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Yeryiizlinlin isleyisi agisindan gayet siradan olan doga olaylar1 insan ve
eserlerine zarar vererek afet boyutu kazanmaktadir. Bu dogal afetler icerisinde
onemli bagliklardan birisi heyelandir. Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de en fazla
heyelan afetinin yasandigi Dogu Karadeniz Bolimii sinirlar igerisinde bulunan
Iyidere Havzasi’nda heyelan duyarliligi incelenmistir. Toplam yiiz 6lgiimii 1052
km? olan arastirma sahasi Trabzon ve Rize ili sinirlar1 arasinda bulunmaktadir.

Heyelan gergeklesme ihtimalinin bilinmesi bu afetle miicadelede 6nemli bir
altliktir. Heyelan duyarlilik haritalar1 da bu amaca hizmet etmektedir. Bu calisma
kapsaminda da lyidere Havzasi’'nda heyelana duyarli alanlarin tespit edilmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Iyidere Havzasi’na ait orta dlgekli heyelan
envanteri iiretilmistir. Uretilen envanter verisi ile 15 farkl1 gevresel bilesen (litoloji,
toprak tekstiirli, yiikselti, baki, egim, egim sekli, drenaj yogunlugu, akarsulara
mesafe, yollara mesafe, arazi ortiisii, topografik nemlilik indeksi, akarsu agindirma
giicii indeksi, topografik pozisyon indeksi, arazi piiriizliliik indeksi, sediment
tasima kapasitesi) havza ol¢eginde detaylica irdelenmistir. Elde edilen veriler ile
istatistiksel yontemler (frekans orani, kanit agirlig1 yontemi, istatistiksel indeks) ve
makine 6grenmesi yontemleri (mantiksal regresyon, yapay sinir aglari) kullanilarak
Iyidere Havzasi'nda heyelan duyarlilig haritalar1 iiretilmistir. Biitiin yontemler
birlikte degerlendirildiginde havzanin yaklasik dortte birinde heyelan duyarliliginin
yiksek oldugu belirlenmistir. Heyelan duyarliligin yiiksek oldugu alanlarin
havzanin asagi ¢cigirinda daha genis yayilis gosterdigi saptanmaistir.

Iyidere Havzasi’nda drenaj yogunlugu, egim, egim sekli, litoloji, arazi ortiisii
ile akarsulara ve yollara mesafe parametrelerinin heyelan duyarliligi iizerinde en
etkili ¢evresel bilesenler oldugu tespit edilmistir.

Caligma kapsaminda belirlenen heyelan duyarliligiin diisiik oldugu alanlarin
kullanimina o©ncelik verilmelidir. Yiiksek duyarli alanlarda yapilacak beseri
faaliyetlerde de daha detayli degerlendirmelerin yapilmasi o6nerilmektedir. Heyelan
afeti ile miicadele mekansal degerlendirmelerin yani sira, yore halkinin heyelan
afeti hususunda bilinglerinin artirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Heyelan duyarliligi, Iyidere Havzasi, Rize, Istatistiksel
yontemler, makine 6grenmesi



ABSTRACT

AN EXAMPLE OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS: IYIDERE
BASIN (RIZE)
Kemal ERSAYIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Geography
Ph.D., February/2022
Supervisor:Prof. Dr. Ali UZUN

Natural events, which are ordinary in terms of the earth system process, gain a
disaster dimension by damaging people and their products. One of the important
subject among these natural disaster is landslide. Within the scope of this study,
landslide susceptibility was investigated in the Iyidere Basin, which is located within
the Eastern Black Sea Region, where the most landslide disasters are experienced in
Turkey. The total surface of the research area is 1052 km2 and is located between the
borders of Trabzon and Rize cities.

Knowing the possibility of landslides for an area is very important knowledge
for struggling with disaster. Landslide susceptibility maps are produced in order to
obtain this knowledge. In this study, it was aimed to determine the areas which
susceptible to landslide in lyidere Basin. For this purpose, a medium-scale landslide
inventory of the lyidere Basin was produced. With this inventory data, 15 different
environmental components (litology, soil texture, elevation, aspect, slope, curvature,
drainage density, distance to streams, distance to roads, land cover, topographic
wetness index, stream power index, topographic position index, terrain roughness
index, sediment transport capacity index) were examined in detail and landslide
susceptibility maps were produced by using statistical (frequency ratio, weight of
evidence, statistical index) and machine learning (logistic regression, artificial neural
network) methods. It has been determined that landslide susceptibility is high in
about a quarter of the basin. High landslide susceptibility areas more widely spread
in the lower part of the basin.

