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Oz

17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen can ve mal kayiplarina yol agan Kuzulu (Koyulhisar) heyelan1 Kuzey Anadolu
Fay Zonuna (KAFZ) yakin bir bolgede meydana gelmistir. KAFZ aktif bir fay zonudur ve bdlgedeki heyelanlar
tetiktedigi diigiiniilmektedir. Bu etkinin arastirilmasi ve heyelan zararlarini en aza indirmek amaciyla; heyelan olaymnin
onceden tahmini veya olasiliga dayali yontemlerle heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ilk
olarak inceleme alanina ait Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Heyelan envanter verileri, hava fotograflar1 ve
arazi c¢aligmalar1 kullanilarak heyelan envanter haritasi iiretilmistir. Bu heyelanlarin %65°i analizde ve %35°i
dogrulamada kullanmak {izere rastgele olarak iki gruba ayrilmistir. Arazi ¢aligmalart sonucu heyelan olusumunda etkili
oldugu diisiiniilen, litoloji, topografik yiikseklik, yamag¢ egim degeri, yama¢ egim yonii, akarsuya yakinlik, yola yakinlik
ve faya yakinlik parametreleri duyarlilik analizinde kullanilmistir. Analizde iki degiskenli istatistiksel yontem altyapisi
esasina dayandirilmis Frekans Orani yontemi kullanilarak, KAFZ’ na yakin Sivas ili Susehri il¢esinin heyelan duyarlilik
haritast olusturulmustur. Duyarlilik haritasi, ¢ok az duyarlidan gok yiiksek duyarlilik sinifina olmak kosuluyla bes
degisik bolgeye ayirt edilmistir. Duyarlilik haritasinin performansini test etmek ve basarisini degerlendirmek igin harita
modelde kullanilmayan heyelan lokasyonlari ile karsilastirilmig ve Egri Altindaki Alan (EAA) degeri 0.672 olarak
belirlenmistir. Bu sonug ile heyelan duyarhilik degerlendirmesinin kullanilabilir oldugu gdriilmiistiir. Uretilen harita ile
bolgede heyelan olaymin meydana gelme olasiliginin yiiksek oldugu arazilerde yapilacak planlamalarda heyelan
olasilig1 da dikkate alinarak uygulanacak miithendislik 6nlemleri ile can ve mal kaybinin olmamasi saglanabilir.

Anahtar kelimeler: CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), Frekans orani, Heyelan Duyarlilik, Kuzey Anadolu Fay1

Abstract

The Kuzulu (Koyulhisar) landslide occurred near the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) on 17 March 2005 resulted
loss of life and property. NAFZ is an active fault and is thought to trigger landslides in the region. In order to
investigate this effect and minimize landslide damage; prediction of landslide or landslides susceptible areas need to be
identified by likelihood methods. Firstly a inventory map for landslide were produced using inventory map of General
Directory of Mineral Research, field surveys and aerial photographs. These landslides are randomly divided into two
groups that 65% were used in analysis and 35% used for verification. Lithology, aspect, slope gradient, topographical
elevation, distance to stream, roads and faults were decided to used in analysis as contributing factors after field
studies. Landslide susceptibility map (LSM) of the Susehri province of Sivas near the NAFZ was created by the
Frequency Ratio method. LSM was separated into five classes from very low to very high. For validation of the map
and evaluate its success, it was compared with the landslide which was not used in modeling. Consequently the area
under curve (AUC) value was determined as 0.622. AUC value showed that the LSM was useable. With LSM, it is
possible to avoid the loss of life and property by the engineering measures to be applied considering the possibility of
landslide in the plans to be made in the areas where the possibility of landslide event in the region is high.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi, teknoloji ve sanayideki
hizli geligmeler, yerlesim alanlarinin bilingsizce
genislemesine ve dogal afetlerin verdigi zararlarin
artmasina neden olmustur. Tiirkiye morfolojik
yapisi, cografik konumu ve iklim 6zelliklerinden
dolay1 dogal afetlerin neden oldugu can kayiplar
ve biiylik ekonomik zararlara karsilasmaktadir.
Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, son
50  wyillik  (1961-2011)  siire  igerisinde
heyelanlardan kaynaklanan maddi zararlarin iilke
ekonomisine maliyeti 4.5 milyar TL. dir. Bu
rakamlar sadece kaybedilen ve yapilan konutlar
icin gecerli olup, bu rakamlara yeni yerlesim
yerleri belirlemeye yonelik c¢aligmalar, gecici
iskan maliyetleri, arazi ¢alisma maliyetleri, zaman
ve i giici kaybi vb. diger kayip, gider ve
harcamalar dahil edilmemistir (Demir 2011). Bu
rakamlara endiistriyel ve tarimsal iiretimlerde
meydana gelen zararlar, gevresel ortamda olusan
hasarlar ve diger dolayli etkilenme sonucu
olusabilecek zarar ve kayiplar da eklendigi
takdirde bu ekonomik maliyetin kat kat arttigi
goriilecektir.

Heyelanlarin neden oldugu zararlarn azaltmak
amaciyla; heyelan tehlike boyutlarini,
heyelanlardan etkilenen bolgeleri belirlemek ve
heyelanlarin yenilenme olasiliginin da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Diger doga
olaylarinda (deprem, taskin vb.) oldugu gibi
heyelan olmasi i¢in de kesin bir zaman dilimi
vermek zor oldugundan, heyelan olma olasiliginin
siniflandirilarak degerlendirildigi haritalar heyelan
duyarlilik haritalar1 olarak isimlendirilmektedir.
Heyelan duyarlilik haritasi bir alanda heyelanlarin
mekansal olarak olabilirligini ifade eden haritalar
olarak tanimlanmaktadir (Varnes 1984).

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ¢ok
bliyilk avantajlar saglamistir. Cografi Bilgi
Sistemleri kullanilarak ¢ok karmasik ve veri
hacmi fazla olan verilerin toparlanmasi, farkl
bicimlerde islenmesi ve analize tabi tutulmasi gibi
islemler kisa zaman igerisinde yapilabilmektedir.
Bu c¢alismada da oldugu gibi literatiirde farkli
alanlarda CBS kullanilarak yapilmis ¢ok sayida
heyelan duyarlilik degerlendirmesi bulunmakta
olup, caligmalara bakildiginda, biiyiik
cogunlugunun olasilik  yaklasim  modelleri
kullanilarak yapildig1 goriilmektedir (Akgiin vd.,
2008; Akgiin vd., 2011; Akgiin 2012; Atkinson ve
Massari 2011; Bijukchhen vd., 2013; Brenning,
2005; Clerici vd. 2006; Dahal vd. 2008; Dag,
2007, 2012; Das vd., 2010; Demir vd., 2013,
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2014; Dewitte vd., 2010; Ercanoglu vd. 2008;
Ghosh ve Carranza 2010; Gokgeoglu vd., 2014;
Gorsevski ve Jankowski, 2010; Jaiswal vd., 2010;
Kavzoglu vd., 2013; Lee, 2005; Lee ve TuDan,
2005; Lee vd., 2004, 2007; Lee ve Pradhan 2007;
Nefeslioglu vd. 2008a,b; Nourani vd., 2014; Oh
vd. 2009; Oh ve Pradhan 2011; Ozdemir, 2009;
Pistocchi vd., 2002; Pradhan vd., 2006, 2010a, b,
Pradhan ve Youssef 2010; Saha vd. 2005a, b;
Shahabi, 2014; Sterlacchini vd., 2011; van Den
Eeckhaut vd., 2006, 2009, 2010; van Westen,
1993, van Westen vd., 2003; Yeon et al. 2010;
Yilmaz 2009; Wang, L.-J. vd., 2013; Xu C ve Xu
X., 2013; Yal¢in, A vd. 2011; Yeon vd., 2010;
Yetkil, 2009; Yilmaz, 2009; Zhao vd., 2015;
Bourenane vd., 2016; Wang vd., 2015; Wu vd.,
2016; Son vd., 2016; Erener vd., 2016; Akgiin ve
Erkan 2016).

17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen Kuzulu
(Koyulhisar) heyelaninin Kuzey Anadolu Fay
Zonuna yakin olmasi, diger tiim faktorlerin yani
sira bolgenin deprem potansiyelinin heyelan
olusumundaki etkilerinin incelenmesi ve heyelan
duyarlilik  haritasinin  olustrulmasinin  gerekli
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagcla bdlgede can ve
mal kaybiin olmamasi, yeni yerlesim alanlar1 ve
yapilacak yeni yapilagmalar igin uygun yer
seciminin belirlenmesi i¢in heyelan duyarhilik
analizi Frekans Oram1 yontemi kullanilarak
yapilmis ve heyelan duyarlilik haritast tiretilmigtir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performans
analizi i¢in, analize katilmayan sadece performans
analizi i¢in ayrilan heyelanlar kullanilmig, Egri

Altindaki  Alan (EAA) - (Lee, 2005)
hesaplanmustir.

2. inceleme Alam ve Ozellikleri

Inceleme alan1 iilkemizin en &nemli fay

zonlarindan olan KAFZ {izerinde yer almakta ve
Sivas ili, Susehri ilgesinin de iginde oldugu,
1/25000 o6lgekli Giresun H40-d1 nolu topografik
pafta icerisinde kalan yaklasik 147.33 km? lik bir
alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) batida Saroz
korfezi ile doguda Karliova (Bing6l) arasinda yer
almaktadir (Sekil 2). Bu noktada ise iilkemizin bir
baska 6nemli aktif fay zonu olan Dogu Anadolu
Fay Zonu ile birlesmektedir (Sengor 1979; Sengor
vd. 1985; Van Den Eeckhaut, 2010).

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde aletsel
donemde kayit altina alman ilk deprem 1939
yilinda Erzincan’da olusmus, 7.9 biiytikliigtindeki
bu deprem sonucunda yaklagik 350 km
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uzunlugunda, 1942 yilinda ise Erbaa-Niksar nedeniyle 50 km uzunlugunda yeni bir ylizey
yakinlarinda olan 7.2 biiyiikliiglindeki deprem kirigi olusmustur (Sekil 3).
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Sekil 2. Kuzey anadolu fay zonunun goriiniimii (Demir 2011).
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Sekil 3. inceleme alam ve yakin cevresine ait
sismik aktiviteyi gosterir harita (Yetkil,2009).

MTA Genel Midiirliigii'nce olusturulan jeoloji
haritasina gore, KAFZ’nun kuzeyindeki alanda
yaslidan gence dogru Geg Kretase yash volkanik
ve sedimanter kayaclar, Maestrihtiyen yash
kiregtaglar1 ile Pliyosen yash bazalt ve diger
volkanik birimler bulunmaktadir. Alt kotlardaki
Ust Kretase yasl volkanik ve sedimanter kayaglar
diisik egimli  bir morfoloji  sergilerken,
Maestrihtiyen yash kirectaglari yiiksek egimli bir
morfoloji ortaya koymaktadir(Kavzoglu, 2013).
KAFZ, Kelkit vadisi icerisinden gegerek, doguda
Resadiye—Koyulhisar—Susehri—Akincilar-Golova
ve Refahiye bolgeleri lizerinden Erzincan ovasina
ulagmaktadir. KAFZ ‘nda kayaclar parcalanmis -
ezilmis, yer yer sicak veya soguk su kaynaklari
ortaya ¢ikmustir. Bolge Karadeniz Bolgesi ile I¢
Anadolu Bolgesi iklim kosullar1 arasinda yer
almaktadir. Bolge geneli icin gerceklesen en
yiiksek sicakliklarin ortalamasi 36°C, en diisiik
sicakliklarin ~ ortalamasi ise -9.2°C  olarak
hesaplanmistir(Demir 2011). Meteoroloji Genel
Mudiirligii 1981-2010 yillar1 arasi verilerine gore
bolge yillik ortama 429,2 mm yagis almaktadir.

3. Veri ve Yontem

Heyelan duyarlilik haritalarinin elde edilmesinde,
heyelan envanteri ve bolgede heyelan olusumunda

99

etkili oldugu diistiniilen hazirlayici1 parametrelerin
elde edilmesi ¢alismanin en Onemli asamalarini
olusturmakdir. Heyelan envanteri ve hazirlayici
parametrelerin ~ kaliteli,  giivenilir = olmas1
olusturulmak istenen duyarlilik haritasinin
dogrulugunu da onemli Olgiide denetlemektedir
(Demir 2011). Bu kapsamda inceleme alanina ait
heyelan envanter haritasi, alanda yapilan
caligmalar sonucu haritalama, hava fotograflari ve
MTA tarafindan hazirlanan Tirkiye Heyelan
Envanter verileri kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 4). Heyelanlarin toplam alan1 yaklasik
13.99 km? “dir.

Yapilan incelemeler sonucunda literatiirde en sik
kullanilan ve inceleme alaninda etkili oldugu
diistiniilen litoloji, topografik yiikseklik, yamag
egimi , yama¢ egim yoni (baki), akarsuya
yakinlik, yola yakinhk ve faya yakinlik
parametreleri ¢aligma kapsaminda hazirlayict
parametre verileri olarak kullanilmigtir. Heyelan
envanteri ve parametre haritalarinin tretilmesinde
Cografi Bilgi Sistemi CBS yazilimi olan ArcGIS
9.1’den faydalanilmistir (Sekil 5).

3.1. Litoloji

Heyelanlarin olusabilecegi jeolojik malzemenin
Ozellikleri, duraysizlik modellerini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan
degerlendirmeler duraysizlik modelleri gozoniinde
bulundurularak gerceklestirilmelidir. Yamag ya da
sevlerin durayliligini  etkileyen en Onemli
parametrelerden biri de litolojidir. Susehri ve
civarinda heyelanlar birbirinden farkli yas ve
litolojik Ozellikteki kayaglar icinde meydana
gelmektedir. inceleme alam1 Kuzey Anadolu Fay
Zonu lizerinde, Yukar1 Kelkit Cay1 bolgesi i¢inde
yer almaktadir. Bu bolge bir biitlin olarak cesitli
zamanlarda degisik arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir (Baykal, 1952; Nebert, 1961;
Bergougnan, 1975, 1982; Yilmaz, 1985, Giirsoy,
1995, Tatar vd. 2009, Yilmaz ve Yilmaz 2010,
Polat 2011). Bolgede temeli olusturan Mesozoyik
yaslt birimlerden Pliyosen’e kadar degisik yas ve
ozellikte kayaclar yiizeylemektedir. Susehri
Havzasini olusturan diiz alanlar ise Kuvaterner
yashi aliivyal c¢okellerle kaplidir. Inceleme
alanininda temeli olusturan serpantinlesmis
ultrabazik kayaglarin {izerine transgresyonla Alt-
Orta Eosen yash, daha ¢ok volkanik ara
katkilardan olusan fligsler uyumsuz olarak gelir.
Bolgeye Ust Eosen-Priyaboniyen'de yerlesmis
olan Kdosedag batoliti, flis ve bazaltlarla temsil
olunan Alt-Orta Eosen yasli kayaglar igerisine
sokulmustur.
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Sekil 4. Inceleme alan1 heyelan envanter haritas
Daha sonra cakiltasi, kumtasi, marn ve jipslerde kayalardan olusan bir hamur ile komsu

olugan Oligosen yasl birimler iizerine transgresif
olarak Miyosen ve Pliyosen yasl birimler
uyumsuz olarak gelir. Inceleme alanindaki en
geng birimler ise allivyonlar ve aliivyon yelpaze
cokelleridir. Susehri Havzasinin kenarlarindan
giineye ve kuzeye dogru gidildik¢e daha yash
birimler ylizeylemektedir. Havza kenarlarinda,

birimlerden tiiremis cesitli kdkende bloklardan
yapili heterojen bir kaya tiirii toplulugu ile temsil
edilmektedir. Orta-Ust Eosen yash volkanik
kayaglar bolgede yaygin sekilde yiizeylemektedir.
Bu kayaclarin degisik seviyeleri sedimanter
kokenli kayaglardan olusmaktadir. Orta-Ust Eosen
yash kayaglar, genellikle bir cakiltagi diizeyi ile

derelerin havza ile birlestigi yerlerde ise fay altindaki birimlerin ve yer yer birimleri
kontrollii  ¢ok sayida aliivyon yelpazesi birbirinden ayiran bindirmelerin {izerinde yer
gozlenmektedir. Kayaclarin  kayma  direnci almaktadir. Gazipmar Kirintili Kayalar1 (Yilmaz,
parametreleri, gerilmeleri ve su tutma o6zellikleri 1985) ve Akincilar Formasyonu olarak adlandiri-
igerdikleri litolojik ozelliklerine gore lan Eosen yash istif genellikle ¢akiltagi ile
degismektedir.Susehir ve civarinda gelisen baslamakta, énce Nummulitesli kire¢tasina, daha

heyelanlar bir¢ok farkli kaya biriminde gelismekle
beraber, daha ¢ok Ust Kretase yash flis dzellikli
volkano-sedimanter,  Orta-Ust Eosen yash
volkanik, Oligosen-Alt Miyosen ve Ust Miyosen-
Pliyosen yashh karasal kirmtili kayacglarda
gozlenmektedir.

Ust Kretase yash flis 6zellikli volkano-sedimanter
kayaglar Karayaprak Karigigr olarak adlandirilan
(Y1lmaz 1985) ve yastik yapili volkanitler, tiif,
aglomera, kiregtasi, grovak ve ince taneli kirtih
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sonra kumtasi, kiltasi, seyl ardalanmasina
gegmektedir. Bu kirntili seviyenin iizerinde ise
andezitik ve bazaltik tirde volkanik kayaglar
izlemektedir (Polat 2011). Oligosen-Alt Miyosen
yash istif, tiimiiyle karasal cokellerden olusan
Sebinkarahisar Formasyonu ve kismen denizel
kokenli kayaglardan olugan Onart Formasyonu
olarak adlandirilmis olup, bu topluluk genellikle
kirmiz1 renkli ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi-kumtasi,
yer yer jips ve s1g denizel kiregtagindan olusan bir
kayag toplulugu ile temsil edilmektedir. Ust
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Miyosen-Pliyosen yasli kayaglar ise inceleme
alaninda Kadikoy formasyonu olarak
adlandirilmistir  (Yilmaz 1983).Ust Miyosen-
Pliyo-Kuvaterner yash tiimiiyle karasal bir ortanmi
temsil eden Kadikdy Formasyonu, akarsu
ortaminin  driini  kalin cakiltasi-kumtasi
ardalanimu ile baglar ve iist diizeylere dogru gélsel
olusuklara uyumlu olarak geger. Golsel ortamin
iirtinleri kiltasi-kiregtasi ardisimryla temsil edilir.
Kadikoy formasyonu inceleme alaninda ¢ok genis
bir alam1 kaplamaktadir. KAFZ’nun kuzey
kesiminde daha yaygin bir yayilim sundugu
gozlenmektedir. Giiney kenarda ise Susehri’nin
dogu ve batisina dogru uzanir. inceleme alaninda
saptanan aliivyon ortii kalinliklar1 10-20 metre
arasinda degismektedir (Demir 2011). Frekans
orant  degerilerine  bakildiginda  Tersiyer
(Miyosen) yashh kaya birimlerinde degerlerin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.2. Topografik Yiikseklik

Deniz seviyesinden olan yiiksekligi temel alan
topografik  yiikseklik  parametresi, heyelan
duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik
caligmalarda sik¢a kullanilmaktadir. Analizlerde
yiikseklik  verisinin  kullanilabilmesi  igin,
kesiklilik arzeden bir veriden ziyade, siireklilik
gosteren ve yiikseklik degerlerinin yiizeylerle
ifade edildigi siirekli verilere ihtiyag vardir. Bu
stirekli veri, “Sayisal yiikseklik modeli (SYM)

olarak bilinmektedir. SYM, duyarlilik
degerledirmesinde kullanilacak yama¢ egimi,
yamag egim yoni verilerinin de althigini

olusturmaktadir. Heyelan piksel orami dikkate
almdiginda 1226-1353 m arasinda degisen
yiiksekligin %19.22 ile en yogun sinif oldugu ve
ayn1 zamanda frekans orani degerinin de bu sinifta
yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.3. Yamag egimi

Egim degeri, bir ylizeyin diklik durumunun bir
Olciisii olup yatay diizlemle olan ag1 degerinin
derece olarak ifade edilmesiyle gosterilir (Akgiin
vd., 2008). Yama¢ ya da sevlerin egimi,
heyelanlarin  olusumunda direk etkili olup
duraylilik ¢aligmalarinin esasini olusturmaktadir.
Yamag¢ egimi kayma yiizeyindeki kayma ve
normal gerilmeleri etkileyen asil duraylilik
faktoriidiir. Ayrica, bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim agisinin
duyarlilik c¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bir
ozellik olmasmmin  baslica nedenlerindendir.
Heyelanli piksel oran1 (%) degeri dikkate
alindiginda 5-10° egim degerine sahip yamaglarda
heyelan yogunlugu ve frekans oraninin yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Inceleme alaninin KAFZ’na
yakin olmasi, depremin zeminde yarattig1 dinamik
etkinin diisilk egime sahip yamaglarda heyelam
tetikledigi diistiniilmektedir.

3.4. Yamag¢ Egim Yonii

Yamag egim yonii (baki), adindan da anlasilacagi
iizere yamagclarin hangi cografi yone dogru
gelistiklerini ifade eden bir veri tiiriidlir. Yamag
egim yoni (baki), arazi ylizeyinin yOniinii gosterir
ve ylzeyin herhangi bir noktasindaki teget
diizleminin baktigi yon ile ifade edilir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin  hazirlanmas1 ile ilgili
calismalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli
bir parametredir. Inceleme alaninda gdzlenen

mevcut heyelanlarm  belli  yonelime sahip
yamaglarda yogunlasmast bu parametrenin
degerlendirme kapsamina alinmasimni zorunlu

kilmugtir. Inceleme alani igerisindeki heyelanl
alanlarmm  %48.65’1  kuzey, kuzeybati ve
kuzeydogu yoniine bakan yamaglarda oldugu
goriilmektedir. Frekans orani degerlerininde bu

yonlere bakan yamaglarda yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3.5. Akarsuya Yakinlik

Yamaglarin  bolgede bulunan Kelkit Cayima
yakinligi  duraylilik ag¢isindan  6nemli  bir
parametredir.  Akarsular yama¢  topugunu
erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan

malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kesimini
suya doygun hale getirerek, yamaci olusturan
zeminin kayma direncini azaltarak yamaglarin
stabilitesini (durayliligini) bozmaktadir. Frekans
orani degerine bakildiginda akarsuya 900 m’den

daha uzak  yamacglarda  yiikksek  oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, smifin piksel
sayisimin ~ fazla olmast ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir.

3.6. Yola Yakinlik

Yollar insa edilirken olusturulan yarma sevleri ile
sev acist ¢cogu zaman artirilmakta ve bdylece
yamag topugunda yik azalmasina neden
olmaktadir. Yamag¢ oniindeki bu kayip ve egimin
artmas1 gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu
durum heyelan1 tetiklemektedir. Frekans orani
degeri ile ilgili degerlendirme bu parametre iginde
akarsuya yakinlikta oldugu gibidir.

3.7. Faya Yakinlik

Depremler, yarattiklar1 sismik ivmeyle heyelanlar
tetikleyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
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Sekil 5. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan
parametre haritalar1 (a. Akarsuya yakinlik, b. Yamag
yonelimi, c.Yamag egimi, d.Faya yakinlik e.Litoloji, f.
Topografik yiikseklik, g. Yola yakinlik)
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Depremler, odaktan itibaren yiizlerce kilometre
uzakliktaki zeminlerde de heyelan, sivilasma,
yanal yayilma gibi cesitli duraysizliklara neden
olabilmektedir(Kavzoglu vd., 2013). Inceleme
alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
iizerinde olmasi1 fay parametresinin duyarlilik
analizinde dikkate alinmasini zorunlu kilmugtir.
Yakinlik parametrelerinde 900m ‘den biiyiik
tampon zonunun alan igerisindeki yiizdesinin ¢ok
biiyiik olmas1 bu sinifa diigen heyelan yilizdesinin
fazla olmasmma neden olmaktadir. Ancak faya
yakinlik parametresinde faya 600-700m yakin
sinifin yiikksek frekans oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak Faya yakinlik parametre alt
siniflarin frekans oran1 degerlerne bakildiginda
tiim siniflarin 1’e yakin olmasi bolgede meydana
gelen depremlerin  heyelanlar {izerinde etkili
olabilecegini gostermektedir.

4. Yontem
4.1. Frekans Oram

Yapilan ¢aligmalarda daha 6nce meydana gelmis
heyelanin olusumunda etkin oldugu diisiiniilen
faktorlerin, yeni heyelanlarin meydana
gelmesinde de etkin olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu durum dikkate alindiginda, olmus heyelanlar

ile bu heyelanlara neden olan faktérler arasindaki
iliski belirlenebilir ve bu iliski kullanilarak
heyelan olmamisg bdlgelerde, heyelan olma
olasiligt  ortaya konulabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda bu iliskinin belirlenmesi amaciyla iki
Degiskenli Istatistik Degerlendirmesi “Frekans
Orant Yontemi” kullanilmigtir. Frekans orani
yontemi ile benzer ¢alismalarda kullanilan diger
tiim yontemlere gore daha basarili sonuglar elde
edildigi gorlilmiistiir. Frekans orani, bir olayin
meydana gelme olasiliginin meydana gelmeme

olasihigmma oran1 seklinde ifade edImektedir
(Demir  vd, 2015). Frekans oraninin
belirlenebilmesi icin asagidaki baginti
kullanilmustir.

FR = PLO/PIF (1)

Burada PLO, heyelan1 etkileyen bir faktoriin her
bir alt kategorisi iginde heyelan varliginin
yiizdesi, PIF ise heyelam etkileyen bir faktoriin
her bir kategorisinin yiizdesidir (Tablo 1). Eger
frekans oran1 1’den biiyiik olursa, heyelan ve
heyelana neden olan parametre arasindaki iligki o
kadar yiiksek, tersine, 1’den ne kadar kiigiik
olursa bu iliski o kadar diisiik olacaktir. (Demir,
2011).

Tablo 1. Frekans orani degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri

Parametreler Sumf Piksel Piksel Oram  Heyelanh Heyelanh piksel Frekans Oram

sayisi (PIF) (%) piksel sayis1  orani(PLO) (%) (FR)

Topografik Yiikseklik (m)  720-846 31010 13.155 3112 13.897 1.056
846-973 35998 15.271 3100 13.844 0.907

973-1100 47645 20.212 2033 9.079 0.449

1100-1226 37362 15.850 1992 8.896 0.561

1226-1353 23902 10.140 4304 19.220 1.896

1353-1480 20444 8.673 3090 13.799 1.591

1480-1606 16727 7.096 2575 11.499 1.620

1606-1733 14797 6.277 2038 9.101 1.450

1733-1860 7837 3.325 149 0.665 0.200

Egim (°) 0-5 55043 23.351 4086 18.247 0.781
5-10 43381 18.403 7026 31.376 1.705

10-15 39425 16.725 5600 25.008 1.495

15-20 29681 12.592 2868 12.808 1.017

20-25 23120 9.808 1407 6.283 0.641

25-30 18207 7.724 706 3.153 0.408

30-35 13148 5.578 380 1.697 0.304

35-40 8004 3.396 174 0.777 0.229

>40 5713 2.424 146 0.652 0.269

Yamag yonelimi Diiz 31201 13.236 2528 11.289 0.853
Kuzey 18925 8.029 2662 11.888 1.481

Kuzeydogu 38241 16.223 4452 19.881 1.226

Dogu 33716 14.303 3267 14.589 1.020

Giineydogu 23251 9.864 1084 4.841 0.491

Gliney 17115 7.261 211 0.942 0.130

Giineybati 13982 5.932 309 1.380 0.233

Bati 17392 7.378 1328 5.930 0.804

Kuzeybati 25244 10.709 3783 16.894 1.577
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Tablo 1’in devami

Piksel Piksel Oram Heyelanh Heyelanh piksel Frekans Oram
Parametreler Sumf sayis1 (PIF) (%) pik};el sayis1 ora);n(PL(;)) (%)  (FR)
Akarsuya yakilik (m) 0-100 21397 9.077 342 1.527 0.168
100-200 18394 7.803 540 2411 0.309
200-300 16855 7.150 607 2.711 0.379
300-400 16377 6.948 636 2.840 0.409
400-500 15261 6.474 718 3.206 0.495
500-600 13749 5.833 934 4171 0.715
600-700 13392 5.681 1096 4.894 0.861
700-800 12457 5.285 1103 4,926 0.932
800-900 11099 4,709 948 4.233 0.899
>900 96741 41.040 15469 69.080 1.683
Yola yakinlik (m) 0-100 17685 7.502 983 1.527 0.168
100-200 15206 6.451 855 3.818 0.592
200-300 14058 5.964 891 3.979 0.667
300-400 13817 5.862 895 3.997 0.682
400-500 12636 5.361 848 3.787 0.706
500-600 11133 4,723 718 3.206 0.679
600-700 10799 4,581 697 3.113 0.679
700-800 9996 4.241 644 2.876 0.678
800-900 9214 3.909 607 2.711 0.693
>900 121178 51.407 15255 68.124 1.325
Faya yakinlik (m) 0-100 7776 3.299 569 2.541 0.770
100-200 7002 2.970 507 2.264 0.762
200-300 7109 3.016 542 2.420 0.803
300-400 7579 3.215 752 3.358 1.044
400-500 7857 3.333 931 4.158 1.247
500-600 7875 3.341 1055 4711 1.410
600-700 8182 3.471 1196 5.341 1.539
700-800 8083 3.429 1057 4,720 1.377
800-900 7951 3.373 800 3.573 1.059
>900 166308 70.553 14984 66.914 0.948
Litoloji Tk 156637 66.450 12910 57.652 0.868
Kof 315 0.134 167 0.746 5.581
Kg 38070 16.150 730 3.260 0.202
Qa 18975 8.050 582 2.599 0.323
Krm 617 0.262 0 0.000 0.000
Tka 755 0.320 0 0.000 0.000
Ta 19990 8.480 8004 35.743 4.215
Toi 363 0.154 0 0.000 0.000
Belirlenen bu frekans oram degerleri ilgili 5. Duyarhhik Haritasi Dogruluk
olduklar1 alt parametre smiflarina heyelan Degerlendirmesi ve Sonuclar

olusumunda agirlilk degeri olarak atanmis ve
frekans oranlarina gore parametre haritalar
ArcGIS yaziliminda yeniden simflandirilarak
olusturulmustur. Bu haritalar yazilimda st iiste
cakigtirllmak suretiyle heyelan duyarlilik indeks
haritasi tiretilmistir. Bu harita, inceleme alanina
ait heyelan duyarliligimin degerlendirebilmesi i¢in
yazilim kullanilarak esit araliklara boliinerek, ¢ok
diisiik duyarlilik sinifindan, ¢ok yiiksek duyarlilik
smift araliinda bes smifa ayrilmis ve heyelan
duyarlilik haritas1 olusturulmustur (Sekil 6).

Heyelan duyarlilik haritasimin = %23.59°’u  ¢ok
diisiik duyarlilik sinifinda, %22.61°1 az, %18.70’1
orta ve %17.3’1 ise yiiksek duyarlilik sinifinda
oldugu belirlenmistir.

104

Elde edilen duyarlilik haritasinin dogrulugunun
belirlenebilmesi i¢in modellemeye yani analize
katilmayan toplam heyelanlarin %35°1 ile heyelan
duyarlilik haritas1 karsilagtirilmistir. Performansi
yiiksek haritalarda, yiiksek veya c¢ok yiiksek
duyarli smifta yer alan alanlarin inceleme alani
igerisinde  yiizdelerinin ~ minimum  olmasi
beklenirken, bu smiflardaki heyelan yiizde
oranlarinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Dag,
2007, 2011). Dogruluk degerlendirmesinde
kullanilan heyelanlarin % 13.96’s1 ¢ok diisiik,
%19.18’1 diisiik, %20.70’si orta, %22.81’1 yiiksek
ve %23.35’1 ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda
yer almaktadir (Sekil 7).
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Sekil 6. Frekans orani yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritast

Diger bir test ve basar1 degerlendirmesi igin Egri
Altindaki Alan yontemi kullamlmistir. EAA
yonteminde bu alana iligkin deger 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Bu degerin 1 olmasi uyumun
mitkemmel oldugunu, 0.5 olmas ise rastgele bir
uyum oldugunu gostermektedir (Demir 2011).
EAA yonteminde ROC ( Relative Operating
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Characteristic) egrisi ¢izilmis ve bunun igin,
heyelan duyarlilik haritalarimin her bir sinifina
diisen toplam ve heyelanli piksellerden
yararlanilmistir. EAA degerlendirmesinden elde
edilen degeri heyelan duyarlilik haritasi i¢in 0.672
olarak bulunmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. ROC egrisi
Bu deger, frekans orani yontemi kullanilarak elde goriilmiistiir.  Yamag¢ egimi az (20°<)olan

edilen heyelan duyarlilik haritasinin kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Frekans orami yontemi
heyelan duyarlilik hartalarmin  iiretilmesinde
aragtirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan ve diger
yontemlere gore daha basarili sonuglarin elde
edildigi bir yontemdir. Frekans orani degerlerine
gore egim derecesi az, daha ¢ok kuzeye bakan
yamaglar, hemen hemen tim fay yakinlk
degerleri, Alibaba formasyonu, 1226-1353m aras1
topografik  yiikseklige sahip yamaglar ile
heyelanlar arasindaki iliskinin yiiksek oldugu
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yamaglarda heyelanli piksellerin fazla olmasi ve
frekans oran1 degerlerine gore heyelanlarin
iligkisinin bu caligmada egim derecesi az
yamaglarla daha fazla olmasinin 6ncelikle litoloji
ve zemin durumuyla iligkilendirilebilecegi ve
sonrasinda depremin bu yamaglarda meydana
getirdigi dinamik etkiylede ilgili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda faya yakin veya
uzak (>900) yamaclarm heyelanla iligkisine
bakildiginda ise frekans orami degerlerinin tiim
yakinlik siniflarinda 1’e yakin ve iistiinde oldugu
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goriilmektedir. Bu da faya belli yakinlikta olan
yamaglarin depremin yarattigi dinamik etkiden
litolojik birimlerin 6zellikleri ve zeminlerin kendi
sahip oldugu zemin biiyiitmesi degeri de dikkate
almdiginda  farkli  oranlarda  etkilendikleri
diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma depremin yarattig1
dinamik etkinin heyelanlar {izerinde etkili
olabilecegini  ortaya  koymaktadir. = Tabiki
heyelanlarin olusumunu tek bir nedene baglamak
miimkiin degildir. Heyelan gelisimi, nedenden
sonuca kadar stirekli olaylar dizisidir. Cogunlukla
bircok nedenin ayni zamanda mevcut oldugu ve
en sonunda hangi nedenin denge bozulmasin
meydana getirdiginin karar verilmesinin gli¢ ve
yanlis oldugu, ¢ogu kez son etkenin dengesi
esasen bozulma simirma gelmis olan toprak
kiitlesini harekete gecirmek igin bir tetikleyici
oldugu ve sadece son etkeni neden olarak kabul
etmenin yanlis olacag: diisiiniilmektedir. Bolgenin
KAFZ yakin olmas1 diger tiim etkilerin yaninda
yamacin dengesini bozan son etkenin depremin
olabilecegi gozardi edilmemelidir. Bunun hangi
biiytikliikliiklerdeki depremlerin olabilecegi de
bolge i¢in yeni bir c¢alisma konusu olabilir.
Heyelana duyarli alanlarin tesbiti sonrasinda bu
alanlarda  almnacak tiim tedbirler Kuzulu
(Koyulhisar) heyelan1 ve diger heyelanlar sonrasi
yaganan can ve mal kayiplarmin azaltilmasini
hatta Onlenmesini saglayacaktir. Bolgede bu ve
benzer ¢alismalarin, ozellikle il ve ilge merkezli
caligmalarin daha fazla yapilmasi, bu anlamda
konuyla ilgili bilim dallarinin birlikte ¢alismasi ve
sonrasinda  yapilacak  planlamalara  althik
olusturacak benzer degerlendirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilign  yiiksek
bolgelerde yapilacak her tiirlii planlamada detayli
saha  incelemesi  yapilmali, zemin  etiit
calismalarina ek olarak geoteknik
degerlendirmeler sonucu gerekli 6nlemler mutlaka
alinmalidir.
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