk kontrol 6nlemlerinin yeterli olup
olmadigini eger yeterli degilse yeni alternatif risk kontrol 6nlemlerini 6nerme konusunda

bir karar verme siireci olarak ifade edilmektedir (Fell vd., 2005).

Dai vd., (2002), belirli bir sahadaki yenilmeler igin risk analizi ve yOnetiminin
bilesenlerini su sekilde Ozetlemislerdir; bu bilesenler, sahanin yenilme durumunu,
yenilme olasiligint ve yayilma alanini belirleyen faktorleri icermektedir. Bu bilesenler,
ayni zamanda heyelan risk degerlendirmesinin temelini de olusturmaktadir. Daha sonra,
heyelan riski altinda bulunan elamanlar ve bunlarin hasargérebilme dereceleri dikkate
alimir. Havza Olceginde risk analizi i¢in, asagidaki parametreler dikkate alinarak
degerlendirilir: (1) heyelan tehlike olasiligi, (2) heyelandan etkilenen bolge, (3) risk
altindaki elemanlar, (4) risk altindaki elemanlarin hasargorebilirlik derecesi (5) risk

seviyesi ve (6) yonetim stratejileri ve karar alma’dir (Pan vd., 2021).

Tim bu tanimlamalara gére kavramsal risk modeli, tehlike durumunun, risk altinda
bulunan unsurlarin ve meydana gelebilecek hasar derecelerinin ¢arpilmasi sonucu ile
hesaplanmaktadir (Dikshit vd., 2020). Bu risk kavrami, birgok arastirmaci tarafindan
esitlik 2.2 ile heyelan risk calismalarina uygulanmistir (Varnes vd., 1984; Leroi, 1996;
Einstein, 1997; Guzzetti, 2000; Cardinali vd., 2002; Remondo vd., 2004; Zézere vd.,
2008; Dikshit vd., 2020; Fu vd., 2020; Pan vd., 2021; Segoni ve Caleca, 2021).

10



Risk (R) = (H) x (E) x (V) 2.2)

I. Belirli bir siirede belirli biiytikliikteki bir heyelanin gergeklesme olasiligi tehlike (H)

olarak tanimlanmaktadir;

ii. Heyelandan dolay1r beklenen kayip ve hasargorebilirlik derecesi (V) olarak

tanimlanmaktadir;

lii. Risk altindaki elemanlar; risk altinda bulunan ve heyelan sonucunda etkilenebilecek
belirli elemanlarin miktar1 olarak ifade edilmektedir (yapilar, yollar, insan sayis1 vb.)

(Crozier ve Glade, 2005).

Risk modeli formiilii oldukca basit goriinebilir, ancak bina veya binalarda yasayan kisileri
degerlendirmek i¢in birgok hususun dikkate alinmasi gerektiginden dolay1 olduk¢a zor
bir durum olup formiil hizla ¢ok karmasik hale gelebilir. Bu yiizden bu karmasikligini
ortadan kaldirmak i¢in ayrintili olarak saha incelemesi yapilmasi gerekmektedir (Van
Westen vd., 2006).

Heyelan riski nitel, yar1t nicel ve nicel yaklagimlar olmak {izere {i¢ sekilde
degerlendirilebilir (Fell ve Hartford, 1997; Singh vd., 2017; Shano vd., 2022; Gao vd.,
2022; Riaz vd., 2023). Nitel ve yar1 nicel yaklagimlar uzman goriisiine baglh olarak ifade
edilirken, nicel yaklagimlar ise; matematiksel ve istatistiksel hesaplamalara bagl olarak
sayilar ve ekonomik degerlerle ifade edilirler (Castellanos Abella ve VVan Westen , 2005;
Althuwaynee and Pradhan, 2017; Roccati vd., 2021). Niteliksel ve yar1 niceliksel risk
analizler; heyelandan kaynaklanan potansiyel hasarlarin biiyiikliigiinii ve bunlarin ortaya
¢ikma ihtimalini sayisal derecelendirme oOlgekleri ile ifade eden analizler olarak
tanimlanmaktadir. Niceliksel risk analizi ise; potansiyel hasarin ve sonuglarinin sayisal
olarak ifade edildigi analizler olarak tanmimlanmaktadir (Tetik Biger, 2017). Bu
degerlendirmelerin hangisi kullanilirsa kullanilsin se¢ilen yontem mevcut verilerin
kalitesi ve miktart ile uyumlu olmalidir. Genel olarak, mevcut verilerin Kkalitesi ve
miktarinin nicel analiz i¢in ¢ok yetersiz oldugu genis bir alan i¢in, nitel bir risk

degerlendirmesi daha uygulanabilir olabilir (Dai vd., 2002).
2.5. Heyelan Stabilizasyon Teknikleri

Heyelan stabilizasyon caligmalari, bir yamag¢ veya sevin olasi duraysizliklara karsi

stabilitesini saglamak i¢in yapisal ve yapisal olmayan dnlemler dahil olmak tizere farkli
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yaklagim ve onlemleri sunmay1 amaglar (Logar vd., 2017; Capobianco vd., 2022). Bu
yiizden, heyelan tehlikesi bulunan alanlarda, heyelan riskinin azaltilmasi ve énlenmesi
igin stabilizasyon g¢alismalarinin tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir (Genevois vd., 2022).
Mevcut bir heyelanin iyilestirilmesi veya beklenen bir heyelanin 6nlenmesi ¢alismalari,
kaymaya neden olan kuvvetlerde azalmanin veya kaymaya karsit olan kuvvetlerde
meydana gelen artisin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Serdarevic ve Babic
2019; Pepe vd., 2020; Panigrahi, 2022). Bu yiizden herhangi bir stabilizasyon teknigi

yukarida bahsi gecen en az iki kosuldan birini saglamak zorundadir.

Literatiirde heyelan problemlerini ¢6zmek icin uygulanabilecek ¢esitli iyilestirici
yontemler bulunmaktadir (Ramesh, 2021). Bu yontemler arasinda sevin geometrisini
degisme, ylik kaldirma, bosaltma, traslama, destekleme yapilari, yiizey ve yeralt1 drenaji,
giiclendirme, istinat duvarlari, bitki oOrtiisii, biyoteknik sev stabilizasyonu, zemin
iyilestirme, 1s1l islemler vb. yer almaktadir (Royster, 1979; Turner ve Schuster, 1996;
Abramson vd., 2001; Cevik ve Topal, 2004; Ontigao ve Sayao, 2004; Cornforth, 2005;
Highland ve Bobrowsky, 2008; Arbanas vd., 2009; Serdarevic ve Babic, 2019; Pepe vd.,
2020; Turconi vd., 2020). Yapilan arastirmalara gore, heyelanli bolgeyi iyilestirmek i¢in
tek bir yontem bazen yeterli olmakla birlikte gogu zaman bir kag¢ yontemin kombinasyonu
seklinde uygulanmas1 daha saglikli sonuglar vermistir. Ornegin, belirli bir heyelan
tyilestirmek i¢in kullanilan temel teknik sevin gli¢lendirmesi olabilirken, baz1 durumlarda
buna destek olarak drenaj ve sev geometrisinin degistirilmesi de gerekli

goriilebilmektedir (Royster, 1979).

Son yillarda heyelan tehlikesinin tanimlanmasi ve heyelanlarinin etkisini en aza indirecek
tyilestirilme tekniklerinin gelistirilmesinde ¢ok fazla yol kat edilmesine ragmen hala daha
bilgi ve tecriibe bakimindan eksiklikler mevcuttur. lyilestirme yontemlerinin etkili
olabilmesi i¢in, ilk olarak sevin dengesini etkileyen kontrol parametreleri dogru bir
sekilde belirlenmeli ve heyelan tehlikesinin etkisini azaltmak icin uygulanabilecek en
giivenilir ve en etkin teknigine karar verilmelidir. Yani stabilizasyon teknigi, incelenen
belirli bir yamag veya sevin problemine cevap verecek sekilde tasarlanmalidir (Popescu,
2002). Terzaghi (1950)’e gore, “eger bir yamag harekete bagladiysa, hareketi durdurma
calismalarmin hareketi baglatan siirelere uyarlanmasi gerekir”. Ornegin, hareketin
sebebi erozyon ise, stabilizasyon teknigi olarak, yamacin erozyona karsi giiglendirilmesi

veya erozyon kaynagmin ortadan kaldirilmasi gerekir (Popescu, 2001). Bu yiizden,

12



heyelan olusumuna yol agan sebeplerin dogru bir sekilde tespit edilmesi, uygulanacak
olan stabilizasyon yonteminin hem ekonomik hem de en etkili olanin1 tercih etmemize

yardime1 olmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Kazmi vd., 2017).

Yerlesim alanlarina duyulan ihtiyacin giin gectikce artmasindan ve giivenli alanlarin
giderek azalmasindan dolay1r heyelanli ve heyelan olusabilecek arazilerin yerlesime
acilmasi her gegen gilin artmaktadir. Bu ylizden, heyelandan kaynakli ciddi kayiplar
yasanmadan 6nce miimkiinse heyelanli bolgeden uzaklasilmasi, eger miimkiin degilse
iyilestirici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Schuster ve Highland, 2007). Tehlikeli
alanlarin iyilestirilmesi gerektigi durumlarda ilk olarak; harekete sebep olan ve hareketi
hizlandiran stiregler, bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri, heyelan tipi, heyelan
malzemesi, heyelanin boyutu ve konumu, son olarak heyelandan etkilenecek yerler gz
oniinde bulundurulmalidir (Popescu, 2001). Ciinkii, uygulanacak olan herhangi bir
stabilizasyon c¢alismasinin basarisi, biiyiik dl¢lide, zemin ve yeralti suyu kosullarinin
arastirma asamasinda dogru bir sekilde tanimlanmasina ve daha sonra tasarimda
uygulanabilmesine baglidir (Prodan vd., 2019). Jeolojik 6zelliklerin genellikle birgcogu
onceden iyi bilinmediginden dolay1, 6nerilen stabilizasyon teknikleri tasarimlarin yapimi
sirasinda veya sonrasinda jeolojik ozelliklere gore yapilacak degisikliklere karst uyum

saglayacak kadar da esnek olmalidir (Genevois vd., 2022).

Iyilestirme yontemleri secilirken; teknik olarak uygulanabilirlik, ekonomik
uygulanabilirlik, yasal uygunluk, sosyal ve cevresel kabul edilebilirlik kriterleri goz
ontinde bulundurulmalidir. Teknik fizibilite kriteri, iyilestirici onlemin etkinligini
saglamak icin sahadaki jeolojik ve hidrolojik kosullarin analizini igerir. Ekonomik
fizibilite, stabilizasyon tekniginin fayda maliyet analizini gerceklestirir. Yasal uygunluk,
uygulanacak olan yontemin yasal yonetmeliklere uygun olup olmadigini inceler. Sosyal
kabul edilebilirlik, yapilacak 6nlem yapisinin ¢evre halki tarafindan kabul gérmesidir.
Cevresel kabul edilebilirlik ise c¢evreyl olumsuz yonden etkilemeden 1iyilestirici

yontemlerin uygulanmasidir (Popescu, 2001).

Heyelan lyilestirme Komisyonu (IUGS WG / L (Popescu, zooi; Mihalic Arbanas ve
Arbanas, zoij); heyelan stabilizasyon teknikleri ile ilgili bilgilerin standart bir formatta
heyelan raporuna dahil edilmesine yardimci olmak i¢in heyelan stabilizasyon

onlemlerinin kontrol listesini hazirlamislardir (Cizelge 2.1). Buna gore onlemler: sev
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geometrisinin diizenlenmesi, drenaj sistemleri, destek (istinat) yapilari ve sev

giiclendirme ¢aligmalar1 olmak {izere dort grupta siniflandirilmastir.

Cizelge 2.1. Heyelan stabilizasyon teknikleri (Popescu, 2001).

1. Sev Geometrisinin Degistirilmesi
1.1. Egim agisinin azaltilmasi
1.2. Sevin tiraglanarak fazla yiikiin kaldirilmasi

1.3. Sev topuguna agirlik konulmasi

2. Drenaj Sistemi

2.1. Yiizey drenaji (Boru ve hendeklerle fazla suyun toplayarak zemine
sizmadan ylizeyden uzaklagtirilmasi)

2.2. Cegitli materyallerle (Jeotekstil, gakil dolgu vb.,) doldurulmug s1§ veya
derin kanal drenajlari

2.3. Drenaj tiinelleri, galerileri veya kanallart

2.4. Vakumla susuzlastirma

2.5. Elektro-ozmoz yontemiyle susuzlagtirma

2.6. Bitki ortiisti yardimiyla susuzlagtirma

2.7. Yatay ve dikey yonde derin drenaj sistemleri

3. Destek Yapilan

3.1. Agulik istinat duvar

3.2. Gabion duvarlar,

3.3. Sandik duvarlar

3.4. Tas duvarlar

3.5. Kaya digmesini zayiflatma ve engelleme sistemleri (Gerdirilmis tel kafes,
celik levhalarla kaplama, beton piiskiirtme ve kaya/blok tutma hendekleri)

3.6. Yerinde dokme betonarme duvarlar

4. Yapisal Gii¢glendirme Sistemi
4.1. Kaya bulonlan
4.2. Mikro kaziklar
4.3. Zemin civileme
4.4. Kaya-zemin ankraji
4.5. Elekro-ozmotik ankrajlar
4.6. Bitki ortiisii ekimi (Kok mukavemeti mekanik etki)
4.7. Dondurma iglemi

4.8. Isil isemler
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2.5.1. Sev Geometrisinin Degistirilmesi

Basit ve ucuz olan bu yontemin uygulanabilmesi i¢in tehlikeli bdlge Oncelikle bu
yontemin uygulanabilirligine elverisli olmalidir. Yamacin giivenligini saglamak amaciyla
daha dik egime sahip yamagclarin daha diisiik egime sahip yamacglara doniistiiriilmesi,
yamacin tiraglanarak fazla yiikiin kaldirilmasi ve sev topuguna agirlik konulmasi veya

artirtlmasi seklinde uygulanabilir (Chen, 2001).
2.5.2. Drenaj Sistemi

Kayma mukavemetinin diismesinde gozenek suyu basimncinin oynadigi onemli rol
nedeniyle yiizey ve yeralt1 drenaj sistemleri stabilizasyon teknikleri arasinda ¢ok dnemli
bir yere sahiptir. Diislik maliyetle yliksek duraylilik saglamasi agisindan, fazla ylizey ve
yeralt1 suyunun ortamdan drene edilmesiyle zeminin doygunluk derecesinin diistiriilmesi
en yaygin ve en basarili stabilizasyon yontemlerinden biridir. Uzun siireli stabilizasyon
icin drenaj sisteminin siirekli olarak iglevini siirdiirmesi olduk¢a 6nemlidir, bu sebeple bu
teknik uygulandiktan sonra diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakimlari yapilmalidir
(Chen, 2001).

2.5.3. Destek Yapilar: Sistemi

Diger yontemlere gore oldukca pahali olan bu yontemin uygulama alanlarinin ¢ok genis
olmasindan dolay1 stabilizasyon caligmalarinda ¢ok sik tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde agirlik yapilari, kaymaya yol agan kuvvetlere karsi
koyacak sekilde tasarlanir. Destek yapilari; kazik sistemleri, istinat duvarlari, gabion
duvarlar, sandik duvarlar ve tas duvarlar seklinde 6rneklendirilebilir (Chen, 2001). Diger
kiitle hareketlerine oranla daha hizli ve ani gelisen kaya diismesi ve moloz akmasi gibi
duraysizliklarda; kaya diismesini engellemek icin gerdirilmis tel kafes, ¢elik levhalarla
kaplama, beton piiskiirtme ve kaya/blok tutma hendekleri uygulanmaktadir (Kaba, 2017).
Ayrica, moloz akmalarinin kritik bolgelere ulagsmadan yonleri degistirmek veya hizlarini
keserek durdurmak i¢in saptirma ve durdurma duvarlari, saptirma kanallar1 ve moloz

citleri gibi destek yapilar1 kullanilir (Kaba, 2017).
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2.5.4. Yapisal Giiclendirme Sistemi

Bu yontem ile zemin i¢ine gesitli yapisal bilesenler eklenerek ya da enjekte edilerek zemin
tasima giiciiniin ve kaymaya karsi koyan kuvvetlerin artirilmasi amaglanmaktadir. Bu
yontemde, kaya saplamalari, mikro kaziklar, zemin ¢ivileri, zemin ve kaya ankrajlari,
enjeksiyon, jetgrout veya derin karistirma kolonlart kullanilarak zeminin kaymaya kars1
giiclendirilmesi saglanir. Ayn1 zamanda, zeminde bulunan ve zemin tagima giicliniin
diismesine sebep olan fazla suyu uzaklastirmak i¢in yapilan bir takim ¢alismalarda (1s1l
islemler, dondurma, elektro-0zmoz, bitkilendirme, jeotekstiller) yine bu grup i¢inde yer
alir (Popescu, 2001). Bu teknikler, ¢cok biiyiik hacim igermeyen duraysizliklar ile 6zellikle
yerlesim yerleri gibi sev geometrisinin degistirilmesi veya basamaklandirma bakimindan
sinirlamalarin oldugu bolgelerde oldukga faydalidir. Ancak, bu tiir stabilizasyon
tekniklerinin kullanimi ¢ok genis alanlar1 kapsayan duraysizliklarda her zaman etkili

olamamaktadir (Schuster ve Highland, 2007).

Farkli kosullar altinda olusan heyelanlarin kendilerine ait vaka gegmisi oldugundan
dolayi, giivenlik ve ekonomi arasindaki dengeyi optimize ederek heyelan etkisini en aza
indirmek i¢in etkili stabilizasyon yontemleri gelistirmede heyelanlarin gegmislerinin
bilinmesi biiylik onem tagimaktadir. BOylece, heyelanlarin vaka gegmisleri dikkate
alinarak yukarida anlatilan dort temel 6nlemlerden biriyle veya ¢esitli kombinasyonlarla

heyelanlar 6nlenebilir veya kontrol altina alinabilir.

Son zamanlarda iyilestirici yontemler secilirken ¢evre ile uyumlu olup olmadigi daha
onemli bir faktor haline gelmistir. Bu ylizden, cevre ile daha uyumlu olan, dogal
malzemelerin kullanimina izin veren, estetik ve maliyet agisindan diger tekniklere gore
daha diisiik olan bioteknik stabilizasyon teknikleri sevlerin ve yamaglarin uzun siire
dengelenmesini saglamak ve yeraltisuyu seviyesine karsi koymak amaciyla son
zamanlarda daha fazla kullanilmaya baslanmistir (Popescu, 2001). Bioteknik sev
stabilizasyon yontemleri eszamanli olarak c¢evresel, sosyal ve ekonomik faydalar
saglayan ve yamacin dayamikliligini arttirmaya yardimcit olan doga tarafindan
desteklenen ¢ozlimler olarak tanimlanmaktadir (Bauduceau vd., 2015). Bioteknik sev
stabilizasyon yonteminde, genellikle canli materyaller (bitki, ahsap vb.,) veya canli ve
cansiz materyalin karisik oldugu (jeo-sentetik, jeo-tekstil, jeo-kompozitler) iirtinler
kullanilarak sev ve yamag stabilitesi problemleri ¢oziilmeye ¢alisilir (Gray ve Sotir 1992).

Ancak, biyoteknik stabilizasyon yontemleri derin heyelanlart 6nlemek i¢in ¢ok 6nemli
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olmasa da s1g heyelanlar1 6nlemek icin olduk¢a faydali bir mithendislik ¢6ziimii olarak

goriilmektedir (Morgan ve Rickson, 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma alani, Orta Karadeniz Bolgesinde, Ordu ili Fatsa ilgesinin glineydogusunda,
Bolaman Havzasi igerisinde yer almaktadir. Bolaman Havzasi, giineyden Kelkit Cay1,
dogudan Melet Irmag1 ve batidan da Elek¢i Deresi’nin su boliimii hatlariyla sinirlanir
(Ozdemir, 2006). Akarsu havzasi, Camas, Fatsa, Giirgentepe, Kabatas, Aybasti, G61kdy,
Korgan, Catalpinar ilge sinirlarinda bulunmaktadir. Caligsma alani olan Bolaman Cay1 Alt
Havzas1 yaklasik 1339 km? bir alan1 kapsamakta olup bu alanin deniz seviyesinden olan

en fazla yiiksekligi yaklasik 1241 metredir (Sekil 3.1).

Heyelan Alanlari
Dereler

tikseklik Lm)
Yiksek : 1241

Duistk : 0

Sekil 3.1. Caligsma alaninin konumu
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Bolaman havzasi, Bolaman, Sahsene, Ilica, Kes, Eceli, Direkli ve Medrese olmak lizere
toplam yedi alt havzaya ayrilmistir (Tablo 3.1). Havzay1 olusturan akarsular, boylari
uzun, debileri nispeten yiiksek ve tiim yi1l yataklarinda su bulunduran daimi akarsulardir.
Genellikle siddetli yagislardan sonra debileri ani olarak ylikselir ve bu donemlerde

yataklarindan tasarak zaman zaman dogal afetlere sebep olurlar (Ddlek, 2008).

Tablo 3.1. Bolaman havzasini olusturan alt havzalar ve havza igindeki oranlar1 (Dolek,

2008).

Alt Havzalar Kapladiklar1 Alanlar (Km?) Havza Igindeki Oran1 (%)
Bolaman Kolu 178.1 13.3

Sahsene Kolu 132.6 9.9

Ilica Kolu 99.4 7.4

Kes Kolu 202.2 15.1

Eceli Kolu 329.5 24.6

Direkli Kolu 227.4 17

Medrese Kolu 170.3 12.7
TOPLAM 1339,5 100

Bolgenin hem morfolojik yapisi hem de iklim 6zellikleri nedeniyle heyelan ve sel gibi
gibi dogal tehlikeler yaygin olarak goriilmektedir. Bu tehlikeler bolgede meydana
geldikleri zaman ciddi can ve mal kayiplarina neden olarak afete doniisebilmektedir.
Ornegin 2018 Agustos aymda Ordu ilinde ani sel ve heyelanlarla sonuglanan meteorolojik
olaylar yasanmis ve afete doniismiistiir. Yasanan ani sel ve heyelanlar ¢ok sayida 6lim
ve yaralanmaya neden olmustur. Kdopriiler, yollar ve evler gibi bir¢ok altyapi1 unsuru ve
findik bahgeleri sel ve/veya heyelan nedeniyle hasar gérmiistiir. Ayrica bu afetler birgok

bina ve koylerin tahliye edilmesine yol agmistir (Kocaman vd., 2020).

Bolgenin kendine has 6zellikleri sebebiyle heyelan ve sel gibi dogal tehlikelerin meydana
gelmesi siirpriz degildir. Bunlarin yani sira bitki Ortlisiiniin yok edilmesi, g¢arpik
kentlesme, dere yataklarindaki yapilagmalar gibi insan kaynakli miidahaleler heyelanlarin
olusmasina yol acarak heyelandan kaynakli hasarlarin artirmasina neden olmaktadir.
1950-2011 arasinda bolgede meydana gelmis olan en yaygin dogal afetler %80 ile
heyelanlardir. Heyelanlardan sonra ise en etkili dogal afet %9’luk oran ile sellerdir
(Senol, 2019).0zellikle heyelan ve kaya diismeleri yerlesim yerleri ve ulasim hatlar1 i¢in
ciddi derecede tehdit olugturmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1, heyelanlarin siklikla

yasandig1 Bolaman Cay1 Alt Havzasi tez kapsaminda caligma alan1 olarak belirlenmistir.
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Bolaman Havzasi’nin konumu, iklimi, jeolojik, jeomorfolojik yapisi, hidrografyasi ve
toprak ozellikleri ekonomik faaliyetler iizerinde etkili olmustur (Ozdemir, 2006).
Havzanin, ilk zamanlarinda 6zellikle ickesimlerinde kiiglikbas hayvancilik énemli bir
gelir kaynagi iken, tarimsal faaliyetler de bir diger 6nemli veri kaynagi olmustur. Yine
meyve tarimi, Bolaman dolaylarinda ceviz yetistiriciligi ile bag-bahge tarimi 6nemli
tarimsal faaliyetler haline gelmistir (Ozdemir, 2006). 15. yiizyilda arpa ve misir tariminin
daha 6nemli oldugu havzada, 1613 yilindan sonra keten kendir tarimi da 6énemli hale
gelmistir (Tastemir, 2003). 19. ylizyildan sonra Bolaman havzasi’nda bugday, misir, arpa
ve fasiilye onemli tarimsal faaliyetler haline gelmistir. Cumhuriyet donemi boyunca
Bolaman havzasinda tarla tarimi1 ve hayvancilik ekonomik faaliyetler bakimindan 6n
planda iken daha sonra yerini findik bahgelerine birakmigtir. Cumhuriyet déneminin ilk
yillarinda Ordu ilinde 1924 yilinda 3.200 ton findik elde edilirken, 1951 yilinda 27.800
ton liretim, 1980 yilinda ise 67.190 ton findik {iretimi gergeklestirilmistir. Tiirkiyede
findik {iretiminde Ordu ili suan birinci sirada yer almaktadir (Ozdemir, 2006). Havzanin
yiikseltisine bagl olarak kiyidan i¢ kesimlere dogru degisen sicaklik ve yagis kosularinin
bitki Ortiisli lizerinde yarattig1 farklilik tarimsal faaliyetler lizerinde de etkili olmustur.
Kiy1 bdlgesinin findik yetistiriciligine uygun olmasi, ormanlik alanlarinin tahrip edilerek
findik bahgelerine doniistiirilmesine sebep olmustur. Havzanin igkesimlerinde ise
yaklagik 1000 metreden yliksek alanlarda hayvancilik ve tahil tarimi egemen hale
gelmistir (Ozdemir, 2006).