It has been determined that drainage density, slope, curvature, lithology, land
cover and distance to river and roads are most effective environmental variable on
landslide susceptibility in lyidere Basin. The use of areas with low landslide
susceptibility should be given priority. Its recommended that more detailed
evaluations be made for human activities which carried out in highly susceptible
areas. In addition to the spatial evaluations for struggling landslide disaster, the
awareness of local people also should be increased.

Keywords: Landslide susceptibility, lyidere basin, Rize, Statistical methods,
Machine learnings



ON SOZ VE TESEKKURLER

Bu ¢alisma bir doktora tezi olarak hazirlanmistir. Bir¢cok indeks ve yontem
birlikte kullamlarak Iyidere Havzasi'nda (Rize) heyelan duyarligmin mekansal
dagilis1 ortaya koyulmaya c¢alisilmistir. Siire¢ boyunca her bir cevresel bilesen
hakkinda detayl1 literatiir okumasi yapilmis, cevresel bilesenler ile heyelanlar
arasindaki iliski tartisilmis ve Iyidere Havzas1 dzelinde elde edilen bulgular ortaya
koyulmustur. Calismay1 okuyan kisi yalnizca lyidere Havzas1 dzelinde bilgiler de
elde etmeyecektir. Genel itibariyle ¢evresel bilesenlerin heyelani nasil kontrol ettigi
hususunda da detayl bilgilere vakif olacaktir. Bu yoniiyle ¢alismanin degerli oldugu
kanaatindeyim.

Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki bircok havzada heyelan duyarlilig:
degerlendirilmistir. lyidere Havzasi 6zelinde ise boylesi detayll bir heyelan
duyarliligr degerlendirmesine rastlamamistir. Doktora tezi kapsaminda yapilan bu
caligmanin ilgili paydaslara faydali olacagi sdylenebilir.

Calismanin birinci kisminda arastirmanin amaci, énemi, problem durumu,
literatiirden 6rnekler, arastirma sahasinin yeri ve smirlari verilmistir. ikinci béliimde
kullanilan y&ntemler ve malzemeler izah edilmistir. Ugiincii boliimde duyarlilik
analizi amaciyla iiretilen heyelan envanteri verisi ve ¢evresel parametreler verilmis
ve degerlendirmesi yapilmistir. Dordiincti boliimde heyelan duyarliligr analizleri ve
sonu¢ haritalar1 verilmistir. Besinci bolimde ise galigma kapsaminda elde edilen
sonuclar ve oneriler belirtilmistir.

Doktora siireci boyunca sahsima yol gosteren, bilgisini ve tecriibesini
benimle paylasan degerli danisman hocam Prof. Dr. Ali UZUN’a tesekkiir ederim.
Doktora yeterlilik, tez izleme ve savunma jiirimde bulunan Prof. Dr. Ibrahim
KOPAR, Prof. Dr. Kemalettin SAHIN ve Dr. Ogr. Uyesi Inci Demirag TURAN’a
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Arazi ¢alismamiza eslik eden ve
tecriibelerinden faydalandigim Dog. Dr. Faruk AYLAR’a ve Dr. Ogr. Uyesi Sebahat
UZUN’a tesekkiirii bor¢ bilirim. Doktora siirecinde her tiirlii destek ve
yardimlarindan 6tiirii Ars. Gor. Dr. Serkan GURGOZE ve Ars. Gér. Halithan
SEN’e minnettarim. Veri temini hususunda cdmertligi i¢in Ogr. Gér. Fatih OCAK’a
tesekkiirii borg bilirim. Dr. Savas CAGLAK, Ars. Gor. Fatih ISIK a doktora ders ve
tez donemindeki samimi yol arkadasliklar1 i¢in tesekkiir ederim.

