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Oz
Turkiye’de yayginlik ve siklik agisindan en ¢ok gorilen dogal afetler heyelan ve taskinlardir. S6z konusu
etkiler kliglik ve orta 6lgekli haritalarda arastiriimasi gereken lokal etkiye sahip olup ekonomik ve sosyal
sonuglar agisindan tekrarli olarak incelenmesi gereken afetlerdir. Buna ek olarak Tirkiye, bu afetlerin
ekonomik ve sosyal sonuglari agisindan biyik risk tasimaktadir. Bu c¢alismada, Orta Karadeniz
bélgesinde yer alan Vezirkdprii ilgesinin hem iklim degisikliginden etkilenmesi hem de Kuzey Anadolu
Anahtar kelimeler Fay Zonu'nun iginde olmasi nedeniyle heyelan duyarlilik haritasi Uretilmistir. Calismada heyelan
CBS; Heyelan; Frekans; ~ duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi iin istatistik modeller kullanilmistir. Bu amagla tiimevarim olarak
Bayesyen Model (BM-WOE) ve tiimdengelim olarak ise Frekans orani (FR) modeli kullanilmistir. Temel
parametrelerin ¢ozimlenmesinde yukseklik, egim, baki, egrilik (plan ve profil egriligi), yola, drenaj
aglarina ve faya yakinlik, topografik nemlilik indeksi ve jeoloji kullanilmistir. Uretilen duyarllik haritalari;
cok yiiksek, yuksek, orta, diisik ve ¢ok dusik derecede duyarl alanlari gosterecek sekilde 5 sinifa
ayrilmistir. Heyelan envanter haritasinda yer alan 68 adet heyelan iginden 21 adeti kontrol amaciyla
ayrilmis olup, heyelan duyarlilik haritalarinin givenilirligini test etmek igin Uretilen duyarhhk haritalan
ile karsilastirlimistir. Nihai degerlendirmede kontrol heyelanlarinin tretilen haritalar ile FR igin %57 ve
Bayesyen Model (BM-WOE) i¢in %80.9 oraninda uyumlu oldugu gorulmistur.

Bayesyen; Vezirkopri

Production of Landslide Susceptibility Map of Vezirképrii District
(Samsun) By Using Frequency Ratio Method and Bayesian Probability
Model

Abstract

In Turkey, landslides and floods are having the most impact in terms of prevalence and frequency of
natural disasters. These impacts have local impacts need to be investigated in small and medium scale
maps, and the mentioned disasters should be examined repeatedly in terms of their economic and
social consequences. In addition to that, Turkey is under at greater risk in terms of the economic and
social consequences of these disasters. In this study, landslide susceptibility map has been produced in

Vezirkdpri District in the Central Black Sea Region, both because of being affected by climate change

Keywords
and being in the North Anatolian Fault Zone. In the study, statistical models were used for the

GIS; Landslide;

Frequency; Bayesian; preparation of landslide susceptibility maps. For this purpose, Bayesian and Frequency ratio model

Vezirkpril were used as induction and deduction, respectively. Elevation, slope, aspect, curvature (plan and profile
curvature), geology, topographic wetness index proximity to road, stream and fault were used to
analyze for production of landslide susceptibility. Classification is applied as the “very high, high,
moderate, low and non-susceptible” into risky areas. The 21 ones from 68 landslide inventories from
were separated for control purposes and compared with 47 landslide inventories applied Bayesian and
Frequency ratio (FR) models to test the reliability of the landslide susceptibility map. As a result, it has
been ascertained that the produced landslide susceptibility map is consistent with the control landslides

with 57 % and 80.9% in total for FR and Bayesian Model, respectively.
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1. Giris

Son 50 yilda dogay! olusturan bilesenleri kismen ya
da tamamen etkileyen afetlerin verdigi ekonomik
zararlar yaninda habitati sosyolojik ve psikolojik
olarak da etkiledigi aciktir.

Diinya Bankasi 2017 tarihli raporunda afetlerin tim
diinyadaki dagiliminin Glkelerin gelismislik ya da
cografi bolge farkhliklarina goére wyillar iginde
farklihklar igerdigini raporlamistir (Int Kyn. 1).
Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED);
afetleri 6 ana grupta siniflandirmistir. Bunlar;
biyolojik, meteorolojik, hidrolojik, iklimsel, jeolojik
2008-2017 illari
kitalardaki zarar goren ilk 10 {ilke icin 348 dogal afet
olayinda 67.572 kisi kaybetmistir. Bu
olaylarda yalnizca heyelan nedeniyle 20 olayda 1058

kisi hayatini kaybetmistir. Buna ilaveten 2018 vyili

ve dinya digidir. arasinda

hayatini

icinde 315 dogal afet gerceklesmistir ve 11.804 kisi

hayatini  kaybetmistir. Bunlarin icinde heyelan
nedeniyle 14 olayda hayatini kaybedenler ise 292
kisidir (Int Kyn. 2).

Heyelanlar, cogunlukla daghk ve engebeli
bolgelerde gozlenen, insan hayati, milk, altyapi ve
dogal cevre icin ¢cok yogun bir tehdit olarak
siniflandirilan dogal olaylar olarak kabul edilir
2013). Gelecekteki

ongoride bulunmak ve

(Alimohammadlou  vd.
heyelanlari anlamak,
calisma alanindaki olumsuz etkilerini azaltmak igin
hayati 6nem tasiyan asama, heyelan duyarlilik
haritasinin olusturulmasidir. Ozellikle her tiirlii yer
secimi (yerlesim, depolama alani, baraj yeri, vb.),
glizergah belirlenmesi (yol, demiryolu, ener;ji iletim
hatti  vb.)  gibi

gerceklestirilmesi

miihendislik  projelerinin

asamasinda proje alaninin

heyelan duyarliigi agisindan irdelenmesi ve

gelecekte olusabilecek heyelan nedenli

problemlerin  6nceden kestirilerek  gerekli
onlemlerin alinmasina olanak taninmasi noktasinda
heyelan duyarllik haritalarina olan gereksinim son
(Akgln  2018).