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Ordu ili, Karadeniz ve Karasal iklimlerin etkisi altinda
olup 1liman bir iklime sahiptir. Genel olarak yilin dért mevsimini yagish gegiren Ordu ili
denizin etkisine bagl olarak kislar1 1lik, yazlar ise sicak ve nemli gegmektedir. Ordu ili
iklimsel olarak sahil seridi ve i¢ kesim olmak tizere iki farkli sekilde ele alinmaktadir.
Ordu’nun kuzeyinde yer alan kiyr kesiminde Karadeniz iklim tipi hakim olup yazlar
sicak, kislar 1lik ve yagishidir. I¢ kesimlerdeki yiiksek rakimli kesimlerde bolgelerde ise
Cambas1 ve Canik Daglar1 nedeniyle Karadeniz ikliminin etkisi giderek azalmakta ve
karasallik etkisi artarak yagislar azalmaktadir (Bilgin, 2019). ilin sahil kesimindeki
sicaklik le sahilden 10— 15 km igeride Olgiilen sicaklik degerleri arasinda 8-10C’lik
degisimler gozlemlenmektedir (Bamya Merttiirk, 2019). Meteroloji  Genel
Midirligiinden (MGM) alinan verilere gore: bolgede yillik ortalama yagis 1352 mm’dir.
Ordu ilinde yillik ortalama sicaklik degeri 14.5° C, en diisiik sicaklik ortalmasr ise 7° C
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civarinda olup yillik ortalamalara gére Temmuz ve Agustos aylari en sicak aylar olarak

yasanirken, en soguk aylar ise Ocak ve Subat aylarinda yasanmaktadir (Kalecik, 2019).

Bolaman havzasinin i¢inde ve yakin ¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait
uzun donem gilinlik yagis verileri MGM’den alinarak detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Havza igerisinde, 17689 nolu Fatsa (2 m rakim), 18524 nolu Camas
(510 m rakim) ve 19224 nolu Catalpinar (115 m rakim) istasyonlari bulunurken, havzanin
yakin ¢evresinde ise 18528 nolu Giirgentepe (1260 m rakim), 19223 nolu Korgan (1109
m rakim) ve 18530 nolu Kabatas (636 m rakim) meteoroloji istasyonlar1 yer almaktadir
(Sekil 3.2). Zamansal olabilirlik hesaplamalarinda yagis verisinin kullanilabilmesi i¢in en
az 10 yillik kesintisiz veri kaydinin olmasi gerektigi icin, tez kapsaminda havza igerisinde
bulunan Fatsa istasyonuna ait uzun donem yagis verileri “Zamansal olabilirlik

degerlendirmesinde” dikkate alinmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarinin havza

icerisindeki dagilimi

Karadeniz bolgesinin engebeli yapisi sebebiyle her noktada yagis 6l¢iimii alinmasi hem
¢ok zor hem de olduk¢a maliyetli bir islemdir. Bu sebeple 6l¢iim yapilamayan bolgelerde
yagisin mekansal dagilimmi ortaya koymak igin enterpolasyon tekniklerinden
faydalanilmaktadir (Akacak ve Tas, 2021). Literatiirde, istasyon verilerini kullanarak
farkli jeoistatiksel ve mekansal analiz yontemleri ile yagisin haritalanmasina dair yapilan

birgok ¢aligma bulunmaktadir (Dogru ve Giingéroglu, 2022).
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Bu calisma kapsaminda, uzun donem yagis verisi olan sadece Fatsa istayonunun
bulunmasindan ve ¢aligma alaninin farkli yiikseltilere sahip olmasindan dolay1 yagis
miktarinin farkli yiikseltilerdeki mekansal dagilimmin {retilmesi amaglanmistir.
Mekansal yagis dagilimmnin hesaplanmasi ise iki farkli sekilde gergeklestirilmistir.
Bunlardan biri olan farkli yiikseltiye sahip alanlarda yagisin mekansal dagilisinin
hesaplamalarinda sik¢a tercih edilen Schreiber formiiliidiir. Ayni zamanda bu formiil afet
risk analizlerinde (heyelan, ¢i1g, sel gibi) de kullanilarak yagisin mekéansal dagilimi
belirlenmektedir (Isik vd., 2018). Formiiliin temelinde deniz seviyesinden itibaren
yiikseldikg¢e yagisin artmast mantigi bulunmaktadir. Bu formiile gore her 100 metre yagis
miktar1 54 mm artig gostermektedir. Boylece, Schreiber formiilii kullanilarak yagis
miktar1 bilinmeyen alanlarda yagis miktari tespit edilebilmektedir (Hepbilgin ve Kog,
2018; Isik vd., 2018). Schreiber formiilii esitlik 3.1 ile hesaplanmaktadir (Schreiber,
1904).

P, = Py + (54h) (3.1)

Formiilde, Ph yiikseltisi belli olan bir noktanin hesaplanacak yagis miktar1 (mm), Po
yiikseltisi belli olan ve yagis 6l¢iimii yapan istasyonun yagis miktar1 (mm), h ise Ph ile

P, arasindaki yiikselti farkin1 gostermektedir (Meral ve Eroglu, 2021).

Ikinci kullanilacak yéntem olan IDW (Inverse Distance Weighted ), mekansal analizde
yaygin kullanilan bir enterpolasyon yontemidir (Yang vd., 2020). IDW, bilinen 6rnek
noktalara ait degerler kullanilarak 6rneklenmeyen noktalara ait hiicre degerlerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan bir teknik olarak tanimlanmaktadir (Taylan ve Damgayiri, 2016).
Bu yontem, enterpole edilecek yiizeye yakin olan noktalarin uzakta bulunan noktalara
gore daha fazla agirliga sahip oldugu gercegine dayanmaktadir. Bu yontem, 6rnek alinan
noktalarin agirlikli ortalamasini temel alarak yilizey enterpolasyonu gerceklestirir ve
enterpole edilen noktadan uzaklastikca agirligi da azaltir (ilker vd., 2019). Her iki ydntem
de CBS yazilimi olan ArcGIS 10.4.1 programinda hesaplanmis ve haritalar elde edil

Calisma alan1 i¢in yagisin mekansal dagilimmin dretilmesi, iki farkli gsekilde
gerceklestirilmistir. Birincisi, Fatsa istasyon verileri, baslangi¢ noktas1 kabul edilerek
Schreiber Formiili yontemi kullanilarak tiretilmistir. Elde edilen alansal yagis dagilim
haritasia (Sekil 3.3) gore, yagis miktar1 yiikseklik arttik¢a artis gostermektedir. Bu
yontemde en diisiik yagis 1342 mm, en yiiksek yagis 1975 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.3. Schreiber formiiliine gore ¢alisma alanina ait yillik ortalama yagis dagilimi

Daha sonra, IDW uygulamasi ile havza sinirlar1 iginde bulunan meteoroloji
istasyonlarin uzun yillar ortalama yagis verileri yardimiyla yeni bir yagis haritasi
tiretilmistir (Sekil 3.4). Elde edilen alansal yagis dagilim haritasina gére en diisiik yagis
1327 mm ve en yiiksek yagis 1344 mm’dir. Havza geneli heyelan dagilimina ve elde
edilen sonuglara bakildigi zaman heyelanlar genellikle diisiik yagislarin yer aldigi
kesimlerde tetiklenmistir. Bu ylizden Fatsa istasyonu yagis verilerinin ¢alisma alanini

yansittigint ve bu veriler ile zamansal olabilirlik analizlerinin yapilabilecegi sonucuna

varilmgtir.
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Sekil 3.4. IDW yontemine gore ¢aligma alanina ait yillik ortalama yagis daglimi

3.2. Yontem

Bu baglik altinda tez kapsaminda kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilecektir.
3.2.1. Envanter ve Veri Tabaniin Olusturulmasi Calismalar:

Heyelan envanter haritalari en temel heyelan haritalar1 olup arazideki mevcut
heyelanlarin yeri, tiirli ve aktivite durumu hakkinda bilgiler sunar (Wieczorek, 1984; Fell

vd., 2008). Bu haritalar, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinin ana girdi

parametrelerini olusturmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Guzzetti vd., 2006). Ciinkii,
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heyelan envanterinin ve heyelanlari olusumunu tetikledigi diisiiniilen faktorlere iliskin
veri tabaninin olusturulmasi; gecmiste olugsmus hareketlerin gelecekte olusabilecek
hareketler i¢in ipucu saglayarak mevcut heyelanlarla olusturulmus haritalar ile heyelan
tehlikesi bulunan alanlar tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir (Varnes, 1984; Carrara vd.,
1995). Bu yiizden, heyelanlardan kaynaklanan kayip ve hasarlarin azaltilmasi hususunda
bolgesel olarak etkili olan heyelanlarin mekansal dagiliminin ayrintili bir sekilde

haritalanarak kayit altina alinmasi1 6nem arz etmektedir (Cellek, 2013).

Heyelan envanter haritalari, tarihsel kayitlar, hava fotograflari, uydu goriintiileri, ve arazi
calismalariyla elde edilmektedir. Calisma havzasindaki mevcut heyelanlarin tespit
edilmesi, bolgeye ait heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesi ve heyelan olusumunda
etkili olan parametreleri tespit edilmek i¢in Oncelikle arazi c¢alismalar1 ve
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 2021 Eyliil ayinda ve 2022
Haziran ayinda gerceklestirilmis olan iki haftalik arazi incelemelerinde, ilk olarak
yaklasik 1339 km? olan havza boyunca yerlesim yerleri, tarim arazileri, ormanlik alanlar,
yol ve dere hatlar1 boyunca gozlem yapilarak heyelan alanlar1 genel olarak incelenmistir.
Daha sonra, farklt donemlere ait uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 da incelenerek,
heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Yapilan arazi caligmalari ve uzaktan algilama
teknikleri neticesinde ¢alisma alaninda toplam 231 adet heyelan tespit edilmistir. Genel
olarak yiizeysel heyelanlarin gézlemlendigi sahada en biiyiik heyelanin alan1 0.63501
km?, en kiiciik heyelanin alani ise 0.000036 km? olarak hesaplanmistir. Daha sonra tespit
edilen heyelan lokasyonlar1 poligon olarak sayisallastirilmis ve tiim poligon formatindaki
veriler analizde kullanilmak amaciyla ArcGIS 10.4.1 programiyla 10x10 raster veri
formatina doniistiiriilmiis ve heyelanlarin piksel degerleri elde edilmistir. Toplam
heyelanl1 piksel sayist1 10742 olarak hesaplanmis ve heyelanli alanlar i¢in “1” ve
heyelansiz alanlar iginse “0” degerleri verilmistir. Vektdrden raster formatina doniisiim
sirasinda genellestirme nedeniyle c¢ok kiiclik heyelanlarda ve heyelanlarin sinir
piksellerinde veri kaybi veya yarim piksele (5 m) kadar konumsal kayma (tagma)
gerceklesmesi beklenmelidir. Ancak toplam heyelanli piksel sayisinin 10742 olmasi ve
elde edilen tahmin dogrulugunun lojistik regresyon i¢in %74 rasgele orman i¢in ise %91.7
olmasi1 nedeniyle veri donilisiimii nedeniyle olusan hatalar toplam hata pay1 siirlarinin

i¢cinde kalmaktadir ve kabul edilebilir seviyededir.
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3.2.2. Heyelan Tehlike Calismalari

Tehlike tanimlanmasi ilk kez Varnes (1984) tarafindan yapilmis ve ¢ok fazla kabul
gormiistiir. Varnes 1984 yilinda tehlike tanimin1 zarar olusturma potansiyeline sahip
herhangi bir dogal afet olayinin belirli bir siirede ve belirli bir alan i¢inde olusma olasilig1
olarak ifade etmistir. Tehlike degerlendirmesi, heyelan risk degerlendirmesinin dnemli
bir adimin1 olusturmaktadir. Tehlike haritalarini olustururken dikkat edilmesi gereken en
kritik nokta, envanterin ve veri tabaninin dogru ve yeterli bir sekilde olusturulmus
olmasidir (Cetinkaya, 2019). Potansiyel heyelanlarin belirli bir zamanda mutlak
biiyiikliikte nerede ve nasil olusacagina dair sorulara cevap vermek i¢in (Guzzetti vd.,
2005) ii¢ olasilig1 (mekansal, zamansal ve biiylikliik) kullanarak asagidaki esitlik 3.2 ile

hesaplamiglardir.
H=P(S)*xP(N)xP(A) (3.2)

H tehlike olasiligini, P (S) mekansal olasilik, P (NL) zamansal olasilik ve P (AL) alansal
olasiligr temsil etmektedir. Sekil 3.5’te tehlike degerlendirme asamalarinda kullanilan

parametreler gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Heyelan tehlike degerlendirmesi akis semast

3.2.2.1. Heyelan Duyarhlik Calismalar:

Heyelan tehlike haritalarinin iretiminde kullanilan mekansal olabilirlik parametresi,
heyelan duyarhilik haritalar1 ile olusturulmaktadir (Tyagi vd., 2022). Heyelan duyarliligi,
sonraki yillarda belirli bir bolgede heyelanin meydana gelmesi olasiligi olarak
tanimlanmaktadir; duyarlilik analizleri heyelanlarin mekéansal dagilimlar: ile birlikte
heyelan olusumunda etkili olan parametreleri temel alarak heyelana karst duyarh
alanlarin tahmin edilmesini amac¢lamaktadir (Hemasinghe vd., 2018). Bu yiizden, dogru

bir duyarlilik analizi yapmak i¢in, yakin ve gecmis tarihli heyelan bilgilerinin eksiksiz ve

giivenilir olmasi gerekmektedir (Aditian vd., 2018).

28

Heyelan

Envanter

Heyelan

Envanter

Haritasi

Hazirlayic

| Faktorler

Heyelan Duyarlilik
Analizi

Mekansal

Olabilirlik

4




Son donemlerde, heyelanlarin gegmiste meydana gelmis heyelanlara benzer ortamlarda
olusacagi varsayilarak heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in bir¢ok model kullanilmig ve
onerilmistir (Zhu vd., 2014; Wu vd., 2016; Pourghasemi ve Rahmati, 2018.; Roccati vd.,
2019; Moharrami vd., 2020; Tyagi vd., 2022). Bu yontemleri Aleotti ve Chowdhury
(1999), nitel ve nicel yontemler olarak tanimlamislardir (Sekil 3.6). Duyarlilik
calismalarina arastirmacilar uzman goriisiine dayanan niteliksel yontemlerle
baslamiglardir (Nilsen vd., 1979). Daha sonra ise AHP, iki degiskenli ve ¢ok degiskenli
istatistiksel analizler, yapay sinir aglari, bulanik mantik ve rastgele orman gibi makine
ogrenmeleri yontemleriyle duyarlilik haritalar iiretilmeye baslanmistir (Yalgin vd.,
2011).

Nitel yontemler 6zneldir; uzman goriislerine bagli olarak duyarlilik seviyesini
belirlemeye calisir (Neaupane ve Piantanakulchai, 2006). Nicel yontemler ise, bir bolgede
heyelan olusma olasiligini tahmin etmek i¢in matematiksel ve istatistiksel modeller
kullanir (Guzzetti vd., 2000 ). Nicel yontemler, frekans orani gibi iki degiskenli
istatistiksel modelleri (Siizen ve Doyuran, 2004; Pal ve Chowdhuri, 2019), ¢ok degiskenli
istatistiksel model olan lojistik regresyon (Dai vd., 2002; Ayalew ve Yamagishi, 2005;
Nandi ve Shakoor 2010; Bai vd., 2011; Kavzoglu vd., 2015; Erener vd., 2016;
Tsangaratos ve llia, 2016; Zhu vd., 2018; Zhang vd., 2019; Zhao vd., 2019; Du vd., 2020;
Goyes-Pe™nafiel ve Hernandez-Rojas, 2021) gibi modelleri igermektedir. Son
zamanlarda, makine 6grenimi yontemleri ¢esitli alanlarda popiiler hale gelmistir. Yapay
zekanm bir dali olan makine 6grenimi, egitim verilerinden 6grenmeye dayali bilgileri
analiz etmek ve tahmin etmek icin bilgisayar algoritmalarini kullanir. Giivenilirligi ve
yiiksek genelleme kapasitesi nedeniyle, heyelan duyarlilik analizlerinde makine
ogreniminin kullanimi son yillarda olduk¢a yaygin hale gelmistir. Makine 6grenimi
yontemleri arasinda yapay sinir ag1 (Lee vd., 2001; Gomez ve Kavzoglu, 2005; Kanungo
vd., 2006; Lee ve Pradhan, 2007; Nefeslioglu vd., 2008; Arnone vd., 2014; Gelisli ve
Babacan 2015; Tien Bui vd., 2016; Phong vd., 2021) bulanik mantik (Fuzzy) (Juang vd.,
1992; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2004; Pradhan vd., 2009; Dehnavi vd., 2015; Uvaraj ve
Neelakantan, 2018; Razifard vd., 2019; Baharvand vd., 2020) ve rastgele orman (Youssef
vd; 2016; Pourghasemi ve Kerle, 2016; Chen vd., 2017; Kim vd., 2018; Taaleb vd., 2018;
Hong vd; 2019; Chu vd., 2019; Dou vd., 2019; Dang vd., 2020; Zhao vd., 2021., Orhan
vd., 2022; Karakas vd., 2022) yontemleri siklikla uygulanmaya baslanmistir. Nicel
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yontemler nitel yontemlere gore daha az 6zneldirler bu yiizden de daha objektif sonuglar
elde edilir (Thiery vd., 2007).

I
i

Heyelan Duyarliik Haritalarinin

Uretilmesinde Kullanilan Yontemler |
I

Sekil 3.6. Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde kullanilan baz1 yontemler
(Taskanat, 2020).

3.2.2.1.1. Lojistik Regresyon Yontemi

Cok degiskenli istatistiksel tekniklerden biri olan Lojistik Regresyon (LR), heyelan
envanteri ile heyelana neden olan parametreler arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in son
zamanlarda kullanilan en yaygin yontemler arasinda yer almaktadir (Budimir vd., 2015;
Gong vd., 2018; Zhao vd., 2019; Du vd., 2020; Goyes-Pe™nafiel ve Hernandez-Rojas,
2021). Lojistik regresyon, temel olarak, bagimli degiskenin ikili (binary; 1-0, var-yok)
olmasi halinde, birden ¢ok bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki ¢oklu
regresyon iligkisi araciligiyla bir olaymn meydana gelme olasiligin1 tahmin etmede
kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Atkinson ve Massari 2011; Gayen ve Saha, 2018).
Lojistik regresyon analizlerinin diger regresyon yontemlerine gore en onemli iistiinligi

degiskenlerin siirekli olmasi veya normal dagilim gostermeleri gerekmemektedir.
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Bununla birlikte, analizlerde kullanilan degiskenler siirekli ya da kategorik verilerden
olusturulabilmektedir (Tekin, 2019). Lojistik regresyon olasilik degeri esitlik 3.3

kullanilarak hesaplanmaktadir.
P (Y=1)=p = 1/1+e(po* p1i* po5o"*ndy) (3.3)

Burada, P; heyelan olma olasiligini temsil eder. Heyelanli alanlara denk gelen piksellerin
1, heyelan olmayan alanlara denk gelen piksellerin 0 kabul edilmesi 6rnek olarak
verilebilir. X degerleri; bagimsiz degiskenleri, f’lar ise bagimsiz degiskenlere ait
regresyon katsayilarini belirtmektedir. Lojistik regresyon analizinden elde edilen pozitif
regresyon katsayist sonug olasiliginin artigini ve heyelan duyarlilik tizerinde giiglii bir
etkiye sahip oldugu anlamina gelirken, negatif regresyon katsayisi ise ters orantili bir
iliskiye sahip oldugunu ve heyelan duyarlilik {izerindeki etkisinin az oldugu anlamina

gelmektedir (Das and Lepcha, 2019).

Tez calismasinda LR denklemi kullanilarak yapilan duyarhilik analizleri i¢in ArcGIS
10.4.1 Programi kullanilarak kag adet heyelanli piksel (5390) varsa ona karsilik iki kati
miktarinda heyelansiz piksel (10780) random olarak segilip veri setleri elde edilmistir.
Daha sonra olusturulan bu veri setleri kullanilarak GDAL (Geospatial Data Abstraction
Library) library in Python, ve Jiipyter Notebook library in Anaconda Navigator ve SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) programlari yardimiyla lojistik regresyon
analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak burada elde edilen veriler ile ArcGIS 10.4.1
programi kullanilarak duyarlilik haritas1 gorsellestirilmis ve grid formatina ¢evrilerek ¢ok
yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve cok diisiik olmak iizere bes farkli duyarlilik siniflarina

ayrilarak heyelan duyarlilik haritasi tamamlanmigtir.
3.2.2.1.2. Rastgele Orman Yontemi

Breiman (2001) tarafindan gelistirilen Rastgele Orman (RO) yontemi, siniflandirma,
regresyon, kiimeleme ve etkilesim tespiti i¢in son zamanlarda literatiirde yaygin olarak
kullanilan popiiler bir toplu 6grenme yontemidir (Park ve Kim, 2019; Sevgen vd., 2019;
Zhao vd., 2021). RO, birgok karar agaci kullanarak farkli egitim verilerini dogru bir
sekilde siniflandirabilen bir veri madenciligi algoritmasidir (Breiman, 2001). Bu
yontemin amaci bireysel agaclardan gelen bilgileri bir araya getirerek onlarin
ortalamalarin1 alip tahminleri birlestirmenin yeni yollarin1 bulmaktir (Zhao vd., 2021).

RO c¢ok hizli bir yontem olup, asir1 uyuma kars1 giicliidiir ve istenilen sayida agacla
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calisilabilir kapasitededir (Breiman ve Cutler, 2012; Hussain vd., 2022). Bu 6zellikleri
nedeniyle Breiman ve Cutler (2012) RO'yu diger algoritmalara gére dogrulugu essiz bir
algoritma olarak tanimlamiglardir. RO yontemi; bagimsiz degisken sayisinin ¢ok oldugu
biiyiikk veri setlerinde ve kayip verilerin fazla oldugu durumlarda yiiksek tahmin
performansina sahip olma o6zelligine sahiptir (Bilgen, 2014). RO modelinde egitim
verileri ile kurulacak modele sonradan veri ekleyerek giivenilirligi yiiksek tahminler
yapmak ve ilgili veri setindeki degiskenlerin onem derecelerini hesaplamakta
miimkiindiir. Bu islem sayesinde degisken sayisi yiiksek olan veri setlerinde bagimli
degiskeni 6nemli 6lciide etkileyecek olan asil degiskenler ele alinarak modeli indirgemek
de miimkiindiir (Gorgiilii, 2021). Ayrica, RO yontemi siirekli, kategorik ve her ikisinin
yer aldig1 veri setlerinde kolayca kullanilabilmektedir (Akman, 2010). Bu yilizden bu
yontem bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmis ve performansi gelistirilmistir (Chen vd.,
2014; Hasan vd., 2014; Calderoni vd., 2015; Gupta vd., 2015; Youssef vd., 2015a; Chen
vd., 2017; Ada ve San, 2018; Shirvani, 2020; Sun vd., 2021; Ye vd., 2022).

Agac gelisim isleminden 6nce Rastgele Orman algoritmasini baslatmak icin iki parametre
tanimlanmalidir (Liu vd., 2021). Bu parametreler, en iyi boliinmeyi tespit etmek igin her
bir diigiimde kullanilan degiskenlerin sayisi (m) ve olusturulacak agaglarin sayis1 Ntree
parametreleridir (Taalab vd., 2018). Agactaki herhangi bir diiglimdeki kurali olusturmada
kullanilacak baglangic m degeri kullanici tarafindan rastgele segilerek bu m degerleri
genellestirilmis hatalar1 en aza indirecek sekilde OBB (Out-Of-Bag) artirilir ya da
azaltilir. Degisken sayisinin (m) azalmasi ile korelasyon ve gii¢ azalirken, m degerinin
artmasit korelasyon ve giicii artirir. Bu sekilde bulunan en uygun m degeri ile
siniflandirma duyarlig artar, hata oran1 azalir (Horning, 2010). Sonra her bir 6nyiiklemeli
ornekten budama olmadan bu tanimlanan m ve N parametrelerine gore agaclar gelistirilir
(Cutler vd., 2013). Olusturulan yeni veri setlerinden aga¢ gelisimi islemi de CART (6rn.
GINI indeksi) algoritmasina gore yapilir (Louppe vd., 2013).