Geldigim noktada hig siiphesiz en biiylik tesekkiirii aileme bor¢luyum. Maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen annem Muazzez ERSAYIN ve babam Zeki
ERSAYIN’a miitesekkirim. Bu siirecte her tiirlii isimi kolaylastiran esim Ozlem
ERSAYIN’a tesekkiir ederim. Hayatimin O6nemli pargalart ablalarim Hilal
YAZICILAR ve Nihal BEYAZYILDIZ’a sonsuz destekleri i¢in sonsuz tesekkiirler
ediyorum.

Bu c¢alismayr PYO.FEN.1904.21.005 nolu doktora tez projesi kapsaminda
destekleyen Ondokuz Mayis Universitesi BAP birimine tesekkiir ederiz.

Kemal ERSAYIN



ICINDEKILER

TEZ KABUL VE ONAY T ..ottt s i
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI .......coooiiiiiiiniieesessssessssesenenns ii
TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI ........cccc.oooviiieieeeeee e ii
OZET ..o iii
ABSTRACT ettt bttt b e bbbt bbb bt e e iv
ON SOZ VE TESEKKURLER.............ccoecovoiiiieeieiereeseeteiesesee s esesae s sen st senensannans v
ICINDEKILER .......cocooiiiieece ettt n s Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cc.coovviiiiinisieeseseeeesiese s, viii
SEKILLER DIZENT .........ooiiiiiiiiiieee ettt ix
TABLOLAR DIZINI ......ccoiiiiiiiiii s Xii
1o GERIS ..ottt ettt ettt ettt et ee et e e 1
1.1. Calismanin Konusu, Amact Ve ONEMi..........cccevuereeeeeeeeeeieiisseeeesesesesesesssssssseseseeens 1
1.2. Problemin Tanimi ve Aragtirma SOTULATT........cueiiviiriiinieiiinie e 4
1.3. Literatlir Degerlendirmesi..........cceiieiiiiiiiiiiiicieeieesee e 5
1.4. Calisma Sahasinin Yeri Ve SINITIAIT .......oovviiiiriiiee e 15

2. YONTEMLER VE MALZEME ...........cocococviiiivesiirsssesessessesessissssssessassesesissenans 19
2.1. Heyelan Envanterinin Hazirlanmasi ...........ccoeoeieinininesineneeeesese s 19
2.2. Parametre Veri Altliklarinin Hazirlanmast ..........ccoooveniininiiiiieesecei 29
2.3. Heyelan Duyarliliginin Degerlendirilmesi.........ccooovvveviiiniiniiiencsceese e 38
2.3.1. Frekans Orani Yontemi (FR) ......ccooooiiiiiiiiiii e 39
2.3.2. Mantiksal Regresyon (LR).......cccociiiiiiiiiiiiiicie e 40
2.3.3. Istatistiksel Indeks YONtemi (SI)........covevvererereeirieseeeisessisessessesesssesessessessnans 41
2.3.4. Kanit Agirligr Yontemi (WOE) ....ccoiiiiiiiiiiiiee e 42
2.3.5. Yapay Sinit AZlart (ANN) ..o 43
2.3.6. Dogruluk Degerlendirmesi...........coeeiuieiiiiiiiiiiiieiie e 45
3. CEVRESEL PARAMETRELERIN DEGERLENDIRILMESI..............cc..c.......... 46
3.1. Iyidere Havzasi Heyelan ENVANTETI...........cccccovivevireveiieeieice e, 46
3.2. Heyelan Duyarliligi Uzerinde Etkili Parametreler ............ccoveviverevrirerereneiiiennnns 51
3.2.1. Litolojik OZellKIET........c.everiivriicreiiectesceeies ettt 51
3.2.2. TOPrak TeKSTIT.....vecvveveriieieitesiie it 62
32,3 YUKSEIEL . .eeeiiiieetee ettt bbb nee e 69
3204, BAKI .o 73