Gegtigimiz otuz yil boyunca Cografi Bilgi Sistemleri

derece 6nem kazanmaktadir

(CBS) ve wuzaktan algilama teknolojilerinde
kaydedilen ilerlemelerin, heyelan duyarllik
haritalarinin  olusturulmasi ve heyelan riskini

degerlendirmek icin  kullanilan ydntem ve

tekniklerin gelistirilmesinde etkili oldugu
disinulmektedir (Dag vd. 2011, Chen vd.2019).

Heyelanlarin karmasik yapisi nedeniyle orta o6lgekli
heyelan duyarliiginin degerlendirilmesi igin gesitli
uygulanmistir (Akglin 2012).
Arastirmacilar genel olarak heyelanla ilgili yapilan

yontemler

calismalari  ve arastirmalarn  Ozetleyerek, bu
kapsamdaki calismalari 3 ana grupta istatistik,
yazilim ve indeks haritalarinin kombinasyonu olarak
degerlendirmistir.

(2014)'te

haritalarinin Uretilmesinde bilgi tabanh yontemler,

Corominas vd. heyelan  duyarlilik
fiziksel yontemler ve veri tabanli yontemler olarak
U¢ temel Ogeyi belirtmistir. Farkli bir ¢calismada ise;
1983 ile 2016 yillari arasinda 565 yayin incelenmis,
sonug olarak yaklasik %46'sini olusturan ¢alismalarin
dort model tipinde oldugu tespit edilmistir. Bunlar
Ozel olarak lojistik regresyon analizi (%18,5), veri
katmanlari gakistirilarak yapilan galismalar (%10,7),
yapay sinir agi (%8.3) ve endeks tabanli modellerdir
(%8.2) (Reichenbach et al. 2018).

Buna ilaveten sehirlerin bltinind ya da bir kismini
dogrudan etkileyen heyelan c¢alismalarinda farkli
yontemler kullanilmistir. Ayrica dogrudan heyelan
calismalarinin  yani  sira  mikrobélgelendirme
calismalarinin icinde yer alan heyelan calismalari da
yapiimaktadir (Caniani vd. 2008, Yal¢in 2008,
Dragicevic et al. 2015, Bathrellos et al. 2009, Erol ve
Topal 2013, Akinci vd. 2015, llia et al. 2015, Aditian
et al. 2018, de Assis Dias et al. 2018, Fayez et al.
2018; Ko ve Lo 2018, Fanos and Pradhan 2019).
Arastirmacilar bu konudaki calismalarda en c¢ok
kullanilan 8 parametrenin; litoloji, baki, egim, plan
egriligi, arazi kullanimi, akarsulara, yollara ve faylara
mesafe oldugu konusunda bir benzerlik gostermistir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001, Dag vd. 2011, Akinci
vd. 2011, Pourghasemi and Rahmati 2018).

Bunun nedenlerinden biri arastirmacilarin 6zellikle
orta Olgekli haritalarda temel verilerin givenligi
konusunda azami dikkat gostermeleridir.

Bu calismada; gelecekte heyelan olabilecek
sahalarin 6nceden kestirimini saglayacak heyelan
duyarlilik haritalarinin Gretimi amaclanmis ve bu
istatistik

istatistik calismalarinda esas alinan iki temel yéntem

dogrultuda modeller  kullaniimistir.

vardir. Bunlar timevarim ve tiimdengelimdir (Ekici
2009). Calismada timdengelim icin Frekans Orani
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metodu, timevarim igin ise Bayesyen olasilik modeli
secilmigtir. Her iki
arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. 2005-2016
yillar

metot da yaygin olarak

arasinda heyelan duyarliik haritalarinda
toplamda Frekans Orani 92 yayinda ve Bayesyen
olasilk modeli ise 60 yayinda
(Pourghasemi et al. 2018).

Bu calismada her iki ydontem icin de 1/25000 &lcekli
jeoloji haritasi, ayni paftaya ait 1/25000 olgekli
heyelan envanter haritasi, yikseklik, egim, baki,

kullanilmistir

plan egriligi, profil egriligi, yola ve drenaj aglarina
yakinhk, faya uzaklik ve topografik nemlilik indeksi
(TNI)
hesaplanmistir.

parametreleri ile  heyelan  duyarlihg

2. Materyal

Calismada heyelan duyarlilik haritasini liretmek igin

kullanilan parametreler; ylkseklik, egim, baki,
jeoloji, plan egriligi, profil egriligi, yola ve drenaj
aglarina yakinlik, faya uzaklik ve TNi dir. Bu veriler
icinde jeoloji ve faylar icin Maden Teknik Arama
Genel Mudurltguniin (MTA) 1/25000 6lgekli haritasi

(Uguz ve Sevin 2009) ArcGIS 10.5 yazilimi ile

sayisallastirilmistir.  Ayrica yine ayni kurumdan
1/25.000 olgekli sayisal heyelan envanter haritasi
ESRI

duyarlilik haritasinin Uretilmesine gegilmistir. Yol

GRID formatina dondstiruldikten sonra

verileri Google Earth‘ten alinarak ArcGIS 10.5‘e
aktarilmistir. Elde edilen ve {retilen haritalar,

sirasiyla heyelan envanter haritasi ile

degerlendirilmis ve her bir katmanin alt gruplarinin
heyelanlarla olan iliskileri analiz edilmistir. Sonug
olarak ¢alisma alaninin heyelan duyarhlik haritasi
dretilmistir.

2.1 Calisma Alani

Calisma alani Orta Karadeniz Bolgesi Samsun ili
Vezirképriu ilgesinde 1/25.000 olgekli F34-c3
paftasini icermektedir. Calisma alani ilge merkezinin
gliney bolgesinde yer almakta ve sehirlesme orani
cok dusliktir. Calisma alani, 41° 7' 30” kuzey
enlemleriile 35° 22’ 30” — 35°30’0” dogu boylamlari
rasin da kalan 145.90 km?lik alani kapsamaktadir

(Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani haritasi.
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2.2 Verilerin Temini ve Hazirlanmasi

Cizelge 1’de konumsal verilerin hangi kurumlardan
temini ve temel degiskenlerden hangi alt degiskenin
Uretilerek ¢calismada kullanildigi agiklanmistir.

Cizelge 1. Verilerin 6zellikleri.

Veri katmani Olgek Veri Veri formati
Heyelan 1/25000 MTA poligon
Litoloji 1/25000 MTA poligon
Fay 1/25000 MTA cizgi
Topografik 1/25000 HGK cizgi
Yolagi 1/25000  ArcGIS 10.5 cizgi
Drenaj ag| 1/25000  ArcGIS 10.5 cizgi
Yikseklik 1/25000 ArcGIS 10.5 cizgi
Egim acisi 1/25000  ArcGIS 10.5 cizgi
Baki 1/25000 ArcGIS 10.5 cizgi
Plan egriligi 1/25000  ArcGIS 10.5 gizgi
Profil egriligi 1/25000  ArcGIS 10.5 cizgi
Topografik 1/25000  ArcGIS 10.5 cizgi

nemlilik indeksi

2.2.1 Verilerin Temini ve Hazirlanmasi

Heyelan envanteri heyelan duyarhlik analizi igin
temel veridir. Gelecekte olabilecek heyelanlari
kestirebilmek icin oncelikle yapilacak is, envanter
haritasinda bulunan sahalarin temel 6zelliklerini
saptamaktir. (Erener ve Diizgiin 2016). 1983-2016
yillari arasinda istatistik tabanli heyelan duyarlilik
calismalarinda 565 calismanin 458’inde heyelan
envanter haritasi kullanilmistir (Reichenbach 2018).
Bu c¢alismada MTA’nin 2007 yih 1/25.000 olgekli
heyelan envanter haritasinda var olan 68 adet
heyelani, litoloji temel veri olarak kullanilmistir. Bu
calismada heyelan duyarllik haritasini test etmek
icin toplam 68 adet heyelan igerisinden 21 adet
heyelan, kontrol amaglanarak hesaplamalara
katilmamistir. Toplam 21 adet olan kontrol
heyelanin 9 tanesi TiP1 (eski heyelan) ve 12 tanesi
TiP2 (aktif heyelan) secilmistir.

2.2.2 Litoloji

Litoloji, heyelan duyarlilik ¢alismalarinin tamamina
yakininda kullanilan temel parametredir. Baz
calismalarda litoloji; stratigrafik yas ve kayaclarin
litolojileriyle aciklanmis (Lee and Min 2001, LI vd.
2012, llia and Tsangaratos 2016) bazilarinda ise
formasyon isimleri de dahil edilmistir (Akinci vd.
2010, Akinci vd. 2014 , Pourghasemi et al. 2014).

Bu calismada kullanilan 1/25.000 olgekli sayisal
jeoloji haritasi MTA’dan temin edilmistir. Sayisal

harita ESRI GRID formatina donustlrtlmuistiir ve
takiben duyarhlik haritalari Giretilmistir. Tirkiye MTA
tarafindan yapilan 1/25.000 ©&lgekli  jeoloji
calismasina gore calisma alaninda 12 farkli litoloji
ylzeylenmistir (Uguz ve Sevin 2009). Calisma
sahasinin jeolojik 0Ozelliklerini olusturan litolojik
birimler yaslidan gence sirasiyla;

Neritik Kiregtasi Formasyonu (Pmk); Formasyon gri
renkli, orta-kalin, kalin tabakali, yer yer masif
gorinimll ve yer yer oolitik kirectaslariyla temsil
edilir ve acik gri-bej renkli, masif goriinimld, bol
catlakli ve erime bosluklu kiregtaslarindan olusur.
Birim Permiyen yaslidir.

Bekirli Formasyonu (TRJb-mb); Formasyon kuvars ve
mikaca zengin metakumtagsi-fillat ve bazik
magmatit-volkanit kokenli kinnti  kayalardan
olusur. Birim Triyas-Liyas yashdir.

Calarasin Formasyonu (Kg); Kirmizimsi kahverenkli,
siyahimsi gri, gri renkli kumtasi, silttasi, seyl,
¢amurtasi ardalanmasi biciminde go6zlenmistir.
Birim Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli

Bespinar Formasyonu (KTpeb); Ust Kretase-Alt
Eosen yasl birim altta sarimsi kahve, kirli sari renkli,
kalin tabakali, oolitik ve foraminiferli kirectaslari ile
ardalanan yesil, gri, kizil renkli, ince kumtasi ve Uste
dogru kizil, kirli sari, yesilimsi kal renkli, ince
tabakall, kota tutturulmus, silttasi-marn
ardalanmasi; gri renkli, orta-kalin tabakal, ¢ok iyi
tutturulmamis seyl-marn ardalanmasi bicimindedir.
Beynamaz Formasyonu (Temeb); Litesiyen yasli
Beynamaz volkanitleri baslica bazalt-andezit lavlari,
aglomera ve tiflerden olusur.

Meryemdere Formasyonu (Teme); Liitesiyen yasli
Formasyon baslica ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, marn,
camurtasi ardalanimi ile kirectaslarindan olusan
birim kirmizimsi, sari, alaca renkli, cakiltasi-kumtasi
ardalanmasiyla baslar. Ust diizeylere dogru
cakiltaslar kirmizimsi renkli, killi ve kumlu ara
dizeyler icerir.

Képribasi Formasyonu (Tomk); Volkanitler andezit
ve andezitik bazalt bilesimindedir. Andezitler
pembe, kirmizimsi boz renklidir. Bazaltlar olivinli
bazalt ve ojit andezit bigimindedir. Birim Oligosen-
Miyosen yashdir.

Hacili Formasyonu (Tmh); Miyosen yasli Formasyon
cakiltasl, kumtasi, silttasi, marn ardalanmasindan
olusur. Cakiltaslari sarimsi boz, gri renkli, iyi
yuvarlaklasmis, genellikle volkanit cakilli, kot
tutturulmus, kalin  tabakal- tabakalanmasiz
goranamladdar.

Yedikir Formasyonu (Tmply); Kirli beyaz, krem,
sarimsi boz renkli, diizensiz katmanlanmali, koti
tutturulmus cakiltasi, kumtasi, kiltasi, camurtasi,
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marn ardalanmasindan olusan birimin kiltagi-marn
dizeyleri beyaz, yesilimsi beyaz, bej renkli, ince
tabakali ve laminaldir. Formasyon Ustmiyosen-
Pliyosen yaslidir.

Eski AlGivyon (Qeal); birim (st pleyistosen yasl ve
acik gri, bej, krem renkli, belirsiz katlanmali, gevsek
tutturulmus gakiltasi, kumtasi, silttasi ve camurtasi
ardalanimindan olusan birim menderesli irmak,
orgili akarsu, taskin ovasi ortamlarinda ¢okelmistir.
Alivyon (Qal); Holesen vyash birim baslica
menderesli, oOrgili akarsu ve taskin ovasi
cOkelleriyle temsil edilen ve cakil, kum, silt camur
birikintilerinden olusan birimin  Kizilirmak ve
Gokirmak vadileri boyunca ylzeylemeleri vardir.

Calisma bolgesi Kuzey Anadolu Fayi Zonu (KAFZ)' nun
diri ylzey kiriklarinin tam ortasindan ge¢cmektedir
(Sekil 2). Tam sahada yaygin olarak meydana gelmis
18 adet fay kirigi mevcuttur. Calisma bolgesi Amasya
ve cevresinin kuzeyinde kalmaktadir. Amasya ve
yakin cevresi, kuzeyde KAFZ ana kolu ile sinirlanan,
orta ve glineyinde ise KAFZ'den ayrilarak Anadolu

Suluova (Es-SuF) ve Ezinepazar-Sungurlu (EzSF) Fay
sistemleri tarafindan denetlenen genis bir
deformasyon alani icerisinde yer almaktadir.
Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak tanimlanan
bu alanin morfotektonik evrimi, aktivitesini
glinimizde de sirdiiren c¢ok sayida tektonik hat
tarafindan kontrol edilmistir. inceleme alaninda yer
alan aktif tektonik hatlardan en 0Onemlisi olan
KAFZ'nin ana kolu, son ylzyildaki (1939, 1942 ve
1943) deprem serisi ile tamamen kirilmistir (Erturag
ve Tuysuiz 2011). Yine MTA 1/100000 6lgekli jeoloji
haritasinda bélge; ilcenin giineyinde vyer alan
Tepetiren Koyl dolayinda KAFZ'yi yaklasik dogu-bati
dogrultusunda ve Ortakdy, Tasliylk, Baslana. Boruk,
ve Kirma koyleri Gizerinden gecerek Ogiirlii K8y’ nde
Koragay Dere Vadisi icine girer, Alanseyhi-Saridibek
koyleri  Uzerinden batiya dogru uzanarak
Tahtakopri’de inceleme alanini terk eder (Uguz ve

Sevin 2009). Calisma bolgesi ayrica Erikli fayinin
glineyinde ve Ekinveren fayinin ise kuzeyinde yer
almaktadir ve uzunlugu 32km olan sag yonll
dogrultu atimli Kopriibasi segmenti Uzerindedir

icerisinde dogru uzanan yan kollar olan Esencay- (MTA 2013).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi.
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2.2.3 Ana Faylara yakinlik

Tirkiye deprem Ulkesidir. Buyik depremler ve can
kaybina neden olan KAFZ vyaklastk 1500 km
uzunlukta (Mw>7) ve c¢alisma sahasinin tam
ortasindan gegmektedir Sag yonli dogrultu atimh
KAFZ dinyada aktif faylar icinde en yikici fay
kiriklarindan biridir. Kita kabugu Uzerinde gorilen
en 6nemli fay sistemlerinden biri olan KAFZ, doguda
Karliova Ugli ekleminden baslar ve Karadeniz
kiyisina kabaca paralel kuzey yonli genis bir
disblikey yaparak batida Saros Korfezi'ne kadar
yaklasik 1200 km boyunca uzanir (Ketin 1969, Barka
1992). Deprem igin sismik  tehlikelerin
degerlendirilmesi, risklerin ve arazi kullaniminin
getirdigi planlamalarin stirekli giincellenerek devam
etmesini  saglamaktadir (Duman vd. 2018).
Ulkemizin deprem gercegi ve olasi beklenen
depremler i¢in yapilan senaryolari igine Orta
Karadeniz Bolgesi de dahil olmaktadir. KAFZ,
Paleozoyik ve Tersiyer yigisim kompleksi icinde bir
makaslama zonundan olusmaktadir. KAFZ olarak
adlandirilan bu deformasyon zonu icinde ¢ok sayida
havza bulunur. Serravaliyen’den ginimize kadar
yastaki ¢okelleri iceren bu havzalar esas olarak (g
farkli geometri gosterirler. Fay kamasi havzalari;
Susehri, Golova ve Vezirkdpri havzalandir (Dirik
1991a, Dirik 1994b, Dogan 2010). Diger onemli bir
konuda sahada olusabilecek pik yer ivmeleridir. Ug
blylik depremde; Kaliforniya'daki Northridge
depremi, Tayvan'daki Chi-Chi depremive Papua Yeni
Gine'nin  Finisterre Daglarn'ni sinirlayan Ramu
Markham fayindaki iki depremde pik yer ivmesinin
blyik oldugu vyerlerde heyelanlarin oldugu
gosterilmistir (Meunier vd. 2007). Bu gerekgelerle
sahadaki heyelan calismalarinda kiriklara uzakliklar
da ayrintilh olarak sonug verilerine dahil edilmistir.
Literatlirde galisma sahalarinin buyutkligiane, fayin
heyelanlara uzakhgi vb. nedeniyle ortak bir kanaat
olusmamistir (Vahidnia vd. 2010, Akgun 2012,
Erener vd. 2016, Ilia. 2016, Hong et al. 2018, Yan
2019). Bu galismada ise KAFZ nedeniyle 500 m
araliklar ile uygulanmistir.

2.2.4 Yola yakinhk

Heyelan duyarliik calismalarinda yola yakinlik
verileri ¢ok siklikla kullanilmistir (Van Westen et al.
2003, Sizen ve Doyuran 2004, Ayalew and
Yamagishi 2005, Akgiin vd. 2008, Akinci vd. 2010,
Kornejady et al. 2018, Arabameri et al. 2019).
Literatlrde yol aglarinin olusturulmasinda kullanilan
modeller benzer olsa dahi mesafeler farkl olarak
kullanilmistir.  Bunun dogal nedeni ¢alisma

sahasindaki yol aginin yogunlugu, olasi etkisi
(bilinen), jeoloji vb. nedenlerdir. Yollarin, heyelan
duyarliik  haritalarinda  kullanilmasinda  diger
parametrelerin aksine antropojenik olmasi en
onemli oOzelligidir. Bu nedenlerle haritalarin
Uretilmesinden sonra yapilacak yollarin etkisiyle
meydana gelebilecek heyelanlarin gézlenmesi icin
ilk indikatordir. Bu ¢alismada vyola yakinlik
parametreleri 150 m araliklarla 1323 m’de
sonlandirilarak segilmistir.

2.2.5 Drenaj agi

Hidrolojik olarak ylizey sular, yeralti su seviyesi,
pinarlar ve yamactaki sular heyelanlarin hazirlayicisi
ya da tetikleyicisidir. Yalnizca akarsular (nehir) dahi
tek baslarina taskin durumunda yamagclarda hem
zeminleri hem de kaya sevlerini topuktan
asindirirlar. Diger taraftan zemin ya da kaya sevler;
akarsularin mevsimsel degisime bagl olarak su
seviyelerine kadar suya doygun kismina kadar olan
seviyeden akisa ge¢mesinde etkindir (Chen et al.
2019). Drenaj aglari da yol aglari gibi heyelan
duyarliik  ¢ahsmalarinda ¢ok stk  kullanilan
parametrelerden  biridir.  (Dag vd. 2011,
Pourghasemi et al. 2018). Arastirmacilar, drenaj
aglarina uzaklk parametrelerinde farkli mesafeler
ve farkl oOlgekler kullanmislardir (Lee 2005, Yalcin
2008, Sezer vd. 2011, Feizizadeh et al. 2014,
Kavzoglu vd. 2015, Reichenbach et al. 2018).

2.2.6 Yiikseklik egrileri

Son 30 yildaki bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim
CBS’ni dogrudan gelistirerek orta 6lcekli haritalarda
sayisal ylkseklik modeli (SYM) kullanimini daha
etkin hale getirmistir (Feizizadeh et al. 2014, Chen et
al. 2019,Yan et al. 2019). Calisma alaninin heyelan
duyarlilik haritasini Gretmek icin ihtiya¢ duyulan
1/25.000
olcekli standart topografik haritalardan uretilmistir.
haritalardaki
kullanilarak ArcGIS 10.5 yaziliminda ¢alisma alaninin
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) uretilmistir. Uretilen
SYM, 10x10m hiicre boyutuna sahip ESRI GRID
formatina donistirildikten sonra ¢alisma alaninin

topografik parametrelere ait veriler;

Topografik esylkseklik  egrileri

sirastyla ylkseklik, egim, baki, plan ve profil egriligi
haritalari Uretilmistir. Calismada egim agisi envanter
haritasindaki egimler ile cakistirilarak yogunluk
analiz edildikten

histogrami ile sonra

diizenlenmistir.

143



Frekans Orani Metodu ve Bayesyen Olasilik Modeli Kullanilarak Samsun ili Vezirképrii ligesinin Heyelan Duyarlilik..., Kilicoglu

Egim Agisi

Egim acisi heyelan duyarlilik ¢6ziimlemelerinde en
6nemli bilesendir (Santacana et al. 2003, Lee 2005).
Bu konuda ¢alisan arastirmacilarin
degerlendirmeleri ve sahada vyapilan arazi
gozlemeleri egimin artmasiyla heyelan duyarhlik
arasinda yuksek bir korelasyon o6ngormektedir
(Ercanoglu vd. 2004). Egim acisi heyelan duyarlilik
analizlerinin tamaminda kullaniimistir. Calismalarda
egim acisinin araliklari arasinda ortak bir karar
yoktur (Pham et al. 2008, Yalcin, 2007, Kamp, 2008,
Ilia et al. 2016, Akglin 2018, Chen et al. 2019). Bu
¢alismada heyelan envanterleri ile egim agilarn
Ortlstlrilerek  yogunluk dagilimina  bakilmak
suretiyle egim araliklar belirlenmistir (Tablo 3).

Baki
Heyelanlar, meteorolojinin etkisiyle kayaglarin
fiziksel, kimyasal ve mekanik parametrelerini

etkilerler. Ozellikle asin hava ve donma ¢6ziinme

sonrasindaki etkiler heyelan olusumunu
arttirmaktadir. Bu nedenlerle baki 6nemli bir
parametre olarak duyarhlik haritalarinda

kullanilmaktadir (Yalgin 2007, Akgiin 2018). Baki ve
heyelan arasindaki korelasyona iliskin ortak bir
gorls olusmamaktadir (Akinci vd. 2010). Fakat
heyelan duyarllik g¢alismalarinin  ¢ok o6nemli
bolimiinde baki kullanilmistir (Pourghasemi et al.
2018). Bakinin heyelana birincil olarak degil ama
ozellikle donma, ¢6ziinme ve diger topografik
parametreler yaninda Ozellikle kaya yamag
hareketlerinde etkin olmasi muhtemeldir (Bostanci
vd. 2018).

Plan ve Profil Egriligi

Arazi ylzeyinin plan ve profil egriligi heyelanlarin
tlrtni etkileyen ¢ok énemli nedenlerinden biridir.
Bu nedenle bircok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir  (Yalgin 2008, Akinci vd. 2011,
Pourghasemi et al. 2014, Akinci vd. 2015). Calisma
sahasinin arazi ylzeyinin icblikey ve disblkeyligini
belirlemek igin SYM’lerin tiirevlerinden faydalanilir.
SYM’lerde yikseklik egrilerine paralel olan egimin
egriligine plan egriligi, bu egrilige dik yonde
kullanilan dik egrilige profil egriligi denir. Burada
pozitif egrilik ylGzeyinin bir hiicrede konkavhgini,
negatif egrilik ise konveksligini ve sifir olmasi
durumunda ise ylizeyin diz oldugunu temsil eder
(Yesilnacar ve Topal 2005, Chen et al. 2019). Plan ve
profil egrilikleri, heyelan envanter haritasi ile
cakistirilarak c¢alisma alanindaki egrilik-heyelan
iliskisi belirlenmistir (Tablo 3).

2.2.7 Topografik Nemlilik indeksi (TNi)

Taskin modellemelerinde ve heyelan ¢alismalarinda
sikca kullanilan TNi; zeminin su tutma (doygunluk )
kapasitesinin belirlenmesi igin suya doygun alanlarin
alansal  boyutlandiriimasiyla  hesaplanmaktadir.
Kavzoglu vd. (2014) uniform ve izotrop bir ortam
kosulu dikkate alarak, yari-dinamik topografik nem
indeksinin hesaplanmasi igin

As

TNi=In
tanf

(1)

formilind kullanmiglardir. Denklemde
As 6zglil havza alani ve tanf3 ise yamag egimidir
Denklemdeki zeminin uniform kabulii TNi’nin temel
bir zorlastirici unsurudur (Beven and Kirkby, 1979).
TNi  bircok heyelan duyarllik calismasinda
kullanilmistir (Gokceoglu ve Sezer 2009, Akinci vd.
2015). Bu ¢alismada SYM'ler ve ArcGIS 10.5 yazilimi
ile gcalisma alaninin bagil nemlilik indeksi haritasi;
akisin yogunlugu ve yonu kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada TNi 5 parametreye ayrilarak
siniflandiriimistir (Tablo 3).

3. Yontem

3.1 Frekans Orani Metodu (FR) Kullanilarak
Heyelan Duyarlilik Haritasinin Uretilmesi

Heyelan duyarlihk haritalarinin  Gretilmesinde
Frekans Orani Metodu; gecmiste gerceklesmis
heyelanlari etkileyen her bir faktérin konumlari ile
gelecekte  meydana  gelebilecek  heyelanlar
arasindaki iliskiyi bulmak icin kullanilmaktadir (Lee
and Min 2001, Clerici et al. 2002, Vijith and Madhu
2008, Termeh vd. 2018). FR, bir olayin gerceklesme
olasihginin gerceklesmeme olasiligina orani seklinde
tanimlanmaktadir (Akinci vd. 2010, Rasyid et al.
2016, Fayez et al. 2018). Frekans orani metodunun
hesaplanmasinda, ge¢cmis heyelanlarin (envanter)
konumlari nedeniyle sahip olduklar bilgileri
faktorlere ayrilmistir. Her bir faktor siniflandirilarak
ve CBS fonksiyonlari kullanilarak piksel sayilari
Uretilmektedir. Frekans orani hesabi icin kullanilarak
asagidaki forml kullaniimustir.

FR =22 (2)
PIF

PLO, heyelani etkileyen bir faktoriin her bir alt

kategorisi icinde heyelan varliginin yizdesini, PIF ise

heyelani etkileyen bir faktorin her bir kategorisinin

ylzdesini ifade etmektedir. Frekans orani hesap
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tablosunda ylizde olarak PLO, A/B ve yine ylzde
olarak PIF ise C/D olarak hesaplanmaktadir (Tablo
3). Bu bagintilardaki A ¢alisma alanindaki her bir
kategorideki alt sinifin heyelanli hiicre sayisini, B
¢alisma alanindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, C
calisma alanindaki her bir kategorideki alt sinifin
hicre sayisini, D ise galisma alanindaki toplam hiicre
sayisini ifade etmektedir (Huang et al. 2018). Tablo
3’de yer alan sayilar icinde 1 den biylk sayilar
yiksek korelasyonu ve 1 den kiiclik sayilar ise diistk
korelasyonu ifade etmektedir. Her bir kategori igin
hesaplanan frekans orani ArcGIS 10.5 kullanilarak
bagli katmanda gosterilmistir. Siirecin devaminda
tim katmanlar st Uste cakistirilarak, heyelan
duyarhlik indeksi (HDI) bulunmustur.

3.2 Bayesyen Model (BM)-WOE Kullanilarak
Heyelan Duyarlilik Haritasinin Uretilmesi

istatistik yaklasimlar (tahmin) icin iki temel goris
vardir. Bunlar, klasik (Frekansgl) vyaklasim ile
Bayesyen yaklasimdir. Klasik yaklasima goére bir
heyelanlarin  olasilik  dagilimlarini  sekillendiren
parametreler sabittir (her bir heyelanin (envanter)
konumundan dogan bilgiler). Bayesyen yaklasima
gore ise bu parametrelerin bizzat kendileri de

olasihk  dagilimina uymaktadirlar.  Dolayisiyla
parametrelerin  kendileri de birer rastlanti
degiskenleridirler.  Sonu¢  olarak  “envanter

heyelanlarini” meydana getiren sartlar ayni sahada
heyelan olmadigi siirece sabittir. Fakat heyelanlari
etkileyen faktorler degismektedir. Bunun sonucu
olarak faktorlerin altindaki siniflara ait bilgiler de
degismektedir. Sarekli degisen kosullar
aciklayabilmek icin CBS fonksiyonlari kullanilarak
faktorler ve siniflandirmalar icin piksel sayilan
Uretilmektedir. Bayesyen modelin daha agik olarak
hesaplanabilmesi bu ¢alismada icin WoE modeli
kullanilmaktadir. WoE modeli temelde Bayesyen
yaklasimin icinde 6nciil (kosulsuz) ve soncul (sartl)
olasiliklarin ~ veri  odakli  (yeterli  verilerle)
uygulanabilir bir yontemdir (Erener and Lacasse
2007). Daha acik olarak ifade edilirse; bir alanda
olusabilecek heyelanlarin 4 olasi siralanis bicimi
vardir. Yontem 6ncelikle W* ve W~ olarak pozitif ve
negatif olarak heyelani etkileyen faktorlerin 2 alt
kategorilerinin agirliklarini hesaplanmaktadir. Daha
sonra pozitif ve negatifleri de 2 alt kategoriye
ayirmaktadir. Duyarlilik haritalarinin olusturulmasi
icin asagidaki formiller verilmistir (Bonham-Carter
1994). Kisaltmalar Cizelge 2 de verilmistir.

A
Wt = In [—)] 3)
A3+A4
A2
W-=In [—] @)
A3+A4
C=Wtr—-w- (5)

Cizelge 2. Bayesyen modeli -WOE formiliinde kullanilan
kisaltmalarin agiklamasi.

Kisaltma Agiklamasi

Al heyelanli hiicre sayisini

A3 heyelansiz hiicre sayisini

A2 kategori disindaki toplam heyelanl hiicre
sayisini

A4 kategori disindaki toplam heyelansiz hiicre
sayisini

Al1+A2 secilen kategori disindaki toplam heyelanl
hiicre sayisini

A3+A4 ¢alisma alanindaki toplam heyelansiz hiicre

sayisini ifade etmektedir

W*ve W~ agirliklari arasindaki fark ise (contrast - C)
Colarak adlandinlir. Calisma alaninda Gretilen henliz
siniflandirilmamis heyelan duyarliik tablosunda
sifira esit bir geliski degeri, heyelana neden olan
faktorin alt kategorisinin analiz icin 6nemli
olmadigini gosterir. Pozitif celiski bir konumsal
iliskiyi, negatif celiski ise tersini ifade etmektedir
(Van Westen et al. 2003, Neuhduser and Terhorst
2007, Corsini et al. 2009, Akinci vd. 2015). Calismada
her iki yontemde de heyelan envanterinin %30’u
kontrol icin kullanilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindaki heyelani etkileyen parametreler
Tablo 3'de W* - W~ agirliklari ve FR verilmistir.
Gelecekte meydana gelebilecek heyelanlarin
yerlerini en hassas duyarlilikla tespit etmek ve
nedenselligini bulmak i¢in; MTA tarafindan temin
edilen envanter haritalarinin yardimiyla (kesin
kabult ile) bilgisayar teknolojileri kullanilarak
heyelan  duyarhilik  haritasi  olusturulmustur.
Duyarhlik haritasinin sonuglarinin degerlendirilmesi
ve tartisiimasinda literatir degerlendirmeleri
dikkate alinmistir.

Yamag hareketlerini meydana getiren etmenlerden
jeoloji, 6ncelikli olarak analiz edilmektedir. Calisma
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alanindaki jeoloji haritasi ile heyelan envanter
haritasi  ¢akistinldiginda heyelanlarin, ¢alisma
sahasinda toplam heyelanli alanlarin %56.12’Gn{

olusturan Miyosen vyasli Hacilli Formasyonda
meydana geldigi gorilmistir. Formasyon, heyelan
duyarliik analizlerinde agirliklari sirasiyla FR
analizinde 2.30 ve C'de ise 1.34 olarak bulunmustur.
Calisma sahasinda ikinci sirada ise olarak Beynamaz
volkanitleridir. Beynamaz Uyesi calisma sahasinda,
toplam heyelanh alanlarin %4.89’unu
olusturmaktadir. Uye,  heyelan  duyarhlik
analizlerinde sirasiyla FR analizinde 1.28 ve C'de ise
0.30 olarak bulunmustur. Diger bir o6nemli
Formasyon Calarasin Formasyonudur. Formasyon,

toplam heyelanh alanlarin %9.74’(inde siralansa
dahi FR analizinde 1.96 ve C’de ise 0.08 olarak
bulunmustur. Calisma sahasinda Hacili Formasyonu
ve Beynamaz volkanit ({yesi orti kayasl
ozelligindedir. Buna ragmen Galarasin Formasyonu
temel kaya Ozelligindedir.

Calismada yukseklik faktord incelendiginde hem
FR’de hem de C'de 960 m ile 1070 m arasinda en
ylksek degerlerler gézlenmistir. Calisma sahasinda
heyelanh  alanlarin ~ %98’ini  olusturan  alt
kategorilerin her birinde Cizelge 3’te goruldugi gibi
esit bir dagilim vardir.

Cizelge 3. Heyelani etkileyen parametrelerden Frekans oranlari ve Bayesyen agirliklari.

B=26234 D=1445548

Heyelanh w w
alanlarin Alandaki piksel sayisi FR (o
piksel sayis (art1) (eksi)
Faktor Siniflandirma A PLO (%) C PIF
(%)
Yiikseklik 0-410 423 0.58 24296 1.68 0.00 0.00 0.02 -6.11
410-520 20897 28.48 139519 9.65 1.64 0.16 0.10 0.51
520-630 15041 20.50 184238 12.7 1.28 0.16 0.13 0.25
630-740 7457 10.16 234189 16.2 0.98 0.16 0.16 -0.02
740-850 12996 17.71 212813 14.7 131 0.19 0.15 0.28
850-960 4352 5.93 159979 11.0 1.58 0.17 0.11 0.47
960-1070 9424 12.85 117825 8.15 1.65 0.13 0.08 0.51
1070-1375 2771 3.78 242576 16.7 0.10 0.02 0.17 -2.28
1375-1680 1 0.00 130113 9.00 0.00 0.00 0.09 0.00
Egim 0-2 9650 13.15 193688 13.4 1.02 0.14 0.13 0.02
2-4 1546 2.11 70657 4.89 0.32 0.02 0.05 -1.15
4-6 4508 6.14 111914 7.74 0.35 0.03 0.08 -1.06
6-8 6053 8.25 128161 8.87 0.55 0.05 0.09 -0.60
8-10 8214 11.20 127819 8.84 0.85 0.07 0.09 -0.17
10-20 31430 42.84 433663 30.0 1.20 0.36 0.30 0.19
20-30 8911 12.15 245932 17.0 1.33 0.23 0.17 0.29
30-40 2582 3.52 109778 7.59 1.18 0.09 0.08 0.17
40-50 396 0.54 21245 1.47 1.13 0.02 0.01 0.13
50-82.641983 71 0.10 2691 0.19 1.60 0.00 0.00 0.48
Baki Diiz 7665 10.45 148159 10.2 1.10 0.11 0.10 0.09
Kuzey 7144 9.74 275730 19.0 0.44 0.08 0.19 -0.83
Kuzeydogu 9828 13.40 259022 179 0.85 0.15 0.18 -0.17
Dogu 13744 18.73 189059 13.0 2.03 0.27 0.13 0.73
Glneydogu 10180 13.88 144115 9.97 1.79 0.18 0.10 0.60
Glney 3858 5.26 80945 5.60 1.33 0.07 0.06 0.29
Glneybati 2696 3.67 49045 3.39 0.99 0.03 0.03 -0.01
Bati 7614 10.38 93322 6.46 0.59 0.04 0.07 -0.53
Kuzeybati 10632 14.49 206151 14.2 043 0.06 0.14 -0.85
Litoloji Pmk 1 0.00 36425 2.52 0.00 -5.85 0.01 -5.86
JKk 1156 1.58 37027 2.56 1.01 0.00 0.00 0.00
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5. Sonuglar

Calismada heyelani etkileyen 11 farkh kategorik
degisken kullanilarak Uretilen duyarhlik haritalari;
“cok duisuk (1), disuk (2), orta (3), yuksek (4) ve ¢ok
yuksek (5)” derecede duyarli alanlari temsil edecek
sekilde dogal kesiklik siniflamasi (natural breaks)
yontemi ile 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).
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Grafik 1. Calisma alaninin heyelan duyarlilik derecelerine
gore dagihmi.

FR ybntemine gore retilen heyelan duyarhlik
haritasinda galisma alaninin %26,8'inin “disiik (2)”
derecede heyelana duyarli oldugu belirlenmistir.
BM-WOE modelinde ise ¢alisma alaninin %26,9'u
“cok yiksek (5)” derecede heyelana duyarl olarak
bulunmustur (Grafik 1). FR modelinde ¢alisma
alaninin %28,9’u “yiksek” ve “cok yiiksek” derecede
heyelana duyarli iken BM-WOE modelinde bu oran
%52,7 olarak hesaplanmistir.
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Grafik 2. Kontrol heyelanlarinin FR ve BM-WOE
modellerindeki duyarliik derecelerine goére
dagihmu.

Grafik 2 de, kontrol heyelanlarinin FR ve BM-WOE
modellerinden Uretilen duyarlilik haritalarina gore
dagilimlar yiizde olarak verilmistir. Bu grafige gore,

FR modeliigin kontrol heyelanlarinin %4.4’inlin ¢ok
disik, %17.4°Unln dastk, %21.2'sinin  orta,
%42.2’sinin yuksek ve %14.8'inin ise ¢ok ylksek
derecede duyarli alanlarda kaldig tespit edilmistir
(Grafik 2). BM-WOE modelinden Uretilen heyelan
duyarliik haritasi igin kontrol heyelanlarinin
%2'sinin ¢ok dislk, %1.9’unun dislik, %15.2’sinin
orta, %22.7’sinin yiksek ve %58.2’sinin ise cok
yliksek derecede uyumlu oldugu belirlenmistir
(Grafik 2). Kontrol heyelanlarinin, “yiiksek” ve “cok
ylksek” derecede heyelana duyarh alanlarla uyumu
FR modeli igin toplamda %57, BM-WOE modeli igin
toplamda %80.9 olarak tespit edilmistir (Grafik 2).

FR ve BM-WOE modellerinin
karsilastirildiginda,  BM-WOE  modelinin  FR
yontemine goére daha dogru sonug¢ (rettigi
gorilmastir. Her iki duyarlilik modeli de
matematiksel olarak basit bir yapiya sahip olup hizli
bir sekilde sonuca ulasilmaktadir.

performanslari

Calisma sahasinin KAFZ iginde olmasi, olasi bir Orta
Karadeniz  depreminde  heyelanli  sahalarin
aktifleserek riskleri tehlikeye déndirme olasiligini
arttirmaktadir. Bu nedenle, ozellikle BM-WOE
modeline gore Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin
calisma sahasinda heyelan tehlikelerinin 6nlenmesi
ve azaltilmasi konusunda yerel yoneticilere ve kamu
kurumlarina rehberlik edecegi diisiinilmektedir.
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Sekil 3. Bayesyen (BM-WOE) olasilik modeline gore tretilen heyelan duyarlilik haritasi.
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