Rastgele Orman yontemi i¢in 6nemli olan diger kavramlar ise inBag ve OOB (Out-Of-
Bag) kavramlaridir. Bu method da siniflandirma yaparken, veri setindeki gozlem sayisi n
ile ayni olacak sekilde N adet 6rneklem olusturulmaktadir (Dietterich, 1998). RO
algoritmasi ile her bir agaci olustururken, veri setinin 2/3’l (inBag) algoritmanin

O0grenmesi Ve agag¢ gelisimi igin egitim veri seti olarak ayrilir. Geriye kalan veri setinin
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1/3’1 ise model performansinin giivenilirligini tahmin etmek i¢in test verisi (Out-Of-

Bag(OOB)) olarak ayrilir (Breiman, 2001; Zhao vd., 2021).
Rastgele Orman Algoritmasinin Kurulmasi

Rastgele Orman algoritmasi asagida verilen adimlar izlenerek kurulmaktadir (Abellan
vd., 2017; Liaw ve Wiener, 2002);

e Mevcut veri setindeki gézlem sayisi n ile ayn1 olacak sekilde N adet 6rneklem olustur

ve bu sekilde edilen drneklemin 2/3’{i egitim verisi olarak kullanilir.

e Egitim veri seti icerisinden rastgele m adet tahmin degiskeni secilir. Daha sonra

secilen m adet tahmin degiskeni arasindan, en 1yi boliinmeyi saglayacak olani belirlenir.

e En iyi boliinme icin segilen tahmin degiskeninin dallanma kriterini gini indeksi
kullanarak hesaplanir ve bu hesaba gore alt dallara ayrilir. Hesaplanan degere goére veri
seti her diigiimde iki alt dala ayrilmaktadir. Bu islem her diiglim i¢in yeni olusturulacak
dal kalmayincaya kadar tekrar edilmektedir ve elde edilen bu karar agaclar

budanmamaktadir.

e N adet agag sayisi olusturulana kadar bundan 6nceki adimlar tekrar edilmektedir. Daha
sonta N tane agacin yapmis oldugu siif tahminleri birlestirilerek yeni veri seti

tahmininde bulunulmaktadir (Sabanci, 2019).

e Simiflandirma agaglar i¢in en fazla oyu alan smif, tiim ormanlarin tahmini olarak
secilirken, regresyon agaclari i¢in yapilan oylamanin sonucunda ortalama degerleri

alinarak nihai tahmin yapilmaktadir (Liaw ve Wiener, 2002) (Sekil 3.7).
Ogrenme igin ayrilan veri setinden hata oranmin hesaplanmast;

e inBag verisi kullanilarak olusturulan her karar agacinin hata oran1 OOB verisi ile test
edilerek hesaplanmaktadir. Bireysel olarak olusturulan tiim agaglarin OOB verileri i¢in

tahmin yaptig1 hata oranlarindan biitlin ormanin hata oranini tahmin edilir (Shirvani,

2020).

33



/bdbﬁb/bdbd%

Sonug 1 Sonug 2 Sonug n

En Yuksek Oylama +

Heyelan Duyarlihk Haritasi
Sekil 3.7. Rastgele orman algoritmasinin akis semasi (Dang vd., 2020)
3.2.2.2. Heyelan Duyarhlik Modellerinde Performans Degerlendirmeleri

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan Lojistik Regresyon ve
Rasgele Orman yontemlerinin performans degerlendirmeleri ve dogruluk oranlarinin
belirlenmesi amaciyla, Relative Operating Characteristic (ROC) modiilii, Istatistiksel
Metrikler ve Genel Dogruluk Kriteri dikkate alinmigtir. Bunlardan ilki olan ROC analizi
son yillarda yapilan hemen hemen tiim ¢aligmalarda kullanilmaktadir. ROC, iki smif
arasindaki ayrimi ve simiflandiricinin performansini gorsellestirebilen bir yontemdir
(Swets, 1988; Eastman, 2006). Grafigin dikey ekseni dogru pozitiflik (duyarlilik),
grafigin yatay ekseni ise yanlis pozitiflik oranlarini olusturmaktadir (Taskanat, 2020;
Zhao vd., 2021). Uygulanan model sonucunda heyelan olan bir yerin heyelanl: alan olarak
tahmin edilmesi gergek pozitiflik (TP), heyelan olmayan bir yerin heyelanl alan olarak
tahmin edilmesi yanlis pozitiflik (FP), heyelan olmayan bir yerin heyelan olmayan yer
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olarak tahmin edilmesi ger¢ek negatiflik (TN), heyelan olan bir yerin heyelan olmayan
yer olarak tahmin edilmesi yanlis negatif (FN) olarak tanimlanmaktadir (Moharrami vd.,
2020). Bir modelin dogrulugu ROC grafigindeki egrinin sol iist koseye yakinligi ile
anlasilmaktadir. ROC egrisi sol list koseye yaklastikca analizin performansi o derece
artmaktadir (Dagdelenler, 2013). Ozet olarak en iyi performansa sahip olan modelin

dogru pozitiflik orani yiiksek, yanlis pozitiflik orani ise diistiktiir (Begueria, 2006).

ROC egrisi altinda kalan alanin degerini ifade eden AUC (Area Under Curve), bir olayin
olusmasi veya olugsmamasit durumunu giivenli bir sekilde tahmin etme durumunu
gostererek calisilan modelin kalitesini gostermektedir (Dou vd., 2019). Egrinin altinda
kalan alan 0.5 ile 1 arasinda degerler almaktadir (Begueria, 2006). AUC degerinin 1’e
yakinlig1 model performansinin basarisini ifade ederken, 0.5 olmasi ise sonuclarin yeterli

performansa sahip olmadigini ifade etmektedir (Fawcett, 2006).

Heyelan modellerinin performansini degerlendirmek i¢in ikinci yaklasim olarak
duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik ve dogruluk indeksi kullanilmistir. Bu degerler genellikle
uyum ve tahmin dogrulugunun etkili gdstergeleri olarak kabul edilmektedirler (Wang vd.,
2021). Bu istatistiksel olgimler asagidaki denklemler (3.4, 3.5, 3.6, 3.7) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Orhan vd., 2022).

TP

Duyarliik = —— (3.4)
A TN
Ozgillik = TNiFP (3.5)
Kesinlik = —~ (3.6)
TP+FP
Dogruluk = ——10 __ (3.7)
TN+TP+FN+FP

Burada P toplam heyelan sayisini, N ise toplam heyelan olmayanlarin sayisini ifade
etmektedir; hatali sekilde siniflandirilan piksel sayilarini temsil eden FP yanlis pozitif ve
FN yanlis negatif anlamina gelirken, dogru sekilde siniflandirilan pikselleri temsil eden

TP gergek pozitif ve TN gergek negatif anlamlarina gelmektedir (Chen vd., 2017).

Ucgiincii yaklasim olarak duyarlilik haritalari, daha énce 6grenme ve test veri setlerine
dahil edilmeyen 23 biiyiik heyelan yiizdesi ile genel dogruluk kriteri yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Genel dogruluk kriteri duyarlilik haritasinda ytiksek ve ¢ok yliksek

35



duyarlilik smiflarina  diisen mevcut heyelanlarin  yiizdesinin  hesaplanmasi ile

yapilmaktadir (Taskanat, 2020).

3.2.2.3. Heyelan Duyarhhk  Haritalarimn  Olusturulmasinda  Kullanilan

Parametreler

Heyelan envanteri ve duyarlilik ¢aligmalari, heyelan tehlikesini azaltma ¢aligmalarinin ilk
asamasini olusturmaktadir (Ercanoglu vd., 2004). Duyarlilik haritalar1 olusturulurken
heyelana sebep oldugu diisiiniilen bir¢ok faktor dikkate alinmaktadir. Heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanilacak faktorlerin se¢iminde ¢alismanin amaci, mali durum, veri
erisimi gibi birgok parametrenin etkili oldugu ve bu parametrelerin kullaniminin ve
heyelan olusumu iizerindeki etkilerinin bolgeden bolgeye degisim gosterilecegi ifade
edilmektedir (Ercanoglu, 2005). Bu faktorler genel olarak hazirlayici ve tetikleyici
faktorler olmak iizere iki temel grupta toplanmistir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001)
(Sekil 3.8). Heyelana etki edecek bu faktdrlerin belirlenmesi, en uygun olanlarin
secilmesi ve birlikte degerlendirilmeleri duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde en énemli

analiz adimlarindan birini olusturmaktadir.

Harita {retilmesi sirasinda secgilen parametrelerin ortak Ozellikleri su sekilde

Ozetlenebilir:

e Parametreler heyelan olusumunda etkili olmalidir.

e Kaullanilan tiim parametreler haritalanabilir 6zelliklerde olmalidir.

e Kullanilan tiim parametreler ¢alisma alaninin 6zelliklerini yansitmalidir (Dag, 2007).

Sayisal Yiikseklik Modeli, heyelan duyarlilik ve tehlike haritalarinin iiretilmesinde
kullanilan en 6nemli veri kaynagidir. Heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerinin altlik
haritalar1 olan c¢evresel parametrelerin sayisal yilikseklik modelinden olusturulmasi
nedeniyle haritalama birimi olarak raster (piksel) veri kullanimi tercih edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilacak olan yiikseklik, yamag egimi, yamag yonelimi, genel egrisellik,
plan egriselligi, profil egriselligi, topografik nemlilik indeksi (TNI) Sayisal Yiikseklik
Modeli kullanilarak iiretilmislerdir. Yola ve Dereye Yakimlik parametreleri ArcGIS
10.4.1 programinda “Euclidean distance analysis” tool’u kullanilarak hesaplanmistir. Bir

diger onemli veri kaynagi olan NDVI parametresi 2021 yili Eyliik ayina ait Landsat 8
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OLI uydu goriintiisii kullanilarak tiretilmistir. Landsat 8 OLI verileri, NASA ve Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) is birligi ile iiretilmistir ve
internet lizerinden iicretsiz olarak erisim saglanip indirilebilmektedir. Calisma alanina ait
jeoloji haritas1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan iiretilen
1/100.000 olgekli Ordu paftalarindan sayisallagtirilarak olusturulmustur. Calismada
kullanilan Arazi Kullanim Durumu parametresi ise Orman Genel Midiirligii (OGM)
tarafindan tiretilen megcere haritalarindan faydalanilarak iiretilmistir. Analizler, raster
formatta yapilacagindan, tiim vektorel formatta hazirlanmis olan veriler 10x10 m
¢Oziiniirliikte grid formatia doniistiiriilmiistiir. Tiim verilerin ayni koordinat sisteminde,
datumda ve piksel boyutlarinda olmalarina dikkat edilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan parametrelerin dosya 6zellikleri Tablo 3.2.°de verilmistir. Bu islemler Cografi

Bilgi Sistemleri yazilim1 olan ArcGIS 10.4.1 programi yardimi ile elde edilmistir.

HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ
HAZIRLANMASINDA KULLANILAN

PARAMETRELER
Tetikleyici Faktorler — Hazirlayici Faktorler
L
<—
Xods Topografik - Cevresel - Jeolojik -
<_
Al Egim <« | AraziKullanimi <— Litoloji  «—
insan Baki <« Bitki Ortlisii ~ <— Faya Uzakllk <
Egrisellik <« Yola Uzaklik <€— Depremsellik <€—]
Yikseklik <« NDVI — Yapilara Uzaklik <—
Drenaj Ozellikleri <— Malzeme Ozelligi <—
Yamag Ozellikleri <— Bozunma <
Akarsu Asindirma Zemin Kalinhgr <—
Giicii Indeksi
Toprak Ner'nlilik Yeralti Suyu <«—
indeksi
Sediman Tagima

e -«
Glci

Sekil 3.8. Heyelana duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler
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Tablo 3.2. Parametrelere iliskin dosya 6zellikleri

Ozellikler Tamm

Datum D_WGS_1984
Projeksiyon Transverse_Mercator
Dilim Orta Meridyeni 37 (derece)

Ol¢ii Birimi Metre

Hiicre Boyutu 10x10

3.2.2.3.1. Bolaman Havza Jeolojisi

Litoloji haritalar1 yer yiizeyinde ylizeylenen kayaclarin 6zelliklerinin belirtildigi tematik
haritalar olarak adlandirilmaktadir. Bu haritalar litostratigrafik birimlere gore
olusturulurlar (Sahin, 2017). Litolojik parametrelerin heyelan olusumunda ¢ok Snemli
katkilarinin olmasindan dolayr heyelan duyarlilik analizlerinde en sik kullanilan
parametrelerden biridir (Akgiin ve Erkan, 2016; Sahin, 2017). Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda litoloji haritas1 duyarlilik ¢aligmasinda kullanilmak {izere MTA’dan alinan

1.100.000 6lgekli jeoloji haritast kullanilarak tiretilmistir (Sekil 3.9).

Tiirkiye oldukca karmasik bir yapiya sahip olan Alp-Himalaya orojenik kusaginda
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki tektonik kusaklarin ilk siniflamasi Suess (1885), arazi
calismalarina dayali ilk isimlendirme ise Naumann (1896) tarafindan yapilmistir
(Kandemir, 2016). Egeran (1947) Tirkiye’nin tektonik initelerini orojenik geligimi
esasina dayanarak Pontidler (Karadeniz Daglar1), Anatolitler, Orta Bolge, Toritler, Ege-
Iranidler ve Kenar Kivrimlar1 Kusag olarak smiflandirmistir (Kandemir, 2016). Calisma
alani, Pontid Jeotektonik Birligi’nin Dogu kisminda ve Kuzey Zonuna ait volkanik yay
alan1 igerisinde yer almaktadir. Dogu Pontidlerin kuzeyinde Karadeniz havzasi,
giineyinde Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu, batisinda ise Orta Pontid’ler

bulunmaktadir (Evcimen vd., 2020).

Dogu Pontid Jeotektonik Kusagi’nin (Ketin, 1966) Kuzey Zon’unda, Ordu ili sinirlari
iginde yer alan calisma alaninda yay magmatizmasmin {iriinii olan Ust Kretase-
Kuvaterner yas araliginda gelismis magmatik, volkanik ve sedimanter kayaclar
gorilmektedir (Bektag vd., 1995). Daha 6nce yapilan calismalarda, Dogu Karadeniz
Bolgesi, Ust Kretase istiflerindeki fasiyes farkliliklarina gore Kuzey zon ve Giiney zon
olmak iizere iki bdliime ayrilmistir (Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981; Kurt vd.,
2006). Dogu Karadeniz Havzasinda yapilan ¢aligmalarda, kuzey kesimlerinde ¢ogunlukla
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andezit, bazalt, bazaltik- andezitik tiif ve aglomeralar, riyodasit ve dasit volkanik kayaglar
yiizeylendigi tespit edilmistir. Bu volkanik kayalar yer yer kumlu kiregtasi, kumtas,
kirectasi, marn gibi ara katkilar icermektedir. Gliney kesimlerinde ise dag silsilesini
olusturan diyorit, granit, granodiyorit gibi magmatik kayalarin olusturdugu granitoyidler
ile kirectas1 ve flis 6zelliginde olan sedimanter kayalar ylizeylenir. Vadilerin denize yakin
kisimlarinda akarsu asindirmasi ve tektonik etkinlige bagli olarak gelismis aliivyon

malzemeler bulunmaktadir (Giiltekin ve Temizel, 2020).

Calisma sahasinda bulunan formasyonlar, Ust Kretase-Kuvaterner zaman araliginda
olusan sedimanter birimler, sokulum kayaclari, magmatik kayalar ve giincel ¢okellerden
meydana gelmektedir. Bu stratigrafik birimler yashidan gence dogru: Caglayan
Formasyonu, Tirebolu Formasyonu, Agillar Formasyonu, Kagkar Granitoyidi, Isiktepe

Formasyonu ve giincel Aliivyon seklinde siralanmaktadirlar.
Caglayan Formasyonu

Ik defa Giiven (1993) tarafindan isimlendirilmis olan Caglayan formasyonu, bazalt,
andezit ve piroklastik kayalar ile yer alan tiif, kirmiz1 renkli kiregtaslari, siltasi, kumtasi
ve kiltag1 araseviyelerinin ardalanmasindan olusan volkanosedimanter bir birimdir
(Evcimen vd., 2020). Caglayan formasyonu olusturan kayaglar genelde siyahimsi-gri,
yesilimsi-gri ve koyu yesil renkli olup andezit-bazalt ve bunlarin piroklastlarindan
olugmaktadir. Piroklastik kayaclarda kumtasi-marnkilli kirectasi ara seviyeleri
bulunmaktadir (Agan vd., 2017). Birim, Kizilkaya formasyonu {izerine uyumlu olarak
gelmekte olup lstte Tirebolu ve Agillar formasyonu tarafindan yine uyumlu olarak
izlenmektedir (Evcimen vd., 2020). Caglayan formasyonu igerisinde yer alan mikritik
kiregtaglarindan alinan o6rneklerden tespit edilen fosil tiirlerine (Globotruncana Arca
(Gushman), Globotruncana Lapparenti - Tricarinata (Quereau), Globotruncana Sp.
Bulloides VVogler, Globotruncana coronata Bolli, Globigerine Sp ve Giimbelina Sp. ) gore
yast Ust Kretase olarak nitelendirilmistir (Giiven, 1990). Caglayan formasyonu bazik-
orta¢ karakterli volkanizmanin eslik ettigi derin denizel ortamda ¢okelmistir (Evcimen

vd., 2020).
Tirebolu Formasyonu

Tirebolu Formasyonu trakit, riyodasit, riyolit, dasitik ve piroklastitleri ile bu volkanik

kayalar arasinda mercekler halinde yer alan gri ve kirmizi renkli pelajik kirectaslariyla
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kumtasi, kiltas1 ve silttaglariyla temsil edilmektedir (Evcimen vd., 2020). Caglayan
formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen bu formasyon Giiven (1993) tarafindan Tirebolu
formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim tabanda riyolitik-riyodasitik ve dasitik
kayagclar ile baglamakta olup, iiste dogru ve yanal olarak piroklastitlerine gegmektedir.
Piroklastitler igerisinde yer yer kalinliklari ve dagilimlar fazla olmayan mercek seklinde
sedimanter birimler bulunmaktadir (Evcimen vd., 2020). Birimin yas1 taban ve
tavanindaki birimler ile yapilan korelasyonlar sonucunda Geg¢ Santoniyen- Erken
Kampaniyen olarak saptanmustir (Giiven, 1993). Tirebolu formasyonu yay volkanitlerinin

eslik ettigi denizel bir ortamda ¢okelmistir (Evcimen vd., 2020).
Agillar Formasyonu

Inceleme alaninda masif goriiniimlii kirectaslari, kumlu Kkiregtaslart ve resifal
kirectaglarindan olusan bu birim Giiven (1993) tarafindan Agillar formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Maastrihtiyen-Paleosen yasli bu birim, sarimsi gri, beyaz renkli,
cogunlukla sert bir 6zellikte olan masif veya kalin tabakalanmali, bol rudist kavki ve
kirintili  resifal kirectasindan olusmaktadir. Caglayan formasyonu iizerine agisal
uyumsuzluk ile gelen Agillar formasyonu iizerine Ust Kretase-Paleosen doneminde ¢okel
havzasinin s1g bir kesiminde olusan ve batiya dogru Bakirkdy formasyonu ile yanal
gecisli olan Kabakoy formasyonu uyumsuz olarak gelir. Formasyondan alinan fosil
orneklerine dayanilarak formasyonun yasi Maastrihtiyen-Paleosen olarak ongoriilmiistiir
(Kandemir, 2016).

Fatsa Formasyonu

Killi kumlu kiregtasi, marn kumtasi ve tiifit ardalanmalar1 ile yer yer kumtasi, aglomera
ve yersel cakiltasi arakatkilarindan olusan bu sedimanter birim Terlemez ve Yilmaz
(1980) tarafindan Fatsa Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bu birimin en tipik
yiizeylenmeleri Fatsa ve dolaylarinda gozlenmektedir. Birimin igerdigi fosillere gore yas1

Ust Senoniyen (Maastrihtiyen) olarak belirlenmistir (Terlemez ve Y1lmaz 1980).
Kackar Granitoyidi

Dogu Karadeniz bolgesi’nin dogu kesiminde yer alan Kagkar Daglari, granotoyidlerin en
iyl gozlendigi alanlardir. Giilibrahimoglu (1986) tarafindan granitoyidler, Tiirk-Japon

proje calismalarina gore Torul Granodiyoriti ve Hasandere Granodiyoriti isimler altinda

40



incelenmistir (Agan vd., 2017). Giiven (1990) tarafindan ise Kagkar Granitoyidi ismi
verilmistir. Granitoyidler acik pembe, acik gri yer yer koyu gri olup genelde granit-
granodiyorit, tonalit, siyenit, kuvars diyorit, gabro, kuvars monzonit, diyorit ve diyorit
porfir gibi intriizif kayalardan olusmaktadir (Kandemir, 2016). Genelde Ust Kretase yash
birimlerini kesen ve Eosen yash birimlerce uyumsuz sekilde ortiilen bu granotoyidlere

Ust Kretase-Paleosen yas1 verilmistir (Giiven, 1990).
Isiktepe Formasyonu

Yesil, gri renkli, sert dayanimli, sik ¢atlakli, eklemli dasitik dayklardan olusan Orta Eosen
yaslt 1siktepe formasyonu ufak pargalar halinde, Ordu ilinin Camas ile Kabadiiz

cevresinde yaygin olarak goriillmektedir (Ates vd., 2004).
Kuvaterner

Akarsu yataklarinda, vadi tabanlarinda ve ovalarda gelismis kum, ¢akil, kil ve silt
boyutunda ¢evre havzalarda bulunan kaya¢ parcalarinin bozusmasi, ufalanmasi ve

tasinmasi ile olusmus, tutturulmamig birimdir. Birim yas1 kuvaternerdir.
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Sekil 3.9. Caligma alaninin jeoloji haritas1 (MTA, 2021)

3.2.2.3.2. Arazi Kullanim Durumu

Arazi kullanim durumu, heyelan duyarlilig: analizlerinde arastirmacilar tarafindan yaygin
bir sekilde tercih edilen 6nemli parametreler arasindadir (Ercanoglu vd., 2004; Colkesen
vd., 2016; Sahin, 2017; Tekin, 2019). Bitkilerin bir yamacin heyela kars1 duyarlilig

tizerinde hem olumlu ve hem de olumsuz etkileri oldugu kabul edilmektedir (Dag, 2007).
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Ozellikle giiclii kok sistemlerine sahip bitki értiisiiniin oldukca stk oldugu bdlgeler yamag
durayliligi bakimindan giiglii alanlar olarak degerlendirilmektedir (Kalafat, 2021). Aym
zamanda, bitki Ortiisliniin yapraklarinin suyu tutma ve buharlastirma 6zelligi yagisin
stiziilme etkisini azaltmaktadir. Yine, bitkilerin kokleri, zemin suya doygun ise zemin
icinde bulunan bosluk suyunu, terleme yoluyla buharlastirip ortamdan uzaklagtirarak
gbzenek suyu basincinin azalmasina sebep olmaktadir. Bitki ortiisiiniin tiim bu 6zellikleri,
yama¢ duraylilifina pozitif yonde oOnemli katkilar saglamaktadir (Goékgeoglu ve
Ercanoglu, 2001). Ancak, bitki kok ve govdesinin heyelan duyarlilifina olumlu
ozelliklerinin yaninda bir¢ok olumsuz etkileri de vardir. Bitkinin kok ve govdesi zeminin
gecirgenligini ve pilriizliliiglini artirarak, ylizey sularmin zemin igerisine dogru
sizmasini kolaylastirarak bosluk suyu basincinin artmasina yol agmakta ve kaya
kiitlesinde siireksizlikler icine girerek bozunmaya yol acarak kayacin dayanimim
azaltmaktadir (Nagarajan vd., 2000). Bu durumda, heyelana kars1 duyarlilig1 arttirict
yonde etki etmektedir (Yiiksel, 2007).

Calisma bolgesine ait arazi kullanim durumu haritas1 Orman Genel Miidiirliigiinden
alinan mescere haritalarindan faydalanilarak ArcGIS10.4.1 programi yardimiyla
olusturmus ve bes sinifa (Orman, Tarim, Yerlesim, Mera ve Su) ayrilmistir (Sekil 3.10).
Calisma alaninda bulunan heyelanlarin %73.8’1 tarim alanlarinda, %24.7°si orman

alanlarinda, %1.6’s1 ise geriye kalan alanlarda meydana gelmistir.
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Sekil 3.10. Caligma alaninin arazi kullanim durumu (OGM, 2017)

CORINE Arazi Siniflandirma Sistemi Projesi; Avrupa Cevre Ajansinin belirledigi
kriterler ve smiflandirma sistemi dogrultusunda Avrupa Birligi iilkeleri igin belirli
araliklarla arazi kullanimindaki degisimlerin belirlenmesine yonelik, standart bir veri
tabaninin olusturulmas1 kapsaminda 1985 yilinda hayata gecirilmistir (Bayar ve
Karabacak, 2017). Bu kapsamda Tiirkiye, Avrupa Birligi aday tilkesi olarak CORINE
2000, 2006, 2012, 1990-2000 degisim, 2000-2006 degisim, 2006-2012 degisim ve 2018
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yilina ait veri tabanlar lireterek, Avrupa Cevre Ajansina teslim etmistir (Simsek, 2017).
Bu veri tabani, arazi Ortiisii-arazi kullanimi tespiti ve degisimi ¢alisanlari i¢in resmi olarak

kabul gérmiis ve literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Bayar ve
Karabacak, 2017).

Standart Corine Arazi Ortii simiflandirma sistemi bes ana bashk altinda ii¢ seviyeden
olusan hiyerarsik bir temel iizerine kurulmustur (Atesoglu, 2016). Yapay Bolgeler,
Tarimsal Alanlar, Orman ve Yar1 Dogal Alanlar, Sulak Alanlar ve Su Kiitleleri olarak
birinci seviye adlandirmasidir. Bunlarin altindaki ikinci seviyede 15 ve onun altindaki 3.
seviyede toplam 44 alt smif mevcuttur (Civi vd., 2009; Oziir ve Ataol, 2018). Tez
kapsaminda, Seviye 1 olarak 2000-2006-2012 ve 2018 yillarina gore hazirlanan haritalar;
mera alanlari, tarim alanlari, yerlesim alanlari, orman alanlar1 ve su olmak iizere toplam
bes sinifa ayrilmistir (Sekil 3.11). Bu siniflamalara gore yapilan tarim ve orman
alanlardaki degisimler g6z oniinde bulunduruldugunda tarim alanlari yillara gore artarken

orman alanlarinda ise azalma meydana gelmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. CORINE 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait arazi kullanim durumu
(Copernicus Europe’s eyes on Earth, 2023).
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Sekil 3.12. Calisma alanina ait CORINE 2000-2018 yillar1 aras1 arazi kullanim durumu
3.2.2.3.3. Sayisal Yiikseklik Modeli

Bir noktanin deniz seviyesinden olan yiiksekligi olarak tanimlanan yiikselti heyelan
caligmalarinda en yaygin kullanilan faktorler arasinda bulunmaktadir (Yal¢in vd., 2011;
Matka, 2021). Yiikselti faktorii heyelan aktivitesine dolayl olarak etki ettiginden dolay1
yiiksek bolgelerin, algak bolgelere kiyasla heyelana karsi daha duyarli oldugu bazi
aragtirmacilar tarafindan kabul edilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu yiizden
tez kapsaminda yiikseklik faktorii heyelan duyarlilik modelinde girdi parametresi olarak
kullanilmistir. ilk olarak, inceleme alanma ait 1:25.000 olgekli, Harita Genel
Midiirliiginden alinan sayisal topografik haritalardan yararlanilarak CBS ortaminda
ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilarak 10x10 m ¢oziniirliikli sayisal yiikseklik modeli
(SYM) elde edilmistir. Calisma alaninda yiikseklik en fazla 1241 m’ye varmaktadir (Sekil

3.13). Calisma alaninda bulunan heyelanlarin yarisindan fazlas1 %53 oran ile 0-250 metre

47



rakimda meydana gelmistir. Geriye kalan heyelanlarin %23’ 250-350 metre arasi
rakimda, %24’ ise 350 metreden yiiksek (350-1100 m) rakimlarda olusmustur.
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Sekil 3.13. Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli
3.2.2.3.4. Yama¢ Egimi

Iki nokta arasindaki yatay mesafenin diisey kot farkina oran1 olarak ifade edilen yamag

egimi heyelan duyarlilik analizlerinde en sik kullanilan parametrelerden biridir (Dunn ve
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Hickey, 1998; Akgiin, 2007). Heyelan olusumunda oldukga etkili olan yamag egimi,
heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan en 6nemli parametrelerden biri olup, bu
calismada sayisal yiikseklik modelinden iiretilmis ve duyarliik modelinde girdi
parametresi olarak kullanilmistir (Dou vd., 2015). SYM’den iiretilen ¢aligsma alanina ait

yamag egimi haritas1 Sekil 3.14°te verilmis olup toplam bes sinifa ayrilmistir.
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Sekil 3.14. Calisma alaninin yamag egim haritasi
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3.2.2.3.5. Yamac Yonelimi (Baki)

Yamag yonelimi, yamaglarin kuzey ile yaptig1 aginin azimut cinsinden ifade edilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Taskanat, 2020). Heyelan duyarlilik caligmalarinda yamag
yonelimi (baki), oldukca sik kullanilan 6énemli bir parametre olma 6zelligine sahiptir.
Yapilan bir¢ok ¢aligma ve istatistiksel degerlendirmeler heyelanlarin belli bir yonelime
sahip yamaclarda yogunlastigini isaret etmektedir (Kalafat, 2021). Heyelan vakalarinin
belli yonelime sahip yamaclarda daha sik goriilmesinde bu yamaglarin giines 1s18in1 daha
yogun almasi, genel yagis yonii ve riizgara maruz kalmasi gibi meteorolojik olaylar rol
oynamaktadir (Youssef, 2015). Fazla yagis alan yamaglar, zeminin siiziilme kapasitesine
bagli olarak daha az yagmur alan yamagclara gére doygunluk seviyesine daha ¢abuk
ulagmaktadir (He vd., 2019). Zeminin i¢inde bu sekilde ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci,
yamaglar1 heyelan bakimindan daha ¢ok duyarli hale getirmektedir. Bu nedenle, ¢ok yagis
alan yamaglarin daha duyarli oldugu diistiniilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).
SYM’den iiretilen ¢aligma alanina ait yamag yonelimi haritas1 Sekil 3.15°te verilmis olup

K-D-G-B olmak iizere dort sinifa ayrilmistir.
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Sekil 3.15. Calisma alaninin yamag yonelimi (Bak1) haritasi
3.2.2.3.6. Yamac Egriselligi

Egrisellik, belirli bir yonde arazi egim agisinin veya yoniinlin degisim orani olarak
tanimlanir (Wilson ve Gallant, 2000; Chen vd., 2019). Egrisellik, plan ve profil egriselligi
parametreleri, heyelan duyarlilik ¢alismalarinda kullanilan ve topografyanin morfolojisi

hakkinda oldukg¢a 6nemli bilgiler sunan faktorlerdir (Yilmaz vd., 2012; Vasu ve Lee,
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2016). Calisma alanina ait egrisellik haritas1 SYM kullanilarak iiretilmis olup genel, plan
ve profil olmak iizere 3 sinifa ayrilmistir. Plan yamag egriselligi, yamag¢ yonelime dik
olarak tanimlanirken, profil yamag egriselligi ise, yamag¢ yonelimine paralel olarak
gelisen egrisellik olarak ifade edilir (Winter vd., 2013). Plan egriselliginde negatif
degerler igbiikey yiizeyleri, pozitif degerler disbiikey yiizeyleri temsil ederken, profil
egriselliginde ise negatif degerler disbiikey yiizeyleri, pozitif degerler ise igbiikey
yiizeyleri simgelemektedir. Her iki egrisellik tiiriinde sifira (0) yakin degerler diiz
yiizeyleri ifade etmektedir (Taskanat, 2020). Heyelan duyarlilik ¢calismalarinda yaygin
bir sekilde kullanilan egrisellik faktoriiniin heyelan olusumunda etkisini, Guzzetti vd.,
(1999) dis biikkey yamaglarin i¢ biikkey yamaglara kiyasla daha fazla heyelan potansiyeline
sahip oldugunu yaptiklar1 ¢alismalarda belirtmislerdir. Lee vd., (2002) yaptiklar
calismalarda ise i¢ bilikey ve diiz yamaclarin dis biikey yamaglara gore heyelana karsi
daha yiiksek duyarliliginin oldugunu ifade etmislerdir. Bu durumu ise meydana gelen
yogun yagislarin ardindan i¢ biikkey egimlerin daha fazla suyu biinyelerine almalarini ve

bu suyu daha uzun siire tutmalar1 ile agiklamislardir.

Genel egrisellik degerlerinin ¢alisma alani igerisindeki dagilimi incelendigi zaman en
kiigiik ve en biiyiik egrisellik degerlerinin -8.00 ila 8.81 arasinda degistigi; plan yamag
egrisellik degerlerinin genel dagilimina bakildigi zaman en kiiciik ve en biiylik plan
yamag egrisellik degerlerinin -6.001 ila 6.64 arasinda oldugu; profil yamag egrisellik
degerlerinin genel alandaki dagilimina bakildiginda ise -6.86 ila 6.49 arasinda degistigi
goriilmektedir. Calisma alanina ait genel, plan ve profil egriselligi haritalar1 sirasiyla

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Calisma alaniin genel egrisellik haritasi
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Sekil 3.17. Calisma alaninin plan egrisellik haritast
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Sekil 3.18. Calisma alaninin profil egrisellik haritasi
3.2.2.3.7. Topografik Nemlilik Indeksi (TNI)

Topografik nemlilik indeksi, yamag egimine bagl yiizeyin su tutma kapasitesine bagl
olarak heyelan duyarliligi artan alanlarin konumlarinin ve boyutlarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan bir faktordir (Moore vd., 1991; Sahin, 2017). Yiizeysel akis
yaklasimi ilk olarak Beven ve Kirkby (1979) tarafindan ortaya atilarak asagida ki esitligi
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(3.8) énermistir. Onerilen bu esitlik, yamag egiminin az ve havza alaninin genis oldugu
suya daha doygun alanlar1 tahmin etmektedir (Nefeslioglu vd., 2012; Saleem vd., 2019).
Topagrafik nemlilik indeksi degeri esitlik 3.8 ile hesaplanmaktadir.

TNI = In(a/ tanp) (3.8)

Burada; a, su toplama havzasini ve tanf} ise derece cinsinden arazi egimini gostermektedir
(Yilmaz, 2023). Daha acik bir ifade ile, birimsiz olan bu indeks degeri toprak neminin
mekansal dagilimini ifade etmektedir (Devkota vd., 2013). Yiiksek TNI degerine sahip
bolgeler daha nemli, diisiik indeks degerine sahip degerler ise daha kuru olan alanlar1
belirtmektedir. Dolayisiyla yiiksek indeks degerine sahip bolgeler daha fazla heyelan
potansiyeline sahiptir (Moore vd., 1991, Conoscenti vd., 2008; Meinhardt vd., 2015).

Caligsma alaninin topografik nemlilik indeks degerleri ArcGIS 10.4.1 programi yardimi
ile calisma alanma ait sayisal yiikseklik modelinden elde edilmis ve TNI haritas
tretilmistir (Sekil 3.19). Topagrafik nemlilik indeks degerlerinin calisma alani
icerisindeki genel dagilimina bakildig1 zaman en biiyiik ve en kiigiik degerlerinin 105 ila

1.60 arasinda degistigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.19. Calisma alaninin topagrafik nemlilik indeks (TNI) haritas:
3.2.2.3.8. Drenaj Agina Olan Yakinhk

Heyelan duyarlilik analizlerinde ¢ok sik kullanilan ve heyelan olusumuna sebebiyet veren
onemli bir diger faktér de yamaglarin drenaj agina olan yakinlhigidir (Dai vd., 2001).
Drenaj aglar1, yamaglarin ve eski heyelanlarin topuk kisimlarini agindirarak erozyona yol

acmakta ve yamacin stabilitesini bozup yamag¢ durayliligini olumsuz yonde
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etkilemektedir (Saha vd., 2002; Siizen ve Doyuran, 2004). Ayrica drenaj aglar1 yamag
malzemesinin suyla temas eden kisimlarini suya daha fazla doygun hale getirerek yine
yamaglarin durayliligini bozmaktadir (Komac ve Ribicic, 2006; Cellek, 2013; Mondal
ve Mandal, 2018). Drenaj aglarina yaklastik¢a heyelana karsi duyarliligin arttigi, drenaj
aglarindan uzaklastikca ise duyarliligin azaldigr birgok caligmada gozlemlenmistir
(Ersayin, 2021). Calisma alanina ait dereye yakinlik haritas1t ArcGIS 10.4.1 programinda

“Euclidean distance analysis” tool’u kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Calisma alaninin dereye yakinlik haritasi

58



3.2.2.3.9. Yola Olan Yakinhk

Duyarlilik ¢aligmalarinda siklikla kullanilan bir diger parametre ise yol aglarina olan
yakinlik parametresidir. Mevcut yol aglarimin durumu yamaclarin dogal dengesinin
bozulmasina sebebiyet vererek yamaclarin durayliligini bozmaktadir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Yal¢in, vd., 2011; Zhao vd., 2022). Yamaglarda agilan yollar hem
yama¢ topugunda hem de topografyada yiik azalmasina sebebiyet vererek daha Once
dengede olan yamaglarin daha sonra yamag gerisinde gerilme artiglarina neden olarak
gerilme ¢atlaklarinin gelismesine yol agmaktadir (Yalg¢in ve Bulut, 2007; Argyriou vd.,
2022). Olusan ¢atlaklar daha sonra yiizeyden su girisi gibi negatif etkilerle duraysizliklar
tetikleyebilmektedir (Reis vd., 2009; Cellek, 2013). Tiim bu sebeplerden dolay1 yola
yakinlik parametresi de tez kapsaminda dikkate alinmistir. Caligma alanina ait dereye
yakinlik haritas1 ArcGIS 10.4.1 programinda “Euclidean distance analysis” tool’su

kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Calisma alaninin yola yakinlik haritasi

3.2.2.3.10. Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi (NDVI)

Son donemlerde yapilan duyarlilik ¢alismalarinda bitki 6zelliklerini yansitan optik uydu
goriintlilerinden kolayca elde edilebilen normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI)
haritalarinin kullanimi biiyiik bir artis gostermektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda da

bitki ortlisi yogunlugunun tespit edilmesi amaciyla NDVT haritasi kullanilmistir.
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NDVI haritasinin olusturulmasinda Landsat 8 OLI uydu goriintiisiinden yararlanilmis ve
asagida verilmis olan denklem ile hesaplanmistir (Dou vd., 2015). NDVI degerleri bitki
Ortiistinlin yogunluguna gore -1 ve +1 arasinda deger almakta olup diisiik NDVI degerleri
diisiik yogunlukta bitki Ortiisiine sahip ¢iplak / kayalik alanlar1 gosterirken, yiiksek
degerler ise bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlar1 ifade etmektedir (Rouse, vd., 1974;
Zhao vd., 2022). NDVI, uydu goriintiisiiniin RED bandinin yakin kizil Gtesi banttan
cikarilmasi ile RED bandin yakin kizil 6tesi ile toplanmasinin birbirine orani ile elde
edilmektedir. Normalize edilmis fark bitki indeksi degeri esitlik 3.9 ile hesaplanmaktadir
(Kog ve Kiigiikonder, 2021).

NIR-RED
NIR+RED

NDVI =

(3.9)

Burada; NIR, uydu goriintiisiiniin yakin kizilotesi bantina ait yansitim degerlerini, RED

ise gortiniir bolgedeki kirmizi banta ait yansitim degerlerini belirtmektedir.

Calisma alanina ait NDVT haritast Sekil 3.22°de sunulmus olup NDVI degerlerinin 0.475

ila-0.250 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.22. Calisma alaninin normalize edilmis fark bitki indeks (NDVI) haritasi

3.2.2.4. Zamansal Olabilirlik

Heyelan tehlike haritalarinin ikinci basamagmi olusturan zamansal olabilirlik
parametresi, heyelana kars1 duyarli olan bir bolge i¢in ya da mevcut bir heyelanin tekrar
ne zaman meydana gelecegini belirleyen olasilik degeridir (Crovelli, 2000; Fu vd., 2020).

Heyelan zamansal olasilik P degeri, heyelanlar1 tetikleyen faktorlerin frekans
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analizlerinden hesaplanmaktadir (Tekin, 2019). Calisma alanindaki heyelanlar asirt
yagislardan sonra olustugundan zamansal olabilirlik parametresi yagis frekans analizleri
ile tiretilmistir. Yagis verileri kullanilarak hesaplanan zamansal olabilirlik degeri, belirli
bir bolgede heyelan olusumu i¢in gerekli olan en diisiik yagis sartlarini ifade etmektedir.
Cesitli ampirik temelli yaklasimlar, minimum yagis kosullarinin dogru ve giivenilir
tahminini saglayabilmelerindeki basitlik ve kolaylik nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dikshit vd., 2020). Yagis siddeti-siire (Giannecchini vd., 2012),
kiimiilatif yagis degerleri (Dikshit vd., 2019) ve olay Oncesi gerceklesen yagis (Zézere
vd., 2005) gibi farkli parametreler kullanilarak c¢esitli yagis esikleri gelistirilmistir. Bu
calisma i¢in, 1,2, 3, 4, 5,10,15 ve 30 giinliikk kiimiilatif yagis degerleri kullanilarak gerekli

yagis analizleri gerceklestirilmistir.

Heyelanlarin zamansal olabilirlikleri; Poisson, Binom, Bernoulli, Geometrik, Negatif
Binom dagilimlart gibi kesikli olasilik dagilimlart kullanilarak elde edilmektedir (Evans
ve Rosenthal, 2004). Poisson dagilimi zamansal olabilirlik parametresini hesaplamak igin
en yaygin kullanilan yontem olarak literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir (Crovelli, 2000;

Bayazit ve Onéz, 2004; Guzzetti vd., 2005; Dikshit vd., 2020).

Poisson Dagilimi: Heyelan vakalarmin zamansal olabilirliklerinin saptanmasinda
literatlirde sik kullanilan bir olasilik fonksiyonudur. t zamaninda n tane heyelan olusma
olasihigr olarak tanimlanan poisson modeli asagida verilen esitlikle (3.10)

hesaplanmaktadir (Crovelli, 2000).
P[N(t) = n] = e‘“(’%)n n=123...dir. (3.10)

Burada t zaman, n olay sayisidir. A=olay/zaman (heyelanlarin olusma orani) olarak
belirtilmektedir. Belli bir t zamanda bir veya daha fazla heyelan gergeklemesi olasiligi,
temeli Poisson dagilimina dayanan esitlik 3.11°de verilen baginti ile hesaplanmaktadir
(Crovelli, 2000).

P[N(®)>1]=1-P[N(®)=0]=1— en (3.11)

Yukarida ki esitlikte p=1/A olarak tanimlanmakta olup, gelecekteki tekrarlanma araligini

vermektedir.
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Poisson modeli, asagidaki olasiliklar altinda geg¢misteki heyelan olaylarinin
istatistiklerine dayal1 olarak farkli zamanlar icin sonraki yillarda potansiyel heyelanlarin

belirlenmesine yardimci olur (Crovelli, 2000):
e Farkli zamanlarda meydana gelen heyelanlar birbirinden bagimsizdir;

e Heyelanlarin olasiik dagilimi, belirlenen zaman araliginda sabit olmasi ve

degismemesidir;
e Kisa bir zaman araliginda birden fazla vakanin olma olasilig1 ihmal edilebilir;

e Ortalama heyelan olugsma tekrari, gegmiste gézlemlendigi gibi gelecekte de ayni

kalacaktir.

Heyelanlar i¢in her zaman gegerli olmayan bu varsayimlarin sonuglari, olasilik modelinin

sonuclarint degerlendirirken dikkate alinmalidir (Crovelli, 2000).

Heyelani tetikleyen faktoriin tekrarlanma periyodu ise stirekli olasilik fonksiyonlari
kullanilarak elde edilmektedir. Tetikleyici faktor verileri i¢in frekans analizleri yapilarak
hangi dagilimin daha uygun sonuglar verdigi tespit edilir (Tekin, 2019). Log Normal,
Burr, Weibull, Frechet, Genellestirilmis Extrem Deger, Gumbel, Pearson Tip Ill, Log
Gumbel, Log Pearson Tip I, Gamma ve Exponential gibi dagilimlar literatiirde en sik
kullanilan dagilimlar arasinda bulunmaktadir (Cil, 2009; Karahan ve Ozkan, 2013; Tekin,
2019; Tezel, 2021). Calisma kapsaminda yagis verilerinin degerlendirilmesi sonucunda

tiim dagilim sonuglar1 incelenmis ve en uygun frekans dagilim modeli se¢ilmistir.
3.2.2.4.1. Uygunluk Testi

Gozlemlerinin belli dagilim popiilasyonlarindan gelip gelmedigini anlamak amaciyla
literatiirde kullanilan birden fazla yontem yer almaktadir (Karahan ve Ozkan, 2013).
Bunlar; Ki-Kare testi gibi korelasyona dayali testler ve Kolmogorov-Smirnov ve
Anderson Darling gibi amprik dagilim fonksiyonuna baglh testlerdir (Di Baldassarre vd.,
2006).

Bu ¢alismada Easyfit 5.6 paket programi kullanilarak veri setinin hangi dagilim modeline

daha uygun oldugunu belirlemek i¢in yukarida ifade edilen tekniklerden Ki-Kare testi,
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Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling testleri uygulanmistir. Bu testler verilerin

istatistiksel agidan sifir hipotezini test etmek i¢in kullanilmaktadir.

(1) Ki-kare testi (X?) niteliksel olarak belirtilen verilerin dagilimimin bir digerinden farkl1
olup olmadigini degerlendirmek i¢in uygulanan bir hipotez test metodudur (Kavzaoglu
vd., 2012). Ki-kare testi, gozlenen (G) ile beklenen frekanslar (B) arasindaki farkin
istatistik olarak anlaml1 olup olmadig1 mantigina dayanmaktadir. X? testi genellikle, iki
veya daha ¢ok grup arasinda fark olup olmadig testinde, iki degisken arasinda bag olup
olmadig testinde, gruplar arast homojenlik testinde, 6rneklemden elde edilen dagilimin
istenen bir teorik dagilima uyup uymadigmin testinde, varyans i¢in ki-kare testinde,
varyansla ilgili aralik tahmininde, kontenjans katsayisinin hesabinda kullanilmaktadir
(Glingor, 2008). Ki-kare testinin dogru kullanilabilmesi i¢in iki temel varsayim

bulunmaktadir. Bu varsayimlar;
1) Degiskenler birbirinden bagimsiz olmalidir.

i) Ki-kare dagilimi, siirekli bir dagilimdir. Beklenen frekanslar 5’ten bilyiik olmalidir

eger 5’ten kiigiik olur ise dagilim kesikli ve ¢arpik olur (Giingér, 2008).

Test istatistigi denklem. 3.12°deki gibi gosterilmektedir. G’lerin B’lere yaklasmasi
durumunda X? istatistigi sifira yaklasacaktir (Karahan ve Ozkan, 2013).

x2 =y & (3.12)

(2) Deneysel dagilim fonksiyonuna dayali uyum iyiligi testlerinden en yaygin tercih
edilen yontemlerden biri olan Kolmogorov-Smirnov testi; Kolmogorov-Smirnov
tarafindan gelistirilmis olup, iki bagimsiz degiskenin dagilimlarinin benzer olup
olmadigimi test etmek igin kullanilir (Glingor, 2008). Kolmogorov-Smirnov testinde
gozlem eklenik olasilik fonksiyonu, P(X), ile kabul edilecegi varsayilan dagilimin eklenik
olasilik fonksiyonu, Po(X), arasindaki mutlak farka dayanmaktadir. Bu fark; denklem
3.13’e gore hesaplanmaktadir (Karahan ve Ozkan, 2013).

D,, = max P(x) — Py(x) (3.13)

Dn istatistigi kritik degerden kii¢lik olursa varsayilan dagilim anlamli kabul edilir; eger
Dn degeri kritik esikten biiyiikse belirtilen anlamlilik kabul edilmez (Karahan ve Ozkan,

2013). Kolmogorov-Simirnov testinde X? testinde oldugu gibi beklenen frekanslarin 5’ten
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bliyiilk olmasi gibi bir alt limit s6z konusu olmadigindan dolay1 kolaylikla
uygulabilmektedir (Giingor, 2008).

(3) Anderson ve Darling (1954), Kolmogorov-Smirnov testini uyarlayarak bu test
istatistigini 6nermislerdir. Buna gore, n 6rnek hacmi olmak {izere test istatistigi denklem

3.14’teki gibi hesaplanmkatdir.
A2 = —-n—= (3.14)

Anderson-Darling testi, her dagilim i¢in ayr1 kritik degerin hesaplanmasi gereken
Kolmogorov-Smirnov testinin aksine test edilen dagilimin kritik degerini kullanmaktadir
(Adamson, 1979). Anderson-Darling testi tek yonlii bir test olup, test istatistigi kritik
degerden biiyiikse sifir hipotezi kabul edilmez (Karahan ve Ozkan, 2013).

3.2.2.5. Alansal Olabilirlik

Heyelan tehlike haritalarinin 6nemli bir diger parametresi olan alansal olabilirlik,
calisilan bolge icerisinde meydana gelebilecek olan heyelanlarin ne biiytkliikte
olusacagimi belirleyen olasilik fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Fu vd., 2020).
Heyelan alansal olabilirlik parametresi, heyelan biiyiikligi ile frekans dagilimlari
iligkilendirilerek hesaplanmaktadir (Fu vd., 2020). Heyelan alaninin olasilik yogunluk
fonksiyonu p(AL) esitlik 3.15°teki gibi tanimlanmaktadir (Tebbens, 2020).

1 8N

Nim3AL (3.15)

p(AL;p,ats) =

NLt envater haritasinda bulunan toplam heyelan sayisi, AL heyelan alani, ONL degeri AL
degerinden biiyiik heyelan sayisin1 vermekte olup ve oNL ise AL ile AL + AL arasindaki
heyelan sayisin1 vermektedir (Cil, 2009; Florsheim ve Nichols, 2013; Frattini ve Crosta,
2013).

Heyelanlarin alan - frekans dagilimlar1 arasindaki iliskinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde literatiirde ¢ok sayida model yaklasimi bulunmaktadir (Malamud
vd., 2004; Hurst vd., 2013; Qiu vd., 2020b). Bunlardan en 6nemlileri Stark ve Hovius
(2001) tarafindan onerilen Double Pareto ve Malamud vd., (2004) tarafindan onerilen {i¢
parametreli ters gamma dagilimlaridir (Wu ve Chen, 2013; Lari vd., 2014; Tanyas vd.,
2019; Biischelberger vd., 2022). Malamud vd., (2004) ii¢ parametreli ters gama dagilimini
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farkli alanlarda olusan farkli tiirdeki heyelan vakalartyla iliskilendirerek, dagilimin
heyelan vakalari i¢in yapilan siklik - alan dagilimlar ile iyi uyumlu oldugunu ifade
etmislerdir. Malamud vd., (2004) tarafindan 6nerilen {i¢ parametreli ters gamma dagilimi

esitlik 3.16°da gosterilmektedir.

o

_ 1 p+1 a
P(A;;p,ats) =1 ) (AL_S) exp(— AL_S) (3.16)

Burada a, maksimum olasilig1 kontrol eden deger olup (a=1,28x10° km? ), s parametresi
kiiciik 6lcekli heyelanlari kontrol eden parametredir (s=- 1,32x10™* km?), p ise biiyiik ve
orta Olcekli heyelanlar1 kontrol eden parametre olup (p=1,40) bu degere iliskin gama

degeri I'(1.4)=0.88726 olarak tanimlanmustir.

Guzzetti vd., (2005) oOnerilen ii¢ parametreli ters gamma fonksiyonunun heyelanlarin
alansal olabilirlik hesaplarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Heyelan olayinin hangi

biiyiikliikte olacagi olasiligini dagilimin integralini alarak hesaplamiglardir esitlik 3.17.

o © 1
PAL [P (Au; 03 06 S)dAL = [ s )P exp (1) dA, (3.17)

Ap-s Ap-s

Heyelanlarin frekans yogunlugu ise esitlik 3.18 ile hesaplanmaktadir (Van Den Eeckhaut
vd., 2007).

8N,

f(Ay) = AL Nir p(AL) (3.18)

3.2.3. Heyelan Kaynak Alam1 ve Hacim Arasindaki Ampirik Tliskiler

Bir heyelanin alan1 ve hacmi arasindaki iliski, heyelanlarin yayilma alanimni, etkilenen
alanlari, risk altinda bulunan elemanlar: (binalar, yollar, altyapilar vb.) ve hasarlar
kismen kontrol etmesinden dolay:r heyelan risk analizlerinde degerlendirilmesi gereken
onemli parametrelerden biri olma 6zelligine sahiptir (Jaboyedoff vd., 2020; Meier vd.,
2020).

Heyelan hacmi, genellikle heyelanin yiizey alani ve ortalama tahmini derinliginin
carpilmastyla elde edilir (Legros, 2002). Bir bolgedeki heyelan sayisi, dogru ve makul
Olciide eksiksiz heyelan envanter haritalarinin mevcut oldugu durumlarda kolayca elde
edilen bilgilerdir. Heyelan envanter haritas1 sayisal bi¢imde mevcutsa, birim alandaki

heyelan sayisi, her bir heyelanin mevcut alan1 ve toplam heyelan alani kolaylikla
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hesaplanabilir (Guzzetti vd., 2009). Fakat heyelan derinligi heyelanin farkli kisimlarina
gore degiskenlik gosterdiginden dolay1 bu kadar kolay hesaplanamamaktadir. Bu yiizden,
birgok arastirmaci tarafindan yiizey alani-heyelan hacmi iliskisine dayali tahmini hacim
hesaplamalar1 i¢in kuvvet yasasi fonksiyonlar1 kullanilmistir (Amirahmadi vd., 2016;
Meier vd., 2020). Heyelan alani (AL) ve heyelan hacmi (VL) arasindaki ampirik iliski V|, =
e X A" formunda bir denklemle ifade edilmeye calisgilmaktadir. Bu formiil ile alani
bilinen bireysel heyelanlarin hacminin tahmin edilmesi miimkiin hale gelmektedir (Cha
vd., 2018). Literatiirde mevcut olan heyelan alani (AL) ve hacmi (VL) arasindaki mevcut
iliskiler Tablo 3.3’te gosterilmektedir. Guzzetti vd., (2009), diinya ¢apinda yapilan
heyelan envanterlerini derleyip elde ettikleri heyelan envanter katalogunu kullanarak
heyelan yiizey alan1 ve hacim arasindaki iliskileri hesaplamak i¢in esitlik V; = 0.074 X
AL1'450 kullanmiglardir. Larsen vd., (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada V; = 0.44 X
A, formiiliinii kullanarak A ve Vi arasindaki iliskiyi tahmin etmeye ¢alismislardir.
Tseng vd., (2013) yaptiklar1 galismalarmda V, = 0.452 x A,"***, Cha vd., (2018)

calismalarinda V, = 0.59 x 4,%%% ve Pan vd., (2021) calismalarinda V;, = 0.0799 x

1.3302 2
4,

esitlikleri kullanmislardir. Yukaridaki esitliklerde verilen AL heyelan alanint m

cinsinden ve V(. ise heyelan hacmini m® cinsinden temsil etmektedir (Meier vd., 2020).

Tablo 3.3. Heyelan alan1 (AL) ve heyelan hacmi (VL) arasindaki ampirik iliskiler

Heyelan Maximum Alan Minimum Alan

o Ad (m?) Ad (m?) Formiiller Kaynak
1614 1x10° 1x10° V1 =0.644A11*  Larsen vd. (2010)
677 1x10° 2x10° V1=0.074A. 240 Guzetti vd. (2009)
371 2x10° 1x10? V1=0.452A1?%2  Tseng vd. (2013)
930 2.1x10° 6x10° V1=0.0329A, 138 Cha vd. (2018)
45 3.9x108 4x10% V1=0.769A,1?%°  Whitehouse (1983)
1019 1.6x10* 5x10% V1 =1.826A.%8%  Larsen ve Sanchez (1998)
615 5.2x10* 2x10? V1=1.0359A,%88  Matrin vd. (2002)
124 1/2x10° 7x10? V1 =0.1549A,1%%%  Guthrie ve Evans (2004)

3.2.4. Heyelan Yayillma Alam Hesabi

Bir heyelanin kaynak alanindan egim asag1 hareket ettigi en yiiksek mesafeye heyelan
hareket mesafesi veya heyelan yayilma alan1 denilmektedir (McDougall, 2017). Afet
onleme ve hafifletme kararlar1 i¢in bir heyelanin potansiyel yayilma alanini ve
etkilenecek alanlar1 anlamak, heyelan tehlikesi ve risk analizinin énemli bir bilesenidir
(Brideau vd., 2020; Zeng vd., 2021). Moloz akmalar1 ve ¢iglar gibi benzer akis gosteren

heyelanlar, olduk¢a hizli hareket eder ve kaynaklarindan ¢ok uzaklarda genis alanlar
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etkileyebilirler (Hungr vd., 2014). Bu yiizden, risk altinda bulunan elemanlar1 tahmin
etmek ve riski azaltmaya yonelik heyelan stabilizasyon yapilarini tasarlamak i¢in heyelan
yayilma alanimi belirlemeye siklikla ihtiyag duyulmaktadir (McDougall, 2017).
Gelistirilmis heyelan akis yolu tahmin modellerini kullanarak potansiyel heyelana
egilimli alanlar1 ve yliksek heyelan riski tagiyan unsurlar1 tahmin etmek miimkiindiir (Ju
vd., 2022). Bu amaglar dogrultusunda basit amprik-istatistiksel korelasyonlardan gelismis
ic boyutlu bilgisayar modellerine kadar ¢esitli araglar ve yontemler gelistirilmistir (Dai
vd., 2002). Bir heyelanin akis davranigina iligskin yapilmis olan arastirmalar genel olarak
lic kategoriye ayrilabilir (Chen ve Lee, 2004). {lki, heyelan kiitlesinin tek bir nokta olarak
kabul edildigi, heyelanlarin fiziksel davranigini tanimlayan basitlestirilmis analitik
modelleri icerir. Ikinci kategori, malzemenin dinamik hareketini tanimlayan Kiitle,
momentum ve enerjinin korunum denklemlerinin sayisal simiilasyonlarini tanimlayan
modellerdir (Dai vd., 2002; Scaringi vd., 2018). Ugiincii ve son kategori, heyelan
malzemesinin yayilma alanini ve dagilimini tahmin etmek i¢in pratik araglar saglamay1
amaclayan amprik-istatistiksel modellerdir (Zhao vd., 2021). Diger iki yonteme gore
ampirik modellerde kullanilacak parametrelerin elde edilmesi daha miimkiin oldugu i¢in,
ampirik-istatistiksel yontemler, akis tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zou vd.,
2017; Zhao vd., 2021; Ju vd., 2022).

Literatiirde gegmiste meydana gelmis yenilme vakalarna dayali olarak arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis bir¢ok ampirik formiil bulunmaktadir (Scheidegger, 1973;
Hutchinson, 1988; Corominas, 1996; Jakob vd., 2005; Whittall, 2015; Zou vd., 2017,
McDougall, 2017; Mitchell vd., 2018). Onerilen ampirik ydntemler genellikle heyelan
alani, hacmi ve egim agisi ile basit korelasyonlar kullanir (Corominas, 1996; Legros,
2002; Iverson vd., 2015). Ciinkii malzemenin hacmi, kiitlesi ve egim agis1 heyelan hareket
mesafesini etkileyen parametrelerdir (Guo vd., 2014). Ozellikle arastirmacilar, heyelan
akig davraniginin heyelan hacmi tarafindan kontrol edildigini one stirerek (Scheidegger,
1973) bir¢ok ampirik iliski gelistirmistir (Zou vd., 2017). Heyelanlar i¢in yayilma alani
hesaplamada kullanilan ilk ampirik iliski, bir heyelanin gidebilecegi mesafenin hacmiyle
orantili oldugunu iddia eden Heim (1932) tarafindan gelistirilmistir (Whittall vd., 2017).
Heim (1932) tarafindan "Fahrboschung" olarak adlandirilan tahmin yontemi heyelanlarin
baslangic bolgesi ile birikme bolgesi arasindaki yiikseklik farkinin (H) yatay mesafeye
(L) oran1 olarak ifade edilmektedir (Brideau vd., 2020). Heim (1932) Fahrboschung agisi

ile heyelan hacmi arasinda ters bir iliski oldugunu 6ne siirerek, heyelan hacmi arttik¢a
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elde edilecek olan Fahrboschung agisinin azalacagini ifade etmistir (Corominas vd.,
2003). Fahrboschung agist esitlik 3.19°da verilen formiil ile hesaplanmaktadir (Whithall,
2015).

Log (H/L)=-aLog(VL) + b (3.19)
Formiilde a ve b parametreleri sabit, V. ise hacmi temsil etmektedir.

Daha sonra birgok aragtirmaci tarafindan gelistirilerek heyelan yayilma alani-hacim
iliskisini gosteren ¢esitli ampirik formiiller ortaya ¢ikmistir. Ornegin; Scheidegger
(1973), heyelan akis ozelliklerinin heyelan hacmi tarafindan kontrol edildigini 6ne
stirerek bircok deneysel temelli iligski gelistirilmistir. Davies (1982) yine bir heyelanin
hareket akisinin, hacmi ile kontrol edildigini 6ne stirmistiir. Legros (2002)’de yapmis
oldugu calismada yayilma alaninin (Lmax) Oncelikle heyelan hacmine bagli oldugunu ve
ikisinin arasinda positif bir korelasyon oldugunu 6ne siirmiistiir. Literatiirde mevcut olan

bazi ampirik formiiller Tablo3.4’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Heyelan yayilma alani ve heyelan hacmi arasindaki ampirik iliskiler

Model Simiflari Amprik Modeller Referans
Model 1 H/L=0.463V 0148 Heim (1932)
Model 2 Log (H/L)=-0.15666L0g V+0.62419 Scheidegger (1973)
Model 3 Log (H/L)=-0.1519L0og V+0.6640 Li (1983)
Model 4 Log (H/L)=-0.085L0g V-0.047 Corominas (1996)
Model 5 H/L=0.8796V/001 Whittall (2019)
Model 6 Hmax/Lmax = 0.16V%15 Legros (2002)
Model 7 max = 8V0-2 Legros (2002)
Model 8 V=0.772L.2108 Qarinur (2015)
Model 9 L=1.0V %% Jaiswal vd. (2011)

3.2.5. Risk Altinda Bulunan Elemanlar

Dogru ve yeterli diizeyde risk degerlendirmesi yapabilmenin bir sonraki adimi heyelan
riski altinda bulunan elemanlar hakkinda bilgi toplamaktir (Sim vd., 2022). Risk altindaki
unsurlar, belirli bir alanda risk altinda olan niifus, binalar, sanayi bolgesi, ulasim hatlari,
tarim alanlari, altyapi tesisleri, araglar, ¢evresel 6zellikler ve ekonomik faaliyetler gibi
olas1 bir heyelan durumunda olumsuz etkilenme potansiyeli tasiyan unsurlarin tamami

olarak tanimlanmaktadir (Fell vd., 2005; Ram ve Gupta, 2022).

70



Risk altinda bulunan unsurlarin envanterleri, ¢alismanin hedeflerine baglh olarak cesitli
sekillerde gerceklestirilebilir (Alexander, 2005). Genel olarak, risk altindaki unsurlar
tiirleri ve yogunluklar1 bakimindan benzer 6zelliklere sahip homojen birimler seklinde
toplanmalidir. Ornegin, dogrusal dzellikler (ulasim hatlar1) ve belirli alanlar (bir baraj
yeri, sanayi bolgesi) seklide kategorize edilmelidir (Corominas vd., 2014). Bu ¢alisma
risk altinda bulunan binalara, yollara, tarim arazilerine ve ormanlik alanlara odaklanmis
veher bir EAR'!m degeri, uzman goriisii, saha ¢alismasi ve teknik rapor incelemesine

dayanilarak degerlendirilmistir.

Genellikle risk altinda bulunan elemanlarin envanter verileri, mevcut kadastro veri
tabanlar1 ve mevcut niifus sayimi verileri gibi veri tabanlarindan tiretilebilir (Van Westen
vd., 2008). Ancak, risk altindaki unsurlar ve 6zellikleri hakkinda gerekli bilgileri saglayan
giivenilir ve eksiksiz veri tabanlar1 nadiren mevcuttur (Van Westen vd., 2005). Bu
yiizden, bu tiir veriler mevcut degilse, yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiileri, InNSAR
(Stillavd., 2003), ve LIiDAR (Priestnall vd., 2000) kullanilarak olusturulur. Risk altindaki
unsurlarin degerine iliskin spesifik verilerin bulunmamasi veya yoklugu durumunda ise
makul varsayimlar yapilabilir. Ancak, risk altindaki unsur siniflarina ortalama maddi
hasar degeri atamak olduk¢a uzmanlik gerektiren karmasik bir islevdir. Ayrica risk
altindaki unsurlar degerlendirilirken maddi sonuglarinin yaninda sosyal ve psikolojik

sonuglar da dikkate alinmalidir (Glade ve Crozier, 2005).
Dolayisiyla, risk altindaki unsurlar:

e Olay sonrasi hasar kayit protokollerinin olusturulmas;
e Detayli saha ve anket calismalari,

e Resmi istatistikler gibi diger kaynaklardan bolgesel bilgilerin elde edilmesi seklinde
belirlenmelidir (Glade ve Crozier, 2005).

3.2.6. Hasargorebilirlik Derecesi

Hasargorebilirlik, risk altindaki elemanlarin potansiyel kayip derecesini ifade eden risk
degerlendirmesinin en temel bilesenlerden biridir (Ram ve Gupta, 2022). Baska bir ifade
ile, hasargorebilirlik, risk altindaki elemanlarin O (hasar yok) ve 1 (hasar var) olarak ifade

edildigi potansiyel hasar veya kaybinin Olgiisii olarak tanimlanmaktadir (Fell, 1994,
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Leone vd., 1996). Genel olarak; hasargorebilirlik derecesi; fiziksel (fiziksel altyap1 ve
binalarin hasar gdrmesinden kaynaklanan kayiplar), ekonomik (ekonomik olarak
meydana gelen kayiplar), ¢evresel (su, toprak kaynaklari olmak {izere dogal kaynaklarin
zarar gormesinden kaynaklanan kayiplar) ve sosyal (niifus ve sosyal yapidaki kayiplar)
olmak tizere dort kategori altinda siniflandirilmaktadir (Singh vd., 2017; Nor Diana vd.,
2021).

Hasargorebilirlik, (a) heyelan yayilma alanina; (b) heyelanin hacmi ve hizina; (c¢) risk
altinda bulunan elamanlara (binalar, insanlar vb.) ve bunlarin heyelanlara olan
yakinliklarina baglidir (Finlay, 1996). Genel olarak, heyelanlarin hasargorebilirlik
degerlendirmelerine iliskin ti¢ farkli metodolojiden s6z edilebilir. Bunlar nitel, yar1 nicel
ve nicel yaklagimlardir (Ciurean vd., 2013). Nitel yaklagimda, hasargorebilirlik faktorleri
uzman gorlisii, saha haritalamasi veya tarihsel kayitlara dayali olarak degerlendirilir. Yar1
nicel yaksamimda, hasar matrisleri gibi kademeli hasar seviyeleri kullanilarak genelleme
seviyeleri azaltilir. Bu yontem i¢in, heyelanlarin ve sonuglarmin ayrintili kayitlariin
istatistiksel olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Nicel yontemler ise daha objektif olup
detayli veri gereksinimleri nedeniyle ¢ogunlukla yerel Slgekteki degerlendirmelerde

kullanilir (Ciurean vb., 2013).

Hasargorebilirlik derecesi, heyelan biiytikliigiine ve tipine bagli olarak degismesinden
dolay1 heyelan risk analizlerinde nicel olarak temsil edilmesi en zor parametrelerden biri
olarak degerlendirilir (Zezere vd., 2008). Ayrica, etkilenme bdlgesi i¢inde veya yakin
cevresinde bulunan her bir elemanin hasargorebilme derecesi, bulunduklart konuma gore
de farkliliklar gstermektedir. Ornegin heyelan kaynak alani iginde ve akis yolu iizerinde
bulunan elemanlar son derece yiiksek savunmasiz alanlar olarak simiflandirilirken,
heyelan kaynak alan1 ve akis yolu disinda bulunanlar ise diisiik savunmasiz alanlar olarak
siniflandirtlirlar. Bu yiizden hasargorebilirlik derecesi belirlenirken, risk altinda bulunan
elemanlarin yayilma alan1 ve kaynak alanina olan konumlari dikkate alinarak uzman
goriistine gore ya 0 ila 1 arasinda degerler atanir ya da ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiliksek ve
cok yiiksek seklinde siniflara ayrilir (Fell ve Hartford, 1997; Van Westen vd., 2009).
Diinya c¢apinda heyelan hassasiyetine iligkin arastirmalar Glade (2003) tarafindan
Ozetlenmis olup hasargérebilme dereceleri binalar ve insanlarin maruz kaldig hasar tipi

ve hasar siddetine gore hasar dereceleri siniflandirilmistir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Risk altindaki elemanlarin hasargérebilme dereceleri (Glade, 2003).

Risk Altindaki Hasar

Elemanlar Siddeti Hasar Tipi Hasar Derecesi

I Hafif yapisal olmayan hasar, stabilite bozulmamistir 0.01-01

1. Stabilite bozulmamustir, duvarlarda catlaklar mevcut. 0.2-0.3
Kuvvetli deformasyonlar mevcut, destek yapilarinda

I1. catlaklar var, stabilite etkilenmistir, kapilar ve pencereler 0.4-0.6

Binalar kullanilamaz hale gelmistir, binanin tahliye gerekli.

Binada yapisal kirilmalar mevcut, kismen tahrip olmus,

v binanin tahliyesi gerekli, Hasar olan pargalarin yeniden 0.7-0.8

ingas1 gerekli
Kismen veya tamamen tahrip edilmis, tahliye gerekli,

v tamamen yeniden yapilanmasi gerekmektedir. 0.9-1
I Moral bozuklugu 0.001
Il. Psikolojik problemler 0.002
Insanlar . Hafif fiziksel yaralanma 0.003-0.005
V. Agr fiziksel yaralanma 0.04-0.1
\ Oliim 1

Hasargorebilirlik derecelendirmesiyle iliskili biiytik belirsizlikler ve karmasikliklar g6z
Oniine alindiginda, hemen hemen mevcut tiim metodolojiler uzman goriisiine ve ampirik
verilere dayanmaktadir (Corominas vd., 2014). Matematiksel olarak, hasargorebilirlik

derecesi agsagidaki denklem 3.20 ile ifade edilmektedir.
V=P (Dvr) (3.20)

Burada Vi heyelan nedeniyle meydana gelebilecek kayip olasiligini temsil ederken, D

ise zarar gormesi beklenen risk altindaki 6geleri temsil eder (Rahman vd., 2022).

Pan vd., (2021)’de yapmis olduklar1 ¢alismalarda risk altinda bulunan tiim elemanlar i¢in

hasar gorebilirlik derecesini esitlik 3.21° e gore hesaplamiglardir.

N
2i=E1ar(Vi xwi)

NEar
Zi=1 Wi

VI = Ngar > 0 (3.21)
Burada VI, hasargorebilirlik indeksini, Near, etki bolgesi i¢indeki toplam eleman sayisini,
Wi, risk altindaki elemanlarin toplam agirlik degerini ve Vi, etki bolgesindeki risk altinda

bulunan elemanlarin konumunlarina gore riske maruz kalma derecelerini ifade eder.

Fu vd., (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada binalardaki niifusun savunmasizligini, bina
savunmasizhigr ile bir kuvvet-yasas1 iliskisine gore esitlik 3.22 kullanarak
hesaplamiglardir (Li vd., 2010) .
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V, =0.0014 x 07V (3.22)

Burada Vp, binalardaki niifusun savunmasizligi ve Vp bir binanin savunmasizlhigidir.

(Olaydan zarar gormeyen binalara 0, tamamen zarar gérmiis binalara 1 verilmistir).

Nefeslioglu ve Gokgeoglu, (2011)’de yapmis olduklar1 ¢alismada ise hasargorebilirlik

degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagida ki esitlik 3.23’{i 6nermislerdir.

h .

(3.23)

+m,

N
+

3
NI

Burada d risk altindaki elemanlara olan mekansal uzaklik, h mekansal ¢oziiniirliigiin
karekokii, m artig sabiti ve n risk altindaki elemanin mekansal tanimina bagli olarak tiir
sabitidir; ayrik yapilar i¢in n|=4 ve siirekli yapilar i¢in n=2 olarak alinir. Risk altindaki
elemanlarin heyelandan etkilenecek bolgenin uzakligina ve uzman goriisiine bagl olarak,
m degeri denklemde 0 ile 1 arasinda degisen degerler alacaktir. m degerine bagl olarak,

beklenen hasargorebilirlik degerleri de artip ya da azalacaktir.
3.2.7. Mamdani-Bulamik Mantik Yontemi

Belirsizlik igeren problemler karsisinda dogru kararlar alinmasini saglayan diisiinme ve
karar verme mekanizmasi olarak tanimlanan matematiksel modelleme yaklasimi olan
bulanitk mantik yontemi ilk olarak 1965 yilinda Prof. Lofti Zadeh tarafindan
tanimlanmistir (Sumiati vd., 2014). Zadeh (1965) “Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler
Kurami1” makalesinin yaymlanmasimin ardindan belirsizlik iceren sistemlerin
arastirilmasi yeni bir boyut kazanmis ve bulaniklik kavrami dikkat cekmeye baslamigtir
(Alcan, 2014). Zadeh (1965) bulanik kiimeyi, farkli {iyelik derecelerine sahip
elemanlardan olusan bir topluluk olarak tanimlamaktadir. Bulanik varlik kiimesinde yer
alan her varligin farkl iiyelik dereceleri vardir (Topel, 2006). Varliklarin tiyelik derecesi
0 ila 1 araliginda degisen degerler alabilir ve bu degerler iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan
temsil edilirler (Altas, 1999; Katambara ve Ndiritu 2009). Bu iiyelik dereceleri bir

varligin bir kiimeye ne derecede ait oldugunu gostermektedir (Ozdemir vd., 2019).
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Burada 1 tam iiyeligi belirtirken, O ise zayif Giyeligi gosterir (Siinbiil vd., 2015). Kiimeye
dahil olup olmadiklart kesin olmayan varliklara ise aitlik seviyesine gore 0 ile 1 arasinda
degerler verilir (Erbas, 2012).

Klasik mantik teorisinde ise belirsiz eleman diye bir sey yoktur bir varlik bir kiimeye ya
aittir ya da ait degildir seklinde tanimlanir (Alavi, 2013). Dolayisiyla klasik kiimelerde
bir elemanin alabilecegi tliyelik derecesi ya 0 ya da 1°dir. Klasik mantigin bu kadar kesin
ve net olmasi, giinlik yasamda siklikla karsilastigimiz belirsizlikler goz Oniine
alindiginda, ihtiyacimiz olan esnekligi karsilamamaktadir (Ozdemir vd., 2019). Bu
yiizden, bulanik mantik yaklagimi, klasik mantigin gercek problemlerde yetersiz kaldigi

durumlarda kullanilan basit ve uygun bir arag olarak benimsenmistir (Alavi, 2013).

Bulanik mantik, wverileri isleyebilme ve makinelere insanlarin tecriibelerinden
yararlanarak caligsabilme yetenegi kazandirma agisindan herhangi bir sorunun ¢6ézimii
icin kullanilan bir yontemdir. Makinelere bu yetenegi verirken sayisal ifadeler yerine
dilsel (sozel) ifadeler kullanilmaktadir (Cigdem, 2022). Bu dilsel ifadeler bilgisayarlar
yardimiyla matematik diline doniistiiriiliir. Bu doniistim Bulanik mantigin temeli olan

bulanik kiimeler teorisi ile gergeklestirilir (Ertugrul, 2006).

Bulanik kiime teorisine dayali bulanik modelleme temelde; Bulaniklagtirma, Bulanik
Kural Tabani, Bulanik Cikarim Sistemi ve Durulastirma olmak tizere 4 temel 6geden
olusmaktadir (Karakas vd., 2023). Bulanik modellemenin ilk asamasi bulanik veri
tabaninin olusturulmasidir. Bu islemin hedefi, kontrol edilmek istenen sistemin giris ve
cikisindaki kesin sayisal degisken degerlerin dilsel degerler olarak ifade edilecek bir
formata doniistiiriilmesi ve bu ifadelere gore giris ve ¢ikis icin olusturulmus bulanik
kiimelerin  tanimlanmasidir  (Arslan ve Zirhlioglu, 2021; Ondogan, 2022).
Bulaniklagtirma, tyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu siirecte
dikkate alman iyelik fonksiyonlari sorunun yapisina ve amacina uygun oOlarak
belirlenmelidir. Tkinci asamada, ilgili parametreler ve olusturulan bulanik alt kiimelere
gore problemin ¢6ziimiinii igeren uzman goriisiine gore eger-ise bir dizi bulanik kurallar

tabani olusturulur (Osna, 2013).

Bir kuralin “Eger” kismi; bulanik kiimelerin girdi kismina referans ederken, “Ise” kismi
da ¢ikt1 kismina referans etmektedir (Dolas, 2017). Boylece, bu asamada uzman goriisiine

dayal1 sistemin yapisina uygun kurallar olusturulur (Giines ve Incekirik, 2016). Ugiincii
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asamada ¢ikarim yOntemleri secilir yani kurallar {izerinde c¢ikarim iglemlerini
gerceklestirir (Mahapatra vd., 2011). Baska bir deyisle, eger- ise yapisi kullanarak,
bulanik kiimelerle belirlenen kurallarla sistem girdileri, istenen bulanik ¢iktilara
dontstiiriiliir (Bahadir, 2017). Bu adimda amag¢ uzman goriisii dikkate alinarak anlaml
sonugclar ¢ikarmaktir (Ross, 2009). Son asamada ise, bulanik olan degerin durulastirilmasi
yapilarak tekrardan gercek sayisal verilere doniistiiriiliir (Ross, 2009; Jamshidi vd., 2013;
Baral ve Aslan, 2018). Bulanik mantik sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.23’te

gosterilmektedir.
Kurallar Bilgi Tabani
|
———-»GiRDi Bulaniklagtirma ——>»| Cikarsama —a > Durulastirma ——»‘ ool
Bulan'lk Girdi Bulan.lk Cikti

Sekil 3.23. Mamdani bulanik mantik sisteminin (M-BM) genel ¢alisma prensibi

Sekil 3.23'te sunuldugu gibi, baslangigta girdiler, tiyelik fonksiyonlar: kullanilarak
bulaniklastirilir. Bu siiregte, her bir giris degeri bir iiyelik derecesine atanir ve sozsel bir
yapiya doniistiiriiliir. Ardindan, bu bilgiler, kural isleme birimine iletilmek lizere aktarilir.
Daha sonra, secilen ¢ikarim yontemine gore kural tabani kullanilarak c¢ikarim
gerceklestirilir. Kural isleme birimine gelen bilgiler, kural isleme biriminde depolanmis
bir sekilde bulunan bilgi tabanina dayali “eger — ise”, gibi kural isleme bilgileriyle
birlestirilir. Son adimda, elde edilen sonuglar, problemin yapisina uygun mantiksal karar
onermeleri kullanilarak durulastirma islemine tabi tutulur (Erbas, 2012). Durulastirma
asamasinda bulanik mantik sistemi tarafindan {retilen belirsiz veya bulanik sonuglar,

kesin ve anlasilabilir bir formata doniistiiriilmiis olur (Zimmerman, 1990).
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Zadeh’in bulanik mantik ilkeleri
Bulanik mantigin ilkeleri Zadeh tarafindan soyle belirtilmistir (Elmas, 2007);
¢ Bulanik mantikta kesin olan degerlerin yerine yaklasik degerler kullanilir.

¢ Bulanik mantikta bilgi; ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik gibi dilsel ifadeler

ile gosterilir.
¢ Bulanik mantigin tiim degerleri (0-1) arasinda bir tiyelik derecesiyle temsil edilir.
e Mantiksal her ifade bulanik haldeki bir ifadeye doniistiirtilebilir (Ugur, 2021).

Mamdani (Mamdani ve Assilian, 1975), Sugeno (Takagi ve Sugeno, 1985) ve Tsukomato
olmak tizere genel olarak ii¢ tiir bulanik algoritma mevcuttur (Arslan ve Zirhlioglu, 2021).
Tez kapsaminda kullanilan Mamdani yontemi 1973 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan
ortaya atilmistir. Bu yontem, ilk kez bir buhar makinasinin insan tecriibelerinden
faydalanilarak s6zel kontrol kurallartyla kontrol etmek amactyla kullanilmistir (Mamdani
ve Assilian, 1975). Yontemin temel amaci, bulanik girdi verileri ve belirli bir kural tabani
kullanarak dogru bulanik c¢iktilar1 elde etmek ve sonuglart anlamli bir sekilde
yorumlamaktir. S6zel bulanik yontem olarak da ifade edilen Mamdani yontemi nitel
bilginin kullanilabilmesi i¢in imkan tanimaktadir (inel ve Armutlulu, 2016). Bu yéntem,
uzman goriigiine dayanan, genis bir uygulama alanina sahip ve her tiirli problemin
¢dziimiinde kullanilabilmektedir (Aygin ve Ozveri, 2015). Ozellikle karmasik, belirsizlik
igeren sistemlerin modellemesinde ve kontroliinde oldukca etkilidir. Mamdani bulanik
yontemi, popiilaritesi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle en yaygin kullanilan ¢ikarim
yontemi olarak ifade edilmektedir (Nasr vd., 2012). Mamdani ydnteminin avantajlart
modelin olusturulmasinin basit olmasi, sezgisel olmasi, yaygin kullanilmasi ve insan
davranigina ¢ok uygun olmasi olarak siralanabilmektedir (Mamdani ve Assilian, 1975;
Mamdani, 1977). Bu yiizden tez kapsaminda ¢alisma alaninin risk haritasini olusturmak

icin Mamdani Bulanik Mantik yontemi tercih edilmistir.
3.2.8. Risk Analizi

Heyelan gibi dogal tehlikeler icin risk analizleri yapilirken; (1) Risk seviyesi nedir? (2)
Risk seviyesi tolere edilebilir mi? (3) Risk seviyesi tolere edilemezse ne yapilmalidir?

gibi sorular dikkatlice incelenmeli ve ona gore cevaplar verilmelidir (Ho vd., 2000). Risk
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degerlendirilmesi yapilarak risk seviyesinin tolere edilebilir olup olmadigini incelenir,
eger tolere edilemez diizeyde ise, risk yonetimi i¢in maliyet analizi yapilir ve gerekli
goriilen heyelan stabilizasyon c¢alismalariyla bolgenin risk seviyesi azaltilir ve
giivenilirligi arttirilir. Dogru ve 6zenle hazirlanmig bir risk yonetimi, genellikle dogal
afetin birim zamanda meydana gelme olasiligmi ve olayin sonuglarinin

degerlendirilmesini igerir (Pan vd., 2021).

Heyelan riski, belirli bir alanda ve belirli bir zaman diliminde meydana gelebilecek bir
heyelan olay1 nedeniyle olusacak en yiiksek potansiyel kaybi ifade eder (Liu ve Miao,
2018). Heyelana kars1 duyarli olan bir sahasinin risk durumu: tehlike durumu, risk altinda
bulunan elemanlar ve hasargérebilme derecesi dikkate alinarak esitlik 3.24°e¢ gore
hesaplanir (Dikshit vd., 2020).

R = (H)X(E)x(V) (3.24)

Burada R = risk, H = tehlike, E=Risk altinda bulunan elemanlar ve V = hasargorebilme
derecesini temsil etmektedir (Varnes, 1984; Fell, 1994; Segoni ve Caleca, 2021).
Denklem ne kadar basit ve anlasilmasi kolay goriinse de; kiiciik ve iyi incelenmis bir
potansiyel heyelan sahasi olmadig: siirece nicel olarak uygulanmasi ¢ok kolay degildir.
Bu yiizden, heyelana kars1 duyarli kiigiik bir sahada ayrintili incelemeler sonucunda nicel
risk analizi yapmak ¢ok daha kolaydir (Van Westen vd., 2006). Literatiirde, nicel risk
analizleri agirlikli olarak kiiciik alanlar i¢in veya en fazla bolgesel 6lgekli uygulamalar
icin degerlendirilmistir (Fell vd., 2005; Lu vd., 2014; Guo vd., 2020). Ciinkii, havza
Olceginde nicel risk analizi, 6zellikle risk degerlendirmesinin 6n agsamasinda oldukga zor
bir hedeftir (Pereira vd., 2020). Bu nedenle, risk degerlendirmesinin 6n asamasinda,
genellikle genig bir alan1 kapsayan ve muhtemelen zor bir araziye sahip bir saha da
kapsamli jeolojik ve hidrojeolojik modellerin eksikligi nedeniyle ayrintili bir aragtirma
yapilmasi oldukga giictiir (Pan vd., 2021). Bu yiizden, bu degerlendirmeler ve analizler
yapilirken, risk yonetiminin daha hizli yapilabilmesi i¢in belirlenmesi daha kolay ve daha

hizli parametreleri olan basit bir nitel yaklagim tercih edilmelidir.

Calisma kapsaminda uygulanacak olan risk yonetimi g¢ergevesi, ¢ok asamali SYM'ler,
uydu goriintiileri ve bolgesel jeoloji haritalar1 dahil olmak {izere yalnizca 6n asamada
mevcut olan temel bilgileri gerektirir. Onerilen ilk cercevede gerekli olan bilgiler (tehlike,

hasargorebilirlik, risk altinda bulunan elemanlar) hizli bir sekilde elde edilebilmekte ve

78



degerlendirmenin her bir bileseni nitel olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.24). Tehlike
derecesi (H), maruziyet derecesi (E) ve hasargorme derecesi (V)'nin belirlenmesinden
sonra, risk (R), CBS ortaminda esitlik 3.24 kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra elde
edilen heyelan risk haritas1 sirasiyla ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve cok yiiksek

seklinde siniflandirilmistir.

Heyelan Risk Analizi

|
i i l

Mekansal Olabilirlik

. S e Risk Altindaki
Alansal Olabilirlik Tehlike Analizi Hasargorebilirlik Eloantar
§ (H) v) 6
Zamansal Olabilirlik ‘
Y
Risk Analizi
(R)
R=HxVxE

Sekil 3.24. Heyelana risk haritasinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler

Onerilen ikinci cercevede ise girdi parametreleri olarak heyelan duyarlilik,
hasargorebilirlik ve heyelan yayilma alani degerleri ile Mamdani-Bulanik Mantik
Yontemi kullanilarak ¢alisma alanina ait ikinci bir risk haritasi tiretilip hem 0-1 arasinda
hemde ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seklinde siniflandirtlmigtir (Sekil
3.25).
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Sekil 3.25. Mamdani-Bulantk mantik yontemi kullanilarak iretilen heyelan risk

haritasinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Heyelan Envanteri

Dogru ve giivenilir heyelan envanterinin ve heyelan olusumunda etkili olan faktorlere
iliskin veri tabaninin iiretilmesi, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk analizlerinin en kritik
asamasin1 temsil etmektedir. Elde edilen haritalar1 dogrulugunun yiiksek olmasinda,
kullanilan verinin kalitesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Heyelan envanter haritalar1 daha
once olusmus heyelanlarin derlenmesi, arazi c¢alismalari, hava fotografi ve uydu
goriintiilerinin incelenmesiyle yapilabilmektedir. Caligma alaninin kapsamli heyelan
envanter haritasi, yiiksek ¢oziiniirliikklii Google Earth goriintiileri ve uydu goriintiileri gibi
uzaktan algilama teknikleri ile kapsamli saha goézlemleri neticesinde olusturulmus olup
10742 piksel iceren toplam 231 tane heyelan tespit edilerek ArcGIS 10.4.1 programiyla
sayisallastirilmis ve daha sonra 10x10m grid hiicre formatina doniistiiriilmiistiir (Sekil

4.1).

Inceleme bélgesinde meydana gelmis olan heyelanlar daha ¢ok s13 heyelanlar olup genel
olarak bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik yapisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.2).
Envanter haritasi iizerindeki heyelanlarin dagilimlari dikkate alindiginda; heyelanlar
mekansal olarak Bolaman Cay1 kanali boyunca yer almaktadir (Sekil 4.1). Heyelanlarin
%80.3’li Caglayan Formasyonu iizerinde, %11.9’u Fatsa Formasyonu {izerinde, geriye
kalan %7.8’lik kisim ise diger formasyonlar iizerinde bulunmaktadir. Ayrica, havzada
bulunan heyelanlarin %73.8’1 tarim alanlarinda, %24.7°s1 orman alanlarinda meydana
gelmistir. Calisma alaninda gelisen heyelanlarda meteorolojik etkenlerde 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle bélgede gergeklesen asirt yagislardan sonra heyelanlarin gogu
ayrismig zonlarda dairesel yenilmeler seklinde meydana geldigi gézlemlenmistir (Sekil
4.3). Calisma alaninda genel olarak yiizeysel heyelanlar tespit edilmis olup en biiyiik
heyelanin alan1 0.063501 km?, en kii¢iik heyelanin alan1 ise 0.000036 km? olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi
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Sekil 4.2. Calisma alaninda gézlenen heyelanlardan bazi goriintiiler
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Sekil 4.3. Calisma alaninda ayrigsma zonunda meydana gelmis olan heyelan
4.2. Heyelan Duyarhhk Cahsmalar:

Heyelan duyarlilik analizi, heyelanlarin mekansal dagilimima ve heyelan olusumunu
etkileyen faktorlere dayali olarak heyelana karsi duyarli alanlar1 tahmin etmeyi amaglar.
Heyelan duyarlilik haritalari, heyelan tehlikesini azaltmak ve hatta gelecekte meydana
gelebilecek tehlikelerden kaginmak igin heyelana karsi egilimli alanlar i¢in bir kilavuz
olmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir (Wu vd., 2016). Duyarlilik haritalarinin
giivenilirligi; yeterli ve dogru veriye; ayrica analizlerde uygulanacak modellerin iyi
secilmesine bagl olarak degismektedir (Tekin, 2019). Bu ¢alismada Lojistik Regresyon
ve Rasgele Orman yontemleri ile 10 x 10 haritalama {iinitesi kullanilarak duyarlilik

haritalari iiretilmeye caligilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Lojistik Regresyon ve rastgele orman modellerinin olusum semasi
4.2.1. Lojistik Regresyon Yontemi

Tez caligmasi kapsaminda heyelan duyarlilik analizleri ilk olarak lojistik regresyon
yontemi ile gergeklestirilmistir. Heyelan duyarlilik analizlerinin LR yOntemiyle
degerlendirilmesi i¢in, ArcGIS 10.4.1 yazilimi, SPSS paket programi, GDAL library in
Python, ve Jiipyter Notebook library in Anaconda Navigator kullanilmistir. Lojistik
regresyon analizlerinde, 12 adet bagimsiz degisken (ylikseklik, yama¢ e§imi, yamag
yonelimi, yamag egriselligi, plan egriselligi, profil egriselligi, topagrafik nemlilik indeksi
(TNI), dere ve yola yakinlik, jeoloji, arazi kullamm durumu ve normalize edilmis bitki
fark indeksi (NDVI) ve bagimli degisken olarak 208 adet heyelan kullanilmisgtir. Analizde
kullanilacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenler ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilarak
raster formatinda hazirlanmistir. Hazirlanan veri matrisinde Bolaman Cay1 alt havzasi
toplam 1892032 piksel, heyelan envanteri ise 5390 (208 heyelan) piksel ile temsil
edilmektedir.

Modeli ¢alistirmak i¢in rastgele 6zellik Se¢im yontemi ile heyelansiz alanlardan heyelanl
piksel sayisinin iki kat1 kadar 6rnek secilerek egitim ve test veri setleri hazirlanmistir.

Modelin egitim asamasinda kullanilan egitim veri seti, modelin tahmin hatasini en aza
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indirmek ve dogru tahmin yapabilme kabiliyetini artirmak amaciyla olusturulmustur. Test
veri seti ise model egitilirken degerlendirilmeye alimmayip Ogrenme islemi
tamamlandiktan sonra, modelin daha 6nce gérmedigi yeni verilerin modelin sonuglarinin
tahminindeki basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda 10742
heyelanli pikselin 5352 pikseli (siyah ile gosterilen 23 biiyilk heyelan) duyarlilik
haritalarinin performansini degerlendirmek i¢in hi¢ isleme katilmadan veri Setinden
ayrilmistir (Sekil 4.1). Daha sonra geriye kalan 5390 pikselin (kirmizi ile gosterilen 208
heyelan) %70" i (3773) egitim veri seti, kalan %30'u (1617) ise test veri seti olarak
ayrilmig ve LR metodu ile goriintiiler siniflandirilmistir (Sekil 4.1). Son olarak LR modeli
ile olusturulan heyelan duyarlilik haritas1 ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilarak ¢ok diisiik,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere 5 sinifa boliinmiistiir (Sekil 4.5). Heyelan
envanter haritasi, iretilen heyelan duyarlilik haritas1 ile cakistirildiginda mevcut
heyelanlarin %37.9°u ¢ok diistik, %27.6’s1 diisiik, %17.4°1 orta, %17.1°1 ylksek ve ¢cok
yiiksek sinif icerisinde yer almaktadir (Tablo 4.1).
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Sekil 4.5. Calisma alanimin lojistik regresyon modeli ile olusturulan heyelan duyarlilik

haritast
4.2.2. Rastgele Orman (Random Forest) Yontemi

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde oldukga basarili sonuglar veren rastgele orman
yontemi Ozellikle son zamanlarda olduk¢a yaygin kullanilan bir yontem olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Gupta vd., 2015; Youssef vd., 2015a; Arabameri vd., 2019; Dang vd., 2020).
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Tez c¢alismast kapsaminda heyelan degerlendirmelerinin RO  yoOntemiyle
gerceklestirilebilmesi igin, ArcGIS 10.4.1 yazilimi, GDAL library in Python ve Jiipyter
Notebook library in Anaconda Navigator kullanilmistir. Rastgele Orman metodu
igerisinde toplam 208 adet heyelan bagimli degisken olarak kullanilmistir. Bununla
birlikte, tez caligsmast kapsaminda elde edilmis olan yiikseklik, yama¢ egimi, yamag
yonelimi, yamag egriligi, topagrafik nemlilik indeksi (TNI), drenaj aglarma ve yola
yakinlik, jeoloji, arazi kullanim durumu ve normalize edilmis bitki fark indeksi (NDVI)
olmak tizere toplam 12 adet bagimsiz degisken dikkate alinmistir. Analizde kullanilacak
olan bagimli ve bagimsiz degiskenler ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilarak raster
formatinda hazirlanmistir. Lojistik regresyonda oldugu gibi 5352 (23 adet biiyiik heyelan)
piksel daha sonra duyarlilik haritalarinin performans degerlendirmesini yapmak igin
ayrilmistir. Sonrasinda, geriye kalan toplam 5390 (208 adet heyelan) adet heyelanli
pikselin iki kati kadar heyelansiz piksel rastgele ozellik se¢cim metodu kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.1). Rastgele segilen 5390 pikselin yine %70' i egitim veri seti,
kalan %30'u ise test veri seti olarak ayrilmis ve RO metodu ile goriintiiler
simiflandirilmistir. Son olarak RO modeli ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi
ArcGIS 10.4.1 yazilim1 kullanilarak ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olmak
tizere 5 smifa ayrilmistir (Sekil 4.6). Heyelan envanter haritasi, iiretilen heyelan
duyarlilik haritasi ile ¢akistirildiginda mevcut heyelanlarin %46.3’i ¢ok diisiik, %22’si
diisiik, %15.7si orta, %16’s1 yiiksek ve ¢ok yiiksek sinif i¢erisinde yer almaktadir (Tablo
4.1).
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Sekil 4.6. Calisma alaninin rastgele orman modeli ile olusturulan heyelan duyarlilik

haritasi
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Tablo 4.1. Lojistik regresyon rastgele orman modellerine dayali farkli heyelan duyarlilik

siiflar1 altinda heyelanli piksel sayis1 ve alan oranlari

RO Modeli LR Modeli
Heyelan Duyarhhik Smiflar: - -
Heyelanl Piksel Alan % Heyelanli Piksel Alan %

Cok Diisiik 876176 46.3 718275 37.9

Diisiik 415623 22 522672 27.6

Orta 297864 15.7 329679 17.4

Yiiksek 202820 10.7 201896 10.7

Cok Yiiksek 100895 5.3 120856 6.4

4.2.3. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Performans Degerlendirmeleri

Heyelan duyarlilik haritalarinin  dogrulanmasi duyarlilik analizlerinde en Onemli
gorevlerden biri olarak gériilmektedir. Cilinkii dogrulama olmadan tahmin edilen modelin
akademik bir Onemi olmayacaktir. Bu nedenle, iiretilen duyarlilik modellerinin
dogrulanmas: esastir (Wu vd., 2016). Bu calismada, LR ve RO heyelan duyarlilik
modellerinin dogruluklarmin tahmin edilmesi ve karsilastiritlmasi amaciyla ilk olarak
islem karakteristik egrisi (ROC) altindaki alan (AUC) egrisi kullamlmistir. Uretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin ROC degerlendirmesinden elde edilen AUC degeri
lojistik regresyon i¢in 0.81; rastgele orman yontemi i¢in ise 0.97 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler modellerin basarili oldugunu ve heyelanl bir pikselin heyelansiz bir piksele
gore ileride heyelana maruz kalabilme olasiligimin LR i¢in %81; RO i¢in ise %97
oldugunu ifade etmektedir (Sekil 4.7). Ayrica heyelan modelinin dogrulugunu test etmek
icin istatiskiksel metriklerde hesaplanmistir (Tablo 4.2). Lojistik regresyon i¢in duyarlilik
degeri %87, ozgiilliik degeri %47, kesinlik degeri % 77.3 ve dogruluk degeri %74 olarak
hesaplanmistir. Rastgele orman i¢in ise duyarlilik degeri % 91.5, 6zgiilliik degeri %92.3,
kesinlik degeri %96.1 ve dogruluk degeri %91.7 olarak bulunmustur. Iki yontem
performans olarak karsilastirildiginda RO yonteminin performansinin LR ydntemine gore

daha yiiksek sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Lojistik regresyon ve rastgele orman modeline ait roc grafigi

Tablo 4.2. Rastgele orman ve lojistik regresyon modeli i¢in istatistiksel metrikler

istatistiksel Metrikler RO Modeli LR Modeli
TP 2995 2850
TN 1455 740

FP 121 836
FN 280 425
AUC 0.97 0.81
Duyarlilik (%) 91.5% 87%
Orgillliik (%) 92.3% 47%
Kesinlik (%) 96.1% 77.3%
Dogruluk (%) 91.7% 74%

ROC egrisine ek olarak, elde edilen duyarlilik haritalarini genel dogruluk kriterine gore
dogrulamak i¢in modellemede kullanilmayan 23 heyelan (5352 piksel), iki heyelan
duyarlilik haritasi ile ¢akistirilarak bes farkli duyarlilik sinifinin her birine diisen mevcut
heyelan piksellerinin sayisi belirlenmistir. Sadece dogrulama analizinde kullanilan 23
bliyiik heyelan ile yapilan dogruluk analizleri sonucunda lojistik regresyon i¢i heyelanlari
%73’1, rastgele orman yontemi igin ise heyelanlarin %89.4’1i orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlilik siniflarina denk geldigi goriilmiistiir (Tablo 4.3). Yapilan dogrulama analizleri
sonucunda iki model tarafindan iiretilen haritalarin iyi bir tahmin dogruluguna sahip
oldugu ve heyelan duyarliligin1 degerlendirmek i¢in iki heyelan modeli yaklasiminin
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. LR ve RO haritalarindaki mavi heyelan poligonlari,

nihai dogrulama i¢in kullanilan heyelan envanterini temsil etmektedir (Sekil 4.8 a-b).
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Tablo 4.3. Rastgele orman ve lojistik regresyon modeline dayali farkli heyelan duyarlilik

smiflari altinda genel dogruluk kriter yonteminin sonucu

Heyelan RO Modeli LR Modeli
Duyarhhk i i
Slilﬂal‘l Heyelanh( ;’311)<se1 Sayisi Alan % Hegziitsllh(ggl;sel Alan %
Cok Diigiik 118 2.3 332 6.4
Diisiik 434 8.3 1077 20.6
Orta 870 16.7 1214 23.3
Yiiksek 1041 20 1355 26
Cok Yiiksek 2749 52.7 1234 23.7

Sekil 4.8. Duyarlilik haritalarinin bir kismu () lojistik regresyon (b) rastgele orman
4.3. Zamansal Olabilirlik

Heyelanlarin zamansal olarak tekrarlanma periyodlari iki yaklasim ile elde edilmektedir.

Bunlardan ilki, yagis, hizli kar erimeleri ve deprem gibi tetikleyici faktdrlerin uzun yillar
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frekans-biiytikliik iliskilerinin belirlenmesi ile hesaplanirken; ikinci yaklasim ise, ¢ok
zamanli heyelan envanterinin olusturulmasi ile hesaplanmaktadir. Karadeniz bolgesinde
bulunan c¢alisma alaninin iklim kosullarindan ve topografik yapisindan 6tiirii meydana
gelen heyelan olaylar1 daha gok asir1 yagislar ve ani kar erimeleri ile tetiklemektedir. Bu
sebeple, tez calismasi kapsaminda yagis verileri kullanilarak materyal ve metod
boliimiinde agiklanan heyelan zamansal olasilik degerleri siirekli ve kesikli olasilik
fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden Bolaman havzasi igerisinde bulunan Fatsa istasyonunun uzun yillara ait
giinliik yagis verileri temin edilmis ve bu veriler detayli bir seklide incelenerek

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden elde edilen Fatsa istasyonu 2010 Ocak-2021 Aralik
aylar arasindaki giinliik yagis verilerine gore, bolgede 1414.8 mm ile en ytiksek yillik
toplam yagis 2016 yilinda; en diisiik yillik toplam yagis ise 577.8 mm ile 2010 yilinda
gerceklesmistir (Sekil 4.9). Fatsa istasyonun 2010-2022 yillari arasinda aylara gore yagis
verilerinin dagilimi incelendiginde en yagisli gecen aylarin Ocak, Ekim, Kasim ve Aralik
aylart oldugu gozlemlenmistir. Bu yillar arasindaki en fazla ortalama yagis 118 mm ile

Ocak ayna aittir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Fatsa istasyonu yillik toplam yagis degerleri
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Sekil 4.10. Fatsa istasyonu aylik ortalama yagis degerleri

Yagmurla tetiklenen heyelan vakalarmin olusum zamanindan Once meydana gelen
yagislarin géz 6niinde bulundurulmasi gerektiginden dolay1, Fatsa istasyonunun 2010-
2022 yillarini kapsayan giinliik yagis verileri igin 1,2, 3, 4, 5,10,15 ve 30 giinliik ekstrem
yagislar hesaplanmistir (Sekil 4.11). Ordu ilinde meydana gelen heyelanlar daha ¢ok 2
giin (st Giste yagan yagislar sonucunda olustugundan dolay: bu yillar arasindaki 2 giinliik

maksimum yagis verileri degerlendirilmis, 2 gilinliik maksimum yagis verilerinin hangi

300
250

dagilima uygun olup olmadigr incelenmis ve siirekli kuvvet yasasina gore kiimiilatif
200
150

dagilim fonksiyonu (CDF) hesaplanmistir (Sekil 4.12).
10
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Sekil 4.11. Fatsa istasyonu 2010-2022 yillar1 giinliik maksimum yagis degerleri
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Sekil 4.12. iki giinliik maksimum yagis verilerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Belirlenen giinliik yagis degerleri ig¢in uygunluk testlerinden, Kolmogorov-Smirnov testi
ile hangi dagilimin daha uygun oldugu belirlenmistir (Tablo 4.4). 2 giinlik maksimum
yagis verileri i¢in en uygun sonucu Genellestirilmis U¢ Deger dagilimi vermistir (Sekil

4.13).

Tablo 4.4. Kolmogorov-Smirnov testine gore en uygun yogunluk fonksiyonu

Veri sayisi 6

D-istatistigi 0.16441 (Genellestirilmis U¢ Deger)

Olasilik Degeri 0.85085 (Genellestirilmis Ug¢ Deger)

Asilma Olasilig 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Kritik Deger 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905
H-hipotezi Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

En uygun dagilim modeli olarak bulunan Genellestirilmis U¢ Deger dagilimina ait
istatistiksel sonuglar; k=-0.61191; ¢ =26.237; n=83.027 seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. iki giinliik maksimum yagis verilerinin olasilik yogunluk fonksiyonu

Bolgede 2 giinliik en yiiksek yagis miktarinin aritmetik ortalamasi yaklagik 86 mm
olmasindan dolayr 86 mm’den biiylik yagislarin olma olasiliklar1 ve tekrarlanma
periyodlar1 hesaplanmistir. 86 mm’den biiyiik yagislarin olma olasiliklar1 0.58902,
kiimiilatif 2 giinliik toplam 86 mm’lik yagisin tekrarlanma periyodu ise 2 yil olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.14). Daha sonra hesaplanan tekrarlanma periyoduna gore Poisson
dagilimi kulanilarak heyelan olaylarinin 1, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda en az bir kez

olusmasi i¢in asilma olasiliklart hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.14. 1ki giinliik maksimum yagis verilerinin yasam fonksiyon egrileri
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Cizelge 4.1. Poisson dagilimmna gore 1, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda heyelanlarin
gerceklesme olasiliklari

Yil Tekerriir Asilma Olasihig:
1 2 0.445
2 2 0.692
5 2 0.947
10 2 0.997
25 2 1
50 2 1
100 2 1

4.4. Alansal Olabilirlik

Tez kapsaminda ¢alisma alaninda mekansal olarak yerleri tespit edilmis ve haritalanmis
toplam 231 adet heyelan bulunmaktadir. En kiigiik heyelan alan1 0,000036 km?, en biiyiik
heyelan alan1 0,063501 km?, ortalama alan degeri 4151,4 km? ve standart sapma degeri
8231 km? olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Calisma alanina ait heyelan alansal dagilimlari

Caligma alani i¢inde yer alan 231 adet heyelan kullanilarak heyelan alansal biiyiikliigii ile
frekans yogunluk degerleri hesaplanmis ve grafigi olusturulmustur (Sekil 4.16). Frekans
yogunluk grafigine gore rollover degeri yaklasik olarak 0.00007 km? olarak
belirlenmistir. Daha sonra Easyfit 5.6 paket programi kullanilarak heyelan alanlarinin
Pearson 5 dagilimina gore olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanmistir (Sekil 4.17).

Dagilim parametreleri calisma alani igin o= 0.5485 km?, B=1.6695E-4 km? olarak tespit
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edilmistir (Sekil 4.18). Hesaplanan olasilik yogunluk fonksiyonu dikkate alinarak ¢alisma
bolgesinde belirli bir biiyiikliikkten daha biiyiikk heyelanlarin meydana gelmesi i¢in yine
Easyfit 5.6 programi kullanilarak asilma olasiliklar1 hesaplanmistir. Calisma alani i¢in
0.00007 km?, 0.0003 km? ve 0.002 km?’den biiyiik bir heyelanin meydana gelme olasilig
sirasiyla 0.96, 0.68, 0.28 olarak bulunmustur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.16. Calisma alanina ait heyelan alani-frekans yogunlugu grafigi
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Sekil 4.17. Caligsma alanina ait heyelan envanter verilerinin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 4.18. Calisma alanina ait heyelan envanterine uygun olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 4.19. Calisma alanina ait heyelan yogunluk fonksiyonuna gore alansal olarak

0.00007, 0.0003, 0.002 km2 *den biiyiik heyelanlarin asilma olasiliklar
4.5. Heyelan Tehlike Haritalan

Heyelan tehlike haritalar1 duyarlilik haritalarindan elde edilen mekansal olabilirlik, yagis
analizlerinden elde edilen zamansal olabilirlik ve envanter haritasindan elde edilen
alansal olabilirliklerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir. LR ve RO yontemleri ile
yapilan duyarlilik degerlendirmelerinde, yapilan test analizleri sonucunda Rastgele
Orman yontemi ile tiretilen duyarhilik haritasinin dogruluk yilizdesinin daha yiiksek

olmasindan dolay1, Bolaman Cay1 Alt Havzasina ait tehlike haritalarinin {iretilmesinde
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Rastgele Orman yontemiyle {iretilen duyarlilik haritasinin  kullanilmasina karar
verilmistir. Bolgede heyelanlarin genellikle asir1 yagislardan sonra meydana gelmesinden
dolay1, zamansal olabilirlik parametresinin iiretilmesinde, uzun yillar (2010-2022) yagis
verileri kullanilarak yil i¢indeki 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 30 giinliik maksimum yagis
degerleri hesaplanmistir. Gerekli analizler ve uyum iyiligi testleri sonucunda 2 giinliik
maksimum yagis degerleri i¢in 2 yillik tekrarlanma peryodu sabit tutularak Poisson
dagilimi ile 1, 2, 5, 10 ve 25 yillik zaman araliklarinda heyelan gergeklesme olasilik
degerleri ile envanter haritasindaki heyelanlarin biiyiikliik — frekans iligkileri g6z oniinde
bulundurularak Pearson 5 olasilik yogunluk foksiyonuna gore farkli alansal biiyiikliiklere
(0.00007 km?, 0.0003 km? ve 0.002 km?) sahip heyelanlarin meydana gelme olasilik
degerleri hesaplanmis ve toplam 15 adet heyelan tehlike haritas tiretilmistir (Sekil 4.20 -
4.28). Zaman aralig1 arttik¢a heyelan olma olasiliklarinin arttig: iretilen heyelan tehlike
haritalarindan net bir sekilde gdzlemlenmektedir. Ozellikle meydanan gelen bu artis

kiiglik boyutlu heyelanlarda daha fazla, biiyiik boyutlu heyelanlarda ise daha azdir.
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Sekil 4.20. 0.00007 km? ’den Biiyiik ve 1, 2 Yillik Asilma Olasilik Degerlerine Gore
Heyelan Tehlike Haritalar
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Sekil 4.21. 0.00007 km2 ’den biiyiik ve 5, 10 yillik agilma olasilik degerlerine gore
heyelan tehlike haritalar
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Sekil 4.22. 0.00007 km? *den biiyiik ve 25 yillik asilma olasilik degerine gore heyelan
tehlike haritas1
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Sekil 4.23. 0.0003 km? *den biiyiik ve 1, 2 yillik asilma olasilik degerlerine gére heyelan
tehlike haritalar
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Sekil 4.24. 0.0003 km? *den biiyiik ve 5, 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore heyelan
tehlike haritalar
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Sekil 4.25. 0.0003 km? *den biiyiik ve 25 yillik asilma olasilik degerine gore heyelan
tehlike haritas1
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Sekil 4.26. 0.002 km? den biiyiik ve 1, 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore heyelan
tehlike haritalar
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Sekil 4.27. 0.002 km? *den biiyiik ve 5, 10 yillik asilma olasilik degerlerine gére heyelan
tehlike haritalar
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Sekil 4.28. 0.002 km? *den biiyiik ve 25 yillik asilma olasilik degerine gore heyelan
tehlike haritasi
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4.6. Heyelan Hacim Hesabi

Heyelan envanter haritasi sayisal bigimde mevcutsa, her bir heyelanin mevcut alan1 ve
toplam heyelan alani kolaylikla hesaplanabilmektedir (Guzzetti vd., 2009). Bu yiizden,
heyelan alaninin kolaylikla belirlenmesinden dolayr literatiirde bir¢ok arastirmaci
tarafindan heyelan hacmi hesaplamalari i¢in alan-hacim arasindaki iliskileri gésteren
cesitli deneysel kuvvet yasasi fonksiyonlari siklikla kullanilmigtir (Xu vd., 2016). Bu
calisma kapsaminda heyelan alani ile heyelan hacmi arasindaki iliski Larsen vd., (2010)

tarafindan gelistirilen agsagidaki denklem 4.1’e dayali olarak degerlendirilmistir.
V, =0.44 x A, ' (4.1)
Burada V. Heyelan hacmini, AL Heyelan alanini temsil etmektedir (Meier, 2020).

Hesaplanan heyelan hacimleri ve alanlar1 arasinda ki iliski Sekil 4.29'da 6zetlenmistir.
Heyelan hacmi 26x10° <V < 1.4x10° degerleri araliginda olup heyelan alan1 ise 35x10°
m? < AL < 6.4x10* m? arahginda degerler almaktadir (Sekil 4.29). Calisma alaninda
bulunan en kiiciik heyelan hacmi 26,6 m3, en biiyiik heyelan hacmi 138878 m?, ortalama

hacim degeri 7297 m® ve standart sapma degeri 16526,43 m® olarak hesaplanmustir.

140000 o
120000
V| = 0.44(A )+
£ 100000 R2=0.993
E . [o]
= 80000 L
E i
% 60000 o
an o ®
40000
fe 4
20000 /
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

HEYELAN ALANI (M?)
Sekil 4.29. Calisma alanina ait heyelan alan-hacim iliskisi

Tablo 4.5’te diisiik (<1000 m?) ile ¢ok yiiksek (>1,000,000 m®) arasinda degisen heyelan
hacim siniflart gosterilmektedir (Singh vd., 2019). Sekil 30’a gore calisma alaninda
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bulunan heyelanlarin 123 tanesi diisiik hacimli sinifa girerken, 66 adet heyelan orta, 41

adet heyelan yiiksek ve son olarak sadece 1 adet heyelan ¢ok yiiksek sinifa girmektedir.

Tablo 4.5. Heyelan hacim smiflar1 (Sarkar vd., 2015).

Hacim (m?3) Simf Simge
<1000 Diisiik Vi1
1000-10,000 Orta V>
10,000-1,000,000 Yiiksek V3
>1,000.000 Cok Yiiksek V4
140
120
~ 100
>
S 80
g
o 60
2
= 40
0 [
<1000 1000-10000 10000-1000000 >1000000
Hacim (mq)

Sekil 4.30. Heyelanlarin hacimsel dagilimlari
4.7. Heyelan Yayillma Alam Hesabi

Heyelanlarin yayilma alani, bir heyelanin topuk kismi ile tepesi arasinda ki yatay mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Yayilma alani (Lmax), heyelan riskinin dl¢iilmesinde ve risk
azaltma yapilarinin tasarimininda oldukga etkili olan kritik bir faktordir. Yayilma
alaninin tahmin edilmesi igin birgok yontem gelistirilmis olup, bunlardan ampirik-
istatistiksel yontemler miithendislik uygulamalarinda daha pratik ve anlasilir olmasindan

dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhao vd., 2021).

Bu ¢alismada, yayilma alanini ve etkilenecek bolgeyi tahmin etmek igin Legros (2002)

tarafindan gelistirilen 4.2’de verilen formiil kullanilmistir.
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Lmax= 8VL0'25 (4-2)

Burada V. Heyelan hacmini, Lmax Heyelan Yayilma Alanini temsil etmektedir (Legros,
2002).

Hesaplanan yayilma alani-heyelan hacimi arasinda ki iliski Sekil 4.31'de 6zetlenmistir.
Yayilma alan1 18 m? <Lmax< 154 m? degerleri araliginda olup heyelan hacmi ise 26x10°
m3< Vi < 1.4x10° m® araliginda degerler almaktadir. Sekil 4.31te net bir sekilde
goriildiigi gibi Lmax degeri, artan heyelan hacmi ile artis egilimi gostermektedir (Legros,
2002).
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Sekil 4.31. Calisma alanina ait heyelan hacim-yayilma alani iliskisi

IDW enterpolasyon yontemi ile heyelan envanteri kullanilarak heyelan yayilma alani
yogunluk haritas1t CBS ortaminda ArcGIS 10.4.1 programi kullanilarak {iretilmis ve 0 ila

1 arasinda normalize edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Calisma alaninin heyelan yayilma alani yogunluk haritasi
4.8. Risk Altinda Bulunan Elemanlarin Hasargorebilme Dereceleri

Risk altindaki unsurlar, olas1 bir heyelan sonucunda olumsuz olarak etkilenme potansiyeli
olan nesneler veya sistemler olarak tanimlanmaktadir. Hasargorebilirlik ise tehlikeden
etkilenen alan igerisinde bulunan nesnelerin potansiyel hasar seviyesi veya kayip derecesi

olarak ifade edilmektedir (Ram ve Gupta, 2022). Calisma alaninda risk altindaki

108



elemanlar binalar, yollar, tarim arazileri ve ormanlik alanlar olarak dikkate alinmigtir
(Sekil 4.33). Hareket halinde bulunan insanlar, canli hayvan ve tasitlar ise risk altindaki

elemanlar olarak dikkate alinmamustir.

37°25'0"E 37°30'0"E

41°0'0"N

40°55'0"N

40°50'0"N

Risk Altinda Bulunan Elemanlar
El Binalar
— Ana Yollar
— Ikincil Yollar
Yerlesim 0 2 4
B Orman mm Km
Tarim

40°45'0"N

Sekil 4.33. Calisma alaninin risk altinda bulunan elemanlar haritasi

Tez calismas1 kapsaminda yapilan fiziksel hasargorebilirlik degerlendirmesinde risk

altinda bulunan unsurlar, heyelan duyarlilik haritasi ile heyelan yayilma alan1 haritasina
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gore hasargorebilme dereceleri incelenmis ve uzman goriisii esas alinarak ArcGIS 10.4.1
araciligi ile degerler atanmistir. Genel olarak yliksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik bolgesine
diisen risk altindaki her bir unsur i¢in hasar gorebilme potansiyeli yliksek olarak
degerlendirilmistir yine benzer sekilde, diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik bolgesinde bulunan
elemanlar ise diisik hasar gorebilme potansiyeline sahip unsurlar olarak
simiflandirilmistir. Ayrica, envanter haritasinda bulunan heyelanlarin topuk kisimlarindan
itibaren risk altinda bulunan elemanlarin noktasina olan mesafe Lmin olarak ifade
edilmistir. Buna gore; eger Lmin parametresi Lmax (heyelan yayilma alani)
parametresinden biiyiik bir degere sahip ise bolgede risk altinda bulunan elemmanlar i¢in
herhangi bir riskin olmadigi kabul edilmistir. Fakat Lmin parametresi Lmax
parametresinden kiigiik ise risk altinda bulunan elemanlar i¢in risk durumu mevcut olup
hasargorebilirlik derecesinin oldukga yiiksek oldugu kabul edilmistir. Boylece, yayilma
alan1 i¢inde kalan risk altindaki elemanlara iliskin hasar gorebilme olasiliklar1 yayilma
alanma olan mesafelerine gore 0 ila 1 arasinda degerler verilerek risk seviyeleri ortaya

konulmustur.

Bolaman ¢ayi1 alt havzasi ¢alisma sinir1 igerisinde duyarlilik haritast ve yayilma alam
haritasina gore Google Earth goriintiileri ile tespit edilen toplam 1671 bina (konut, okul,
cami vb.) risk altinda bulunmaktadir. Evler tugla agirlikli olup ¢ogunlukla iki katli insa
edilmistir. Evler genellikle bolaman deresi kenarinda ve yamaclarda inga edilmistir. Bu
nedenle, evlerin ¢ogu heyelanlara kars1 olduk¢a savunmasizdir. Havzada bulunan toplam
1671 bina etki alanindaki konumlar1 dikkate alinarak toplam 1157 adet binaya 0.8 ile 1
arasinda, toplam 303 adet binaya 0.8 ila 0.5 arasinda ve son olarak toplam 211 adet binaya
0.5 ila 0.0 arasinda puanlar verilererek derecelendirilmistir. Sekil 4.34'te, risk altinda

bulunan binalarin hasargoérebilme dereceleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.34. Calisma alaninin risk altinda bulunan bina envanter haritasi

Hasargorebilirlik ve risk degerlendirmesi yapilacak olan yol verileri Tarim ve Orman
Bakanligy, Bilgi Islem Dairesi Baskanligindan 2021 yilinda temin edilmistir. Analizlerde
kullanilmak iizere ¢alisma alaninda bulunan yollar; ana yollar ve ikincil yollar olmak
tizere iki farkli sinifa ayrilarak derecelendirilmistir (Sekil 4.33). Uzman goriisii temel
alinarak yapilan ¢alismalar neticesinde, yol aglarinin bulunduklar1 yayilma alanina gore

hasargorebilirlik degerleri 0 ila 1 arasinda puanlandirilmistir. Yapilan hasargorebilirlik
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analizi ¢aligmalar1 sonucunda, Bolaman gay alt havzasinda, toplam uzunluk olarak 55,4
km’lik bir ana yol agi bulunmaktadir ve bunun 21,2 km’si yiiksek diizeyde
hasargorebilme sinifina dahil edilmistir. Calisma alaninda ikincil yollar ilgeleri birbirine
baglamakta olup toplam uzunlugu 687076,72 km’dir ve bu yollarin toplam 200818,6
km’si yiiksek hasargérebilme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.35).
Havzada bulunan ana yollar ¢ogunlukla Bolaman Cay1 kanalini takip eder, bu nedenle

nehir erozyonu bolgede ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
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Sekil 4.35. Calisma alaninin risk altinda bulunan yol envanter haritasi
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Orman Genel Miidiirliigiinden alinan mescere haritasina gore ¢alisma alaninin %75'i tarim
alanlar ile %17°si ise orman alanlar ile kaplhdir (Sekil 4.36). Tarim alanlart ¢ogunlukla
findik bahgelerinden olusmaktadir. Bolaman havzasinda findigin olduk¢a dnemli bir gelir
kaynagi olmasindan dolay1 yore halki tarafindan genellikle ormanlar yok edilerek findik
bahgelerine doniistiiriimiistiir. Bu ylizden ormanlarin findik bahgelerine dontistiiriilmesi
bolgede heyelan tehlikelerine karsi savunmasizligi artirmakta olup tarim sektoriiyle ugrasan
insanlar igin biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bolgesel dlgekte ¢oziiniirliigiin diisiik olmasi
nedeniyle, risk altindaki farkli unsur tiirleri igin farkli hasargorebilirlik degerleri belirlemek
kolay degildir. Bu sebeple, 10x10 m ¢oziliniirliikkte hasargorebilirlik derecesi tiim tarim
alanlart i¢in 0.8 ve ormanlik alanlar i¢in 0.4 olarak puanlandirilmistir. Tarim ve orman

alanlarinin hasargorebilirlik dereceleri Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Calisma alaninin risk altinda bulunan tarim ve orman alanlar1 haritasi

Havzada bulunan binalar, yollar, tarim arazileri ve ormanlik alanlar risk altinda bulunan
elemanlar olarak degerlendirilmistir. Daha sonra heyelan yayilma alani1 degeri ve duyarlilik
haritas1 dikkate alinarak risk altindaki elemanlar i¢in etki alani i¢indeki konumlarina gore 0
ile 1 arasinda degerler verilerek bdlgenin hasargorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil
4.37). Uretilen hasargorebilirlik haritasina gore, yollarin ve binalarin havzanin tamaminda

yogun bir sekilde dagilis gostermesinde dolayr en fazla risk altinda kalan unsurlar olarak
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degerlendirilmistir. Ozellikle Bolaman Cay1 kanali boyunca var olan ana yollar yiiksek hasar
gorebilme derecesine sahiptir. Tarim alanlart ise heyelana karsi orta diizeyde maruziyet
dercesine sahiptir. Havzada bulunan ormanlik alanlar ise nispeten diisiik hasargorebilirlik
derecesine sahip olarak tespit edilmistir. Fiziksel hasargorebilme analizi sonuglart Tablo
4.6°da gosterilmektedir. Farkli duyarlilik siniflarinda yer alan risk altindaki tiim unsurlarin
hasargorebilme derecelerine bakildiginda, heyelena maruz kalma degerlerlerinin yiiksek

oldugu aciktir (Tablo 4.6).
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Sekil 4.37. Calisma alaninin hasargoérebilme haritasi
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Tablo 4.6. Risk altinda bulunan elemanlarin hasargdrebilme dereceleri ve piksel degerleri

IéllSk Altinda Bulunan Hasargorebilme Dereceleri Piksel Sayilar1 ve Oranlari
emanlar
0-0.5 485 (%17)
Binalar 05-08 942 (%33)
08-1 1455 (%50)
0-0.5 1636 (%33)
Ana Yollar 0.5-0.8 578 (%12)
0.8-1 2712 (%55)
0-0.5 13298 (%30)
Ikincil Yollar 05-08 8001 (18)
08-1 23132 (%52)
Tarim Alanlari 0.8 1420116 (%82)
Orman Alanlar1 0.4 314834 (%18)

4.9. Heyelan Risk Haritalar

Heyelan risk degerlendirmesi, belirli bir bdlgenin farkli yerlerinde nicel veya nitel olarak
6lim veya ekonomik kayip agisindan risk diizeyini gosteren bir risk haritasi olusturmayi
amaglayan risk yonetiminin temel bir bilesenidir (Ayyub, 2014; Guillard-Gongalves ve
Zezere, 2018). Heyelan risk haritasi; heyelan tehlikesi, hasargorebilirlik ve risk altindaki
unsurlarin  CBS ortaminda ¢arpilmas1 sonucu elde edilmektedir. Ilk olarak,
hasargorebilirlik degerlendirmesi yapabilmek icin Oncelikle, ¢alisma alanindaki risk
altindaki elemanlar (binalar, yollar, tarim arazileri ve ormanlik alanlar) haritasi
olusturulmustur (Sekil 4.33). Daha sonra, heyelan yayilma alani degerleri ve heyelan
duyarlilik haritas1  dikkate alinarak uzman goriisiine goére hasargdrebilirlik
degerlendirilmis ve risk altinda bulunan her bir eleman 0-1 araliginda degerler alacak
sekilde Oznel olarak puanlandirilmistir. Dah sonra, dikkate alinan risk altindaki
elemanlarin birlestirilmesiyle hasargorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.37). Elde
edilen hasargorebilirlik haritast ve heyelan tehlike haritalarindan iiretilen heyelan risk
haritas1 Varnes® in (1984) tanimina uygun olarak gelistirilen esitlik 4.3 ile hesaplanmistir

(Guzzetti vd., 2009).
R = (H)x(V) (4.3)

Yapilan hesaplamalar ile calisma bolgesine ait 1, 2, 5, 10 ve 25 yillik zaman igerisinde
0.00007 km?, 0.0003 km? ve 0.002 km?’den biiyiik heyelanlarin olusma olasiliklarina
gore toplam 15 adet heyelan risk haritasi tiretilmistir (Sekil 4.38 - 4.46).
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Sekil 4.38. 0.00007 km? den biiyiik ve 1, 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore heyelan

risk haritalar
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Sekil 4.39. 0.00007 km? ’den biiyiik ve 5, 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore

heyelan risk haritalar
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Sekil 4.40. 0.00007 km? *den biiyiik ve 25 yillik asilma olasilik degerine gore heyelan

risk haritasi
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Sekil 4.41. 0.0003 km? *den biiyiik ve 1, 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore heyelan

risk haritalar
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Sekil 4.42. 0.0003 km? *den biiyiik ve 5, 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore heyelan

risk haritalar
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Sekil 4.43. 0.0003 km? *den biiyiik ve 25 yillik asilma olasilik degerine gore heyelan risk

haritalari
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Sekil 4.44. 0.002 km? *den biiyiik ve 1, 2 yillik asilma olasilik degerlerine gére heyelan

risk haritalar
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Sekil 4.45. 0.002 km? den biiyiik ve 5, 10 yillik asilma olasilik degerlerine gére heyelan

risk haritalar
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Sekil 4.46. 0.002 km? *den biiyiik ve 25 yillik agilma olasilik degerine gore heyelan risk

haritalar1

4.10. Mamdani-Bulanmik Mantik Algoritmas1 Kullanilarak Iyilestirme Yontemlerin

Onceliklendirilmesi

Onceki boliimde uzman goriisiine bagl olarak risk altindaki elemanlarin bulunduklar
yayilma alanina gore hasargorebilme dereceleri belirlenmis ve farkl biiyiikliik olasiliklar
altinda farkli yillara ait havzanin risk seviyeleri ortaya konulmustur. Bu boliimde ise
Mamdani-Bulanik Mantik Algoritmas1 kullanilarak iiretilen risk haritasina gore
stabilizasyon yontemlerinin Onceliklendirilmesinin yapilmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda; Mamdani-Bulanik Algoritmasi, MATLAB programinin bulanik mantik
editorii olan Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan modelde
heyelan duyarlilik, hasargorebilirlik ve heyelan yayilma alan1 parametreleri girdi

degerleri olarak belirlenirken heyelan risk haritasi ¢ikt1 degeri olarak belirlenmistir.

Uygulamada ilk olarak heyelan duyarlilik, hasargorebilirlik ve heyelan yayilma alani olan
girdi verileri MATLAB programinda iiyelik sinirlari esit bir sekilde tiggen tiyelik
fonksiyonlariyla bulaniklagtirilarak dilsel degiskenlere doniistiiriilmiistiir. Bulanik
modelde kullanilan girdi ve ¢ikti degerlerine ait tiyelik fonksiyonlari, literatiirde

cogunlukla kullanilan uzmanlarin goriis ve tecriibelerine dayanan dilsel ifadeler ile
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tanimlanmistir. Her bir girdi parametresi kendi iginde {i¢ adet kiimeye “diisiik, orta ve

yiiksek”, ¢ikti parametresi ise bes adet kiimeye “cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢cok

yiiksek” béliinmiistiir. Uyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.47'de gosterilmektedir.

XX

LSM

XX

Vulnerability

XX

Fuzzy Inference System

[mamdani)

N
e

Run-gut

Sekil 4.47. Mamdani bulanik mantik sisteminde tanimlanan tiyelik fonksiyonlar

Modelde ii¢ tane girdi bulunmasi ve her bir girdi kendi icinde ii¢ tane kiimeye (diisiik,

orta ve yiiksek) boliinmesinden dolayr modelde kullanilacak kural sayis1 3° = 27 olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bu kurallar, bu tezin danismani1 olan Prof. Dr. Candan
GOKCEOGLU ile birlikte Mamdani Cikarim sistemi kullanilarak iiretilmistir. Kurallar

ilk olarak Excel formatinda ¢izelge halinde yazilmis ve daha sonar MATLAB yazilimina

girilmistir.
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Cizelge 4.2. Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminin kural degerlendirme adiminda
kullanilan eger-ise kurallar

Heyelan Hasar Heyelan Akis  Mamdani Bulanik Mantik
Kural Sayisi o i

Duyarhlik Gorebilirlik Mesafesi Kurallar
1 Yiksek Yiksek Yiksek Cok Yiiksek
2 Yiksek Yiksek Orta Yiksek
3 Yiksek Yiksek Diisiik Orta
4 Yiksek Orta Yiksek Yiksek
5 Yiksek Disuk Yiksek Yiksek
6 Yiksek Orta Orta Orta
7 Yiksek Diistik Diisiik Distk
8 Yiksek Diisuk Orta Orta
9 Yiksek Orta Diisiik Distlik
10 Orta Yiksek Yiksek Yiksek
11 Orta Yiksek Orta Orta
12 Orta Yiiksek Diisik Orta
13 Orta Orta Yiksek Orta
14 Orta Diistk Yiksek Orta
15 Orta Orta Orta Orta
16 Orta Disik Disik Dusuk
17 Orta Disik Orta Orta
18 Orta Orta Diisuk Dusik
19 Distik Yiksek Yiksek Orta
20 Disuk Yiksek Orta Orta
21 Disik Yiiksek Disik Dusuk
22 Disak Orta Yiksek Orta
23 Disik Diiguk Yiiksek Disik
24 Disuk Orta Orta Dusik
25 Disuk Dusuk Dusuk Cok Dustik
26 Disuk Dusuk Orta Cok DUstik
27 Dislk Orta Disuk Cok Duslik

Daha sonra, bulanik kural tabani kullanilarak harmanlanan kurallarin, Mamdani bulanik
mantik sistemine gore birlestirilmesi ile bulanik ¢ikt1 elde edilmistir. Son adimda, bulanik
degerlerin net degerlere doniistiiriilmesi igin agirhlk merkezi “centroid”  teknigi
kullanilarak durulastirma islemi gerceklestirilmistir. Olusturulan Mamdani bulanik
mantik yontemi Kullanilarak heyelan duyarlilik, yayilma alani ve hasargorebilirlik
haritalar1 girdi olarak kullanilmis (Sekil 4.48) ve ¢ikt1 olarak heyelan risk degerleri elde
edilmistir (Sekil 4.49). Grafiklerin dikey eksenleri tiyelik derecesini, yatay eksenler ise
girdiler i¢in 0-1 arasinda degisen olasilik diizeylerini temsil eder. Mamdani yonteminde
heyelan risk haritas1 olan ¢ikt1 degeri iiggen tiyelik fonksiyonunda; ¢ok diisiik derecede
risk degeri i¢in [0 0.1 0.3], diisiik derece risk degeri i¢in [0.1 0.3 0.5], orta derecede risk
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degeri i¢in [0.3 0.5 0.7], yiliksek derecede risk degeri i¢in [0.5 0.7 0.9] ve ¢ok yiiksek
derecede risk degeri i¢in [0.7 0.9 1] degerleri atanmustir.

oot
FIS Variables Membership function plots 181

LSM LRM

A‘L

“ulnerability

XX

Run-gut

1] 02 04 05 08
input variable "LSM™

oot
FIS Varlablas Membership function plots 181

XX /XN
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Lo Moderate High

il 02 0.4 06 0.8
input variable "Run-out”

olot
FIS Variables Membership function plots 181

X XN
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Vulnerability

XX

Run-out

a 02 0.4 06 18
input variable "Vulnerability™

Sekil 4.48. Mamdani bulanik sistem girdilerinin tiyelik fonksiyonlarmin grafik gosterimi
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Sekil 4.49. Mamdani bulanik sistem ¢iktisinin iiyelik fonksiyonlarinin grafik gosterimi

Mamdani-Bulanik Mantik yontemi ile elde edilen degerler ile daha sonra ArgGIS 10.4.1
programi kullanilarak heyelan risk haritasi {iretilmistir. Uretilen risk haritasi ¢ok yiiksek,
yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisilk ve 0-1 araliginda olmak iizere iki farkli sekilde
smiflandirilmustir (Sekil 4.50 a-b). Uretilen risk haritasina gore goére havzanin heyelan
acisindan risk durumu %13 cok yiiksek, %21 yiiksek, %28 orta, %32.5 diisiik ve %5.5
¢ok diistik sinifina diismektedir. Elde edilen bu degerler dikkate alinarak heyelan

stabilizasyon yontemlerinin uygulanacagi boliimler dnceliklendirilmistir.

125



37°25'0"E 37°30'0"E 37°25'0"E 37°30'0"E

N N
41°0'0°N| 41°00°N
40°55'0°N| | 40°550"N
40°50'0°N| | 40°500"N
f
=
Heyelan Risk
40°45'0"N: ™= CoK Dusuk | 40°450"N Hev;kan Risk
= Dk w Yiksek : 1
Orta oo -
Yiksek 0 2 4 Dustk : 0 0 2 4
== Cok Yiksek ' Km —

Sekil 4.50. Calisma alaninin mamdani bulanik mantik sistemi kullanilarak olusturulan

heyelan risk haritalari
4.11. Heyelan lIyilestirme Yapilari

Sev veya yamaglarin yenilmeleri ge¢gmisten giinlimiize en ¢ok karsimiza ¢ikan ve ¢ok
fazla can ve mal kaybina neden olan dogal tehlikeler arasindadir. Bu nedenle, yillar
boyunca heyelanin etkisinin azaltilmasina yonelik arastirmacilar tarafindan siirekli etkili
stabilizasyon teknikleri arastirilmistir (Tang vd., 2007; Lacasse ve Nadim 2009; Cui vd.,
2021). lyilestirme tekniklerinin temel amaci bir yamacin heyelan meydana gelmeden
uzun stire giivenli bir sekilde kalmasini1 saglamaktir. Yamag durayliligini saglamak i¢in
birgok stabilizasyon yontemleri dnerilmis ve uygulanmistir (Pmarlik vd., 2017). Bunlar
arasinda sevi yeniden sekillendirme, kopriileme, payandalama, diizlestirme, istinat
duvarlari, giiclendirme, giizergah degistirme, zemin sertlestirme, drenaj sistemleri, 1s1l
islem ve bitkilendirme gibi gesitli heyelan stabilizasyon yontemleri bulunmaktadir (Kaya,
2017; Serdarevic ve Babic, 2019; Pepe vd., 2020; Turconi vd., 2020). lyilestirme
yontemleri uygun sekilde uygulandiginda ve tasarlandiginda, yamaglar i¢in uzun vadede

giiclii ve uygun maliyetli bir yaklasim sunar. lyilestirme tekniklerin tasarimi alana dzgii
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olmalidir bu yiizden tehlikenin tiirii ve ¢evre sorunlari, kabul edilebilir risk ve istenilen
stabilite durumuna gore ¢evreyle uyumlu uygun maliyetli dogal miihendislik ¢alismalari

secilmelidir.

Bu ¢alismada bolgenin heyelan riskini azaltmak i¢in en uygun stabilizasyon yontemini
belirlemek amaciyla heyelan risk haritasi tiretilmistir. Risk bazli stabilizasyon planlamasi,
heyelan olma ihtimalini ve sonuglarini en aza indirmek i¢in karar vermede bir arag olarak
kullanilmastir. Iyilestirme ¢alismalarinin dogru sekilde planlanmasi ve takip edilmesi
heyelan olma riskini 6nlerken heyelan zararlarini ve bakim masraflarini da azaltmaktadir.
Bu risk bazli metodoloji sayesinde, riskin diizeyi (kabul edilebilir sinirlar i¢inde olsun ya
da olmasi) kolayca tahmin edilebilir ve riskin kabul edilemez diizeyde olmasi
durumunda azaltic1 6nlemler kolayca alinabilir. Tez kapsaminda elde edilen heyelan risk
haritas1 ve kapsamli arazi ¢aligmalar1 neticesinde Bolaman ¢ay1 kanali boyunca havza
heyelana kars1 oldukea riskli oldugu belirlenmis olup stabilizasyon tekniklerinin daha gok
bu bélgelere uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Tyilestirme ¢alismalar1 daha fazla kaymayi

durdurmak ve yamaclarin genel stabilitesini artirmak i¢in onerilmistir.

Bolgedeki heyelanlar daha ¢ok ani ve siddetli yagislardan sonra meydana gelmektedir.
Asirt yagislar nedediyle heyelan potansiyeli bulunan yamag¢ veya sevlerde heyelan
tehlikesinin azaltilmasi c¢ergevesinde, ylizey suyu rejimini degistirmeye yonelik
hendekler, kanallar, borular ve oluklar gibi drenaj sistemleri kurularak fazla suyun
zeminden kontrollii bir sekilde uzaklagtirilmasi saglanarak kaymaya neden olan kuvvetler
azaltilabilir. Uygulanan tiim bu drenaj sistemleri sayesinde asir1 yagislar veya ani kar
erimeleri gibi olumsuz meterolojik olaylar sebebiyle zeminlerde meydana gelen gegici

doygunluk ve buna bagli olarak zeminin emme kaybinin 6nlenmesi saglanmis olacaktir.

Bolgenin asir1 yagis almasi nedeniyle fazla yer alti sulari yine yeralti yonledirme
kanallari, dikey derin kuyular, jeotekstil malzemelerle doldurulmus hendekler yeraltisuyu
seviyesinin dengesini koruyarak kaymalar1 Onleyecektir. Yeraltt suyu drenaj
Ozelliklerinin tasariminda akis hizi, filtreleme, yerlestirme ve cikis ayrintilar1 dikkate
alinmalidir (Sotir vd., 2019). Ayrica, zemine ulasan yagis miktarini emerek buharlasma-
terleme yoluyla yeraltisuyu seviyesini dengede tutmak amaciyla bitki ortiistiniin zay1f
oldugu yamaglar bitkilendiririlebilir. Ozellikle bitki 6rtiisii bakimmdan zayif nemli yol
yarmalarinda terlemenin fazla oldugu ¢ali ve agaglar toprak nemini azaltmada daha etkili

olacaktir. Bitkilendirmenin diger bir amaci ise zemini gii¢lendirmektir.
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Bolaman nehri boyunca topuk oyulmalarini 6nlemek veya iyilestirmek

veya diger hafifletici Onlemlerin uygulanmasina alan agmak amaciyla, heyelanlarin
topuk kismindan suyu yonlendirmek icin yonlendirme kanallar1 ve kaymaya kars1 direng
saglamas1 agisindan heyelana kaya ile topuk destegi yapilabilir. Ayrica, bu tiir bir

destekleme yamag topugunun oyulmasini da engelleyecektir.

Bolgede yol yarmalarinda da heyelanlarin ¢ok fazla meydana geldigi gézlemlenmistir.
Bu ylizden yol kenarlarinda meydana gelebilecek potansiyel heyelanlara karsi gittikce
yayginlasan ve kullanilmaya baglanan istinat duvarlarinin aksine daha esnek yapida olan
gabyon esik, besik duvarlar ve gesitli tipteki gii¢clendirilmis toprakarme sistemleri gibi

sistemler onerilebilir.

Tiim bu stabilizasyon yapilarinin yaninda sevler ve yamaglar en az 5 yilda bir bir uzman

tarafindan bakimlan denetlenmelidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, heyelan agisindan oldukg¢a aktif olan Bolaman havzasmin yedi alt
havzasindan biri olan, Bolaman Cay1 Alt Havzasi'nda meydana gelen heyelanlardan
kaynaklanan zararlarin azaltilmasina yonelik metodoloji ve yontemler gelistirilerek
bolgenin risk analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, heyelan zararlarini
azaltmak i¢in uygulanabilir, ¢evreye uyumlu ve ekonomik heyelan stabilizasyon

teknikleri 6nerilmistir.

Inceleme alanina ait heyelan envanter haritasi, arazi ¢alismalarinin yaninda uzaktan
algilama tekniklerinden faydalanilarak olusturulmus ve toplam 231 adet heyelan
haritalanmustir. Ozellikle bélgede gergeklesen asir1 yagislarin ardindan heyelanlarin gogu
ayrigmis zonlarda dairesel yenilmeler seklinde meydana gelmistir. Heyelanlar, mekansal
olarak havzanin Bolaman Cay1 kanali boyunca yer almaktadir. Calisma alaninda bulunan
heyelanlar, %53 oran ile havzanin 0-250 metre rakim araliginda yogunlagmaktadir.
Jeolojik agidan, heyelanlarin %80,3'i Caglayan Formasyonu lizerinde, %11,9'u Fatsa
Formasyonu iizerinde yer almaktadir. Geriye kalan %7,8'lik kisim ise diger formasyonlar
icerisinde yer almaktadir. Ayrica heyelanlarin yaklasik %73.8’1 tarim alanlarina % 24.7°

si ise ormanlik alanlara diigmektedir.

Heyelanlarin ~ duyarlilik  degerlendirmeleri, ozellikle son zamanlarda bilimsel
arastirmalarda yaygin bir sekilde kullanilan Lojistik Regresyon ve Rastgele Orman
yontemleri ile gergeklestirilmistir. Duyarlilik analizlerinde, heyelana neden olan 12 adet
bagimsiz degisken; yiikseklik, yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi, yamag¢ egriligi, plan
egriselligi, profil egriselligi, topagrafik nemlilik indeksi (TNI), dere ve yola yakmlik,
jeoloji, arazi kullanim durumu ve normalize edilmis bitki fark indeksi (NDVI) ve 208
adet heyelan bagimli degisken olarak kullanilmistir. Bu analizlerin temel amaci, bolgenin
heyelana kars1 olan duyarlilik seviyelerinin belirlenmesi ve daha etkili, siirdiirtilebilir bir

heyelan yonetimi i¢in gerekli bilgilerin saglanmasidir.

Her iki modeli uygulayabilmek icin, heyelanli piksel sayilarinin iki kat1 kadar heyelansiz
bolgelerden rastgele se¢im yapilarak egitim ve test veri setleri hazirlanmistir. Lojistik
regresyon analizi ile elde edilen sonuglara gére, mevcut heyelanlarin %37.9’u ¢ok diisiik,
%27.6’s1 diisiik, %17.4°1 orta, %17.1°1 yliksek ve c¢ok yliksek sinif igerisinde yer

almaktadir. Rastgele Orman yontemiyle yapilan heyelan duyarlilik degerlendirmesinde,
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mevcut heyelanlarin %46.3’1 ¢ok diisiik, %22’si diisiik, %15.7si orta, %16.5°1 yiiksek
ve ¢ok yiiksek sinif igerisinde bulunmaktadir. Elde edilen duyarlilik haritalarinin
performanslarin1 karsilastirmak amaciyla ilk olarak alici isletim karakteristik egrisi
(ROC) altindaki alan (EAA) yaklasimi uygulanmistir. EAA degerleri Lojistik Regreyon
modeli i¢in 0.81, Rasgele Orman yontemi i¢in 0.97 olarak hesaplanmistir. Ayrica heyelan
modelinin performansint degerlendirmek igin istatiskiksel metriklerde kullanilmistir.
Lojistik regresyon i¢in duyarlilik degeri %87, 6zgiillik degeri %47, kesinlik degeri %
77.3 ve dogruluk degeri %74 olarak hesaplanmistir. Rastgele orman i¢in ise bu degerler
sirasiyla % 91.5, %92.3, % 96.1 ve %91.7 olarak bulunmustur. Daha sonra, iki farkli
modelle iiretilen duyarlilik haritalar1 geriye kalan 23 biiyiik heyelan ile genel dogruluk
kriterine gore tekrar dogrulanmis ve Lojistik Regresyon analizi i¢in %73 Rasgele orman
icin ise %89.4 olarak hesaplanmistir. Elde edilen dogrulama analizi sonuglar1 neticesinde

iki modelinde performanslarinin olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir.

Heyelan tehlike haritalarinin hazirlanmasi i¢in zamansal ve alansal olabilirlik
parametreleri siirekli ve kesikli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 dikkate alinmistir. Bu
degerlendirmeler yapilirken, calisma havzasi igerisinde siddetli yagislar sonucu
tetiklenen heyelan olaylart ile bolgede bulunan yagis istasyonlarma ait meteorolojik
veriler arasindaki korelasyon dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
heyelanlarin olusmaya bagladigi yagis seviyesi belirlenerek, heyelan olasilig
hesaplanmistir. Boylece, heyelanlarin 2 giinliik kiimiilatif yagis degerinin 86 mm’ye
ulastiginda, meydana geldigi sonucuna varilmistir. Yagis frekans analizleri 2 giinliik
kiimtlatif yagis degerleri ile hesaplanmis ve en uygun dagilimin Genellestirilmis Ekstrem
Deger oldugu tespit edilmis, tekrarlama araligi 2 yil olarak hesaplanmistir. Buradan
Poisson dagilimiile 1, 2, 5, 10 ve 25 yillik asilma olasiliklar1 belirlenmistir. Heyelanlarin
alansal olabilirlikleri ise, biiyiikliik — siklik iligkisi dikkate alinarak 0.00007, 0.0003 ve
0.002 km?lik alandan daha biiyiik heyelanlarn olusma olasiliklari Power-Law
dagilimina ait Pearson 5 dagilimi kullanilarak sirasi ile 0.96, 0.68 ve 0.28 olarak
hesaplanmugtir. Elde edilen tiim olabilirlik parametrelerinin birlikte degerlendirilmesiyle
0.00007, 0.0003 ve 0.002 km?’den biiyiik heyelanlarmn, 1, 2, 5, 10 ve 25 yillik zaman

araliklarinda asilma olasiliklarini gosteren heyelan tehlike haritalari olusturulmustur.

Heyelan risk haritalarinin olusturulabilmesi igin, oncelikle risk altindaki elemanlar

belirlenmistir. Bu amagla alan-hacim ve hacim-yayilma alani hesaplari yapilarak
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heyelanlarin yayilma alanlar1 hesaplanmis ve etki alanlar1 IDW interpolasyon yontemi ile
haritalanmistir. Daha sonra bu etki alanlari igerisinde ve heyelan duyarlilik haritasinda
cok yiiksek ve yliksek smiflar iginde yer alan binalar, yollar, tarim arazileri ve ormanlik
alanlar risk altinda bulunan elemanlar olarak degerlendirilmistir. Risk altinda bulunan
elemanlarin yayilma alanina olan mesafelerine gore ise hasargérebilme dereceleri
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda uzman goriisii yontemi esas alinarak elemanlara

puanlar atanmis ve son olarak hasargoriilebilirlik haritas1 olusturulmustur.

Analizlerin son asamasini olusturan risk haritalari iki farkl1 yaklasimla elde edilmistir. ilk
olarak, heyelan tehlike haritalar1 ile hasargorebilirlik haritasinin CBS ortaminda garpimi
sonucunda farkli yillara ve biiytikliikre ait 15 adet risk haritast olusturulmustur. Risk
haritas1 sonuglarina gore risk altinda bulunan elamanlarin en yogun goriildiigii Bolaman
Cay1 kanali boyunca, hemen hemen tiim zaman araliklarinda risk teskil etttigi tespit
edilmigtir. Yapilan saha g¢aligmalar1 ve analizler sonucunda bolgenin heyelana karsi
olduke¢a duyarli oldugu ve bir¢ok elemanin risk altinda oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,

bolgenin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bolgede stabilizasyon ¢alismalarinin dnceliklendirilmesi igin sik kullanilan Mamdani-
Bulanik Mantik (M-BM) yontemi ikinci yaklagim olarak tercih edilerek nihai heyelan risk
haritasi elde edilmistir. Sisteme heyelan duyarlilik, hasargérebilirlik ve heyelan yayilma
alan1 girdi verileri olarak tanimlanmis ve her biri i¢in bulanik kiimeler olusturularak
sayisal  degerler bulanik degerlere  doniistiirilmiistir. Bulamk  degerlerin
degerlendirilmesi amaciyla uzman goriisiine dayanan, “eger-ise” kurali toplam 27
kuraldan olusan kural veri tabanmi olusturulmustur. Bu islem sonucunda elde edilen
degerler hala bulanik degerler oldugundan durulagtirma yontemi kullanilarak
sayisallastirildi ve ¢ikti parametresi olarak heyelan risk haritas: elde edildi. Mamdani-
Bulanik Mantik yontemi ile elde edilen risk haritasina gore havzanin yaklasik %34’0
yiiksek ve ¢ok yiiksek risk smifina girmektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
cevresel konular, giivenlik durumu ve ekonomik unsurlar dikkate alinarak bolgedeki risk
olusturan alanlar1 durayl hale getirecek stabilizasyon teknikleri onerilmistir. Bunlar:
heyelanlarin olusmasinda énemli rol oynayan su problemine karst drenaj dnlemlerinin
alimmas1 ile suyun heyelanli bolgeden uzaklastirilmasi, daha esnek yapili destek
sistemleri ile yamag¢ topugunun desteklenmesi ve bitki Ortiisii bakimindan zayif

yamagclarin bitkilendirilmesi faydali olacaktir.
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Bu calisma ile elde edilen sonuglarin uygulayicilar ve karar vericiler tarafindan goz
onilinde bulundurularak yapilacak planlama g¢alismalariyla havzada meydana gelecek

heyelan olaylarindan kaginmak ya da olasi kayiplari azaltmak igin 6nemli katkilar

saglayacagi diisiiniilmektedir.
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