R TN TR X 5o SR 76
3.2.6. Egim Sekli (EGTiSelliK).......cceiirieiiiiiie i 80
3.2.7. Drenaj YOZUNIUGU.....ccuviiuiiiiiiiiiie ettt 88
3.2.8. AKArsulara MESEAFE ..........ccueiriiiiiie e 93
3.2.9. YOllara MESATE..........ccvciiiiiiiiic 96
3.2.10. ATazZi OTHST .v.vvoeveeeiei e 101
3.2.11. DEPremMSEHIK ..cuveviciiciicii e 107
3.2.12. Topografik Nemlilik Indeksi (TWI).......cccooerrviueirirererieieiesieieesee s 109
3.2.13. Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (SPI) ......cccovvueveeeeeerceeeeeeeeeeee e 112
3.2.14. Topografik Pozisyon Indeksi (TPI).........ccccoevivererrireririieiereseessese e, 115
3.2.15. Arazi Piiriizliiliik Indeksi (TRI) .....covoveveiieeieiceeieeeeseee e 122
3.2.16. Sediment Tasima Kapasitesi Indeski (STC) .....covveverereriiiereieeeeeieneaas 125
32017, YABIS i e 127

4. HEYELAN DUYARLILIGININ DEGERLENDIRILMESI........c.ccoconvinniiniinnn. 132
4.1. Frekans Orant YONtEMI . ....cueiiueeiiiiiiiiieniiesstieesieessiee st sbeessiseesbeessssessneesnsneens 132
4.2, Istatistiksel INdeKS YONIEMU ......ceveverueveecrereeeeeseceeeesee e esee e es e 137
4.3. Kanit AZITIZE1 YONMCIML .ovvvviiieeieiiresie s 142
4.4. Mantiksal Regresyon Y ONteMI. ......ccueiirieririeiisiesie et 148
4.5. Yapay Sinit AZlart YONTEM ....ccoviviieriiicie e 154
5. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccccccoosiiiiiiiieiieiseeseseseeesesesesesissee s, 159

Vi



KAYNAKCA ...
(07763 1017 1 1O

vii



AFAD
AHP
ANN
AUC
CBS
FR
HGK
LR
MGM
MTA
ROC
RRIM
Sl
SPI
STC
SYM
TPI
TRI
TWI
UA
UTM

WOE

SIMGELER VE KISALTMALAR
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. Analitik Hiyerarsi Siireci
. Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network)
: Roc egrisi altindaki alan (Area Under Curve)
: Cografi Bilgi Sistemleri
: Frekans Orani (Frequency Ratio)
: Harita Genel Komutanligi
: Mantiksal Regresyon (Logistic Regression)
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Konusu, Amaci ve Onemi

Yerkiire sahip oldugu dinamik yapisi nedeniyle deprem, sel, heyelan gibi
dogal olaylarin yasandigir bir ortamdir. Bu dogal olaylar, igerisinde yasadigimiz
cografyaya bugiinkii goriiniimii kazandirmis ve bu goriintimii degistirmeye de devam
etmektedir. Yerkiiredeki dogal isleyis agisindan gayet siradan olan bu olaylar, insan
yasamina ve eserlerine zarar veren bir etki {trettiginde ise afet olarak
nitelendirilmektedir. Bu kapsamda afet, yerkiiredeki dogal olaylarin kendisi degil

dogurdugu sonuglardir.

Afet terimi, cesitli doga olaylarinin sebep oldugu yikimi ifade etmektedir.
Farkli calismalar ve arastirmacilar tarafindan afet farkli ifadelerle tanimlanmistir: Bir
toplumu veya g¢evreyi olumsuz etkileyen, aniden gelisen, doga veya insan kaynakli
olaylara afet denir (Derin & Ercanoglu, 2018). Afet, zararla birlikte meydana gelen
degisimlerdir (Atalay, 2013). Toplumun tamami ya da belli kesimleri i¢in fiziksel,
ekonomik ve sosyal kayiplara yol acan, normal hayati ve insan faaliyetlerini
durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli
olmadig1 doga, teknoloji veya insan kaynakli olaylara afet denir (AFAD, 2014). Afet
zararlarin volkan, deprem, sel ve heyelan gibi dogal olaylardan kaynaklanmasi

durumunda ise dogal afet olarak adlandirilir.

Diinya niifusunun hizla artmasi insan ve eserlerinin daha genis alanlara
yayillmasina ve dogal olaylarin daha sik afet boyutu kazanmasina sebep olmaktadir.
Ote yandan, artan niifusa bagh olarak dogal ortam iizerinde olusan insan baskisi sel,
erozyon ve heyelan gibi bazi1 doga olaylarim tetiklemekte, hizlandirmakta ya da
etkilerini artirmaktadir. Diinya genelinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen
dogal afet sayilar1 incelendiginde 1950’11 yillardan sonra hizli bir artisin basladig
gozlenmektedir (EM-DAT, 2020), (Sekil 1.1). Ayrica afetlerin kaydedilmesi ve bu
verilerin saklanmasi yoniinde imkanlarin artmasinin da afetlerin sayisinda artisa
neden oldugu ag¢iktir. Tiirkiye de sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel
Ozellikleri nedeniyle dogal afetlerin ¢ok¢a yasandigi bir tilkedir. 1900-2017 yillar
arasinda Tiirkiye’de yasanan dogal afetlerin (deprem, sel, heyelan, ¢18) toplam sayis1

31.124’tiir (AFAD, 2018). Bu dogal afetler igerisinde heyelanlar 6nemli bir bagliktir.
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Sekil 1.1. Diinya genelinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen dogal afet sayilari
(EM-DAT, 2020).

Yergekiminin etkisi altinda kayag, moloz ve toprak malzemelerinin veya
bunlarin karisiminin agagi ve disar1 yonlii hareketi heyelan olarak tanimlanmaktadir
(Varnes, 1958). Bir diger ¢alismada heyelan, yerin iist kismindaki toprak, enkaz ve
kaya bloklarinin yer ¢ekiminin kontroliinde asagiya ve disariya dogru hareket etmesi
seklinde tanimlanmistir (Uzun & Uzun, 2003). Heyelanlar, tizerindeki ve ontindeki
insan ve eserlerini tahrip ederek can ve mal kayiplarina sebep olur. Bu nedenle
yeryliziiniin sekillenmesinde etkili doga olaylarindan birisi olan heyelanlar, yarattigi
afet boyutu bakimmdan da &nemli bir bagliktir. Ozellikle iilkemizde depremden
sonra en fazla hasar verici dogal afetin heyelan olmasi (Gokge vd., 2008) bu durumu
ortaya koymaktadir. Diinya genelinde 2004-2016 yillar1 arasinda kaydedilen 4.862
heyelan olayinda 55.997 kisi hayatin1 kaybetmistir (Froude & Petley, 2018).
Tiirkiye’de ise 1950-2018 yillar1 arasinda 23.041 heyelan olayr gergeklesmistir.
Bunlarin 6nemli bir kismi Karadeniz Bolgesi’nde ve ozellikle Dogu Karadeniz
Bolimii’nde meydana gelmistir. Ayn1 donemde heyelanlarin illere dagilimina
bakildiginda, Trabzon 1517 heyelan ile ilk sirada, Rize ise 1319 heyelanla ikinci
sirada yer almaktadir (AFAD, 2018). Bu arastirmada galisma sahasi olarak segilen
Iyidere Havzasi, Trabzon ve Rize illeri sinir sahasinda yer almakta ve cografi
ozellikleri itibariyle ililkemizde heyelanlarin en ¢ok yasandigi bdlgeyi temsil
edebilecek niteliktedir. Nitekim havza, heyelan haberleriyle de sik sik giindeme
gelmektedir (Web 1, 2, 3, 4, 5).

Konut, isyeri, yol benzeri tesislere yer se¢iminde ve yapiminda alana ait
heyelan bilgisi can ve mal emniyeti acgisindan biiyiikk 6nem tasir. Bu kapsamda

heyelan afetiyle miicadelede heyelanlarin haritalanmas1 6nemli bir asamadir. Ciinkii

2



Guzetti vd. (2000)’nin belirttigi gibi haritalar, bilgiyi canlandirmak ve diger bilim
insanlarina, karar vericilere ve halka iletmek icin tercih edilen bir aragtir. Bu
calismanin ana baghigmi olusturan heyelan duyarlili§i haritalar1 da bu kapsamda

degerlendirilebilir.

Heyelan duyarliligi, heyelan olusumunda etkin olan hazirlayici parametreler
dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda, gelecekte heyelan meydana
gelmesi muhtemel alanlarin goreceli olarak siniflandirildigi bir kavramdir (Varnes,
1984°den akt: Derin & Ercanoglu, 2018). Yani duyarlilik, belli bir alanda heyelan
olusma olasiligidir (Aleotti & Chowdhury, 1999). En kisa tanimlama ile duyarlilik,
bir alanin heyelan tiretme egilimini ifade eder (Guzzetti vd., 2006). Boylece heyelan
olusma ihtimalinin nerelerde daha yiiksek oldugu tespit edilir. Uretilen heyelan
duyarliligr haritalar1 insan hayati ve beseri yapilarin korunmasi, gelecekteki
durumlarinin  planlanmasit ve arazi yonetimi i¢in temel bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Devkota vd., 2013). Heyelana duyarli alanlarin bilinmesi can ve
mal giivenligi acisindan 6nemlidir. Bu kapsamda calismanin amaci; lyidere
Havzasi’nda heyelan duyarliliginin degerlendirilmesidir. Benzer calismalar gerek
Diinya’da (Bai vd., 2011; Conforti vd., 2012; Conoscenti vd., 2016; Devkota vd.,
2013; Ermini, Catani, & Casagli, 2005; Hemasinghe vd., 2018; Lee, Choi, & Min,
2002; Mandal & Mondal, 2018; Nandi & Shakoor, 2010; Othman vd., 2018; Regmi,
Giardino, & Vitek, 2010; van Westen vd., 1997; van Westen vd., 2008), gerekse
Tiirkiye’de (Akgun, Dag, & Bulut, 2008; Arca vd., 2019; Hasekiogullari &
Ercanoglu, 2012; Kavzoglu, Sahin, & Colkesen, 2015; Nefeslioglu, Duman, &
Durmaz, 2008; Ozdemir & Altural, 2013; Tekin vd., 2015) yapilmistir ve giderek

sayilar1 artmaktadir.

Literatiir ¢caligmalar1 sirasinda, lyidere Havza’siimn biitiiniinii konu alan bir
heyelan duyarlilik ¢alismasina rastlanmamistir. Ancak Rize ili genelinde yapilmis
calismalarda (Reis vd., 2009, 2012) iyidere Havzasi’na da kismen deginilmistir. S6z
konusu calismalarin tiim il arazisini kapsamasi, bazi genellestirmeleri zorunlu
kilmistir. Bu ¢alismada, il geneline (3920 kmz) gore ¢ok daha kiiciik bir alan (1052
kmz) ele alimmustir. Ayrica, calismada havza biitiinliigiiniin korunmasi, havza
yonetim planlara altlik olusturmasi agisindan da onem arz etmektedir. Nitekim
benzer gerekgelerle son yillarda ayni bolgenin farkli yerlerinde havza tabanl

caligmalar yapilmistir (Akgun vd., 2008; Dag & Bulut, 2012; Karsh vd., 2009;



Nefeslioglu & Gokceoglu, 2011; Nefeslioglu vd., 2011; Yalc¢in, 2007).

Bu calismada lyidere Havzasi heyelanlar1 ayrintili ve biitiinciil bir bakisla ele
alinmistir. Heyelan duyarliligimi etkileyen yerel parametreler (egim, yiikselti, baki,
toprak tekstiirii, litoloji, arazi kullanimi, egim sekli, topografik nemlilik indeksi,
akarsu agindirma giicii indeksi, topografik pozisyon indeksi, arazi piiriizliiliik indeksi,
sediment tasima kapasitesi indeksi, drenaj yogunlugu, akarsulara mesafe, yollara
mesafe) degerlendirilerek iliskiler sayisal olarak ortaya koyulmus ve heyelan olusum
mekanizmalar1 agiklanmaya ¢alisilmistir. Havza igerisinde heyelan duyarlilik siniflar

olusturulmus ve bunlarin mekansal dagilimlar1 ortaya koyulmustur.

Caligma sahasinin da bulundugu Rize yoresi heyelanlari ¢ogunlukla 3-5 m
derinlige sahip s1g heyelanlardir (Uyetiirk vd., 2018). Bu heyelanlar genellikle asir1
yagiglar tarafindan tetiklenmekte (Altun vd., 2016) ve olusumlarinda topraklarin
hidrolik iletkenlikleri etkili olmaktadir (Demiralay, 2010). Hidrolik iletkenlik ise
topragin biinyesine baghdir. Bu nedenle lyidere Havzasi’nda topragin tekstiirel
ozelligi de duyarlilik modeline dahil edilmistir. Tirkiye’de topraklarin tekstiirel
ozelliklerini degerlendirmeye katan ¢alismalar olduk¢a siirlidir (Anonim, 2018;
Canoglu, 2017; Turan vd., 2020). Ancak uluslararasi literatiirde bu veri setinin ¢okga
kullanilmig oldugu goriilir (Lee vd., 2004; Nandi & Shakoor, 2010; Regmi vd.,

2010). Calismanin bu yonii ile de ulusal literatiire katki sagladigi diistiniilmektedir.

Caligma ile heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde kullanilan farkl
niceliksel yontemlerin kiyaslamasi yapilmis; havza dlgeginde yiiksek performans ve
dogruluga sahip analiz formiilii/ yontemi de belirlenmistir. Birgok ¢evresel parametre
ve farkli yontemler kullanilarak iiretilen verilerden hareketle lyidere Havzasi
Ozelinde heyelan afetinin yaratacagi zararlarin Onlenmesi hususunda Onerilerde

bulunulmustur.
1.2. Problemin Tanimi ve Arastirma Sorulari

Mekanmn planlanmasinda ¢ok yonlii yaklasim 6nemlidir. Ozellikle havza
planlamalarinda dogal ortam 6zellikleri ile orada yasayan ya da yasamasi dngoriilen
niifusun ihtiyaglar1 6nceden belirlenmelidir. Bu amagla tarim, orman ve rekreasyon
alanlar1; sanayi, ticaret ve yerlesim yerleri; enerji, igme suyu, atik su ve ulasim
giizergahlar1 gibi altyap1 unsurlar1 6nceden planlanmalidir. Bunlarin yapilabilmesi

icin de deprem, su baskini ve heyelan gibi dogal afet olasiliklarinin dikkate alinmasi



gerekir. Calisma sahasi olarak segilen lyidere Havzasi, Tiirkiye nin en fazla heyelan
goriilen yoresinde yer almaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz Béliimii’nde
heyelanlarin olusturdugu hasarin, uzun vadede depremlerden bile fazla olmasi (Dag
& Bulut, 2012) heyelan afetinin bolgede onemli bir problem oldugunu ortaya
koymaktadir. lyidere Havzasi’nda biitiinciil ve akilct bir yonetim plan
olusturabilmek i¢in, diger dogal afetler yaninda, heyelan duyarlilifinin da bilinmesi
gerekir. Bu c¢alisma, s6z konusu ihtiyaca donlik olarak yapilmistir. Calisma
kapsaminda Iyidere Havzasi’nin heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmus, giivenli ve
az giivenli yerler belirlenmistir. Heyelan afetinin neden oldugu can ve mal
kayiplarinin  azaltilmasina doniik olarak O6nemli bir mekansal veri seti

olusturulmustur.
Bu calisma hazirlanirken asagidaki sorulara cevap aranmistir:

e Havzadaki ge¢mis heyelanlar nerelerde olmustur?

e Havzada heyelan olusumunu etkileyen temel parametreler nelerdir?

e Heyelan1 etkileyen parametrelerle heyelanlar arasindaki istatistiksel iliski
nasildir?

e Hangi sayisal yontem havzadaki heyelan duyarliligini agiklamada daha
yiiksek performans ve dogruluga ulagsmigtir?

e Havzada heyelan duyarliliginin mekansal ve oransal dagilis1 nasildir?

e Duyarliligin yiiksek oldugunu alanlarin mevcut kullanimi nasildir ve hangi

Onlemlerin alinmasi dnerilmektedir?
1.3. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiir degerlendirmesi ¢aligmalari, konu ve havzayla iliski i¢inde iki yonlii
olarak strdiiriilmiistiir. Literatiirde heyelan olaylarmi farkli yonlerden ele alan
olduk¢a fazla kaynak bulunmaktadir. Ancak tezin kapsaminin heyelan duyarliligi
olmasindan dolay1 caligma konusuyla ilgili literatlir analizinde agirlikli olarak
heyelan duyarliligi calismalarinin tizerinde durulmustur. Havza ile ilgili literatiir
degerlendirmesinde ise heyelan bashg altinda yapilmis biitiin ¢alismalar

irdelenmistir.

Asagida Once ¢alisma sahasi ile ilgili literatlir 6zetlenmis sonrasinda ¢alisma

konusu ile ilgili belli baslt yayinlar degerlendirilmistir.
Tarhan (1991) "Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlarina Genel Bir Bakis"
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isimli ¢aligmasinda 100'e yakin degisik tiirdeki kiitle hareketlerini jeolojik ve
jeoteknik agidan incelemistir. Heyelanlarin meydana geldigi zeminlerin genellikle
inorganik silt ve kilden olustugunu belirtmistir. Bolgede ayrismis zonun kalinliginin
30 m'yi bulabildigini, heyelanlarin ¢ogunun bu Ortii tizerinde gelistigini
vurgulamistir. Heyelan1t meydana getiren nedenleri degerlendirdiginde ise suyun
%42, kazilarin %26, ayrigmanin %26, bitki degisikliginin %4 ve diger nedenlerin
(atik sular, kaynaklar, asir1 yiik v.b.) %2 oraninda etkili oldugunu belirtmistir.

Onalp (1991), "Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlar1 - Nedenleri, Analizi
ve Kontrolii" baglikli arastirmada 1975-1985 yillar1 arasinda Giresun-Hopa arasinda
yapilmis caligmalardan hareketle bir degerlendirme yapmistir. Yapilan gézlemlerde
90 kiitle hareketinden 70’inin insanin dogrudan ya da dolayli miidahalesiyle olustugu

belirtilmistir.

Uzun (1992), “Kop Dag1 Heyelam” isimli ¢alismasinda, tarihi Trabzon-
Erzurum karayolunun belirli bir kesimin arastirmasini yapmustir. Ust Miyosen yash
kil ve marnlar iizerinde, akarsu topuk asindirmasi, eriyen kar ve yagmur sularinin
topragt doygun hale getirmesi ve vasitalarin yarattifi titresimlerin yarattigi tetik

kuvvetinin heyelanlari kontrol ettigi belirtilmistir.

Uzun ve Uzun (2003) "Dogu Karadeniz Kiy1 Kusagindaki Dagimk
Yerlesme Dokusu ve Arazi Kullanimindaki Kokli Degismelerin Heyelan
Olusumuna Etkileri" baglikli ¢aligmalarinda, 1950'li yillardan sonra yamaclarin
teraslanarak ¢ay tarimina acgilmasi, yeni tarim ve yerlesim alanlarina yeni yollarin
yapilmasi, evlerin yakinlarindaki fosseptik ¢ukurlarindan zemine su sizmasi, ayrica
ormanlik alanlarda agaclarin biiylimesiyle olusan ilave agirliklar, agacglarin riizgarin
etkisini zemine yansitmalar1 ve zemine su sizmasini artirmasi gibi nedenlerin heyelan

olaylarmi tetikledigi belirtilmistir.

Demir vd. (2006) tarafindan yapilan "Rize-Pazar'da Bir Stabilite Analizi”
baslikli ¢alisma da yapilan arazi ve laboratuvar incelemelerinden hareketle yerlesime
acilmasi diisiiniilen 10.000 m?lik alanda zemin stabilitesi i¢in bir takim 6neriler

sunulmustur.

Kaynak (2007) “Uzunkaya (Rize) Heyelanin Geoteknik Incelenmesi”
baslikli yiiksek lisans tezinde Derepazari ilgesi sinirlart igerisinde kalan bir heyelan

sahasinda arastirma yapmustir. Heyelanin ayrismis volkano-sedimanter birim



igerisinde gelistigi belirtilmistir. Laboratuvar ¢alismalart ile desteklenerek sahanin

giivenligi i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Yal¢in (2007) "Heyelan Duyarlihk Haritalarimin Uretilmesinde Analitik
Hiyerarsi Yonteminin ve CBS'nin Kullammm™ isimli makalesinde Ardesen
ilgesinde 50 km?®1lik bir alanda ¢alismistir. Jeoloji, egim, baki, arazi 6rtiisii, drenaj
yogunlugu, akarsuya yakinlik ve yola yakinlik parametrelerini AHP ve Frekans orani
yontemleri ile analiz etmistir. Yiiksek duyarli heyelan sahalarinda heyelandan
etkilenebilecek niifusun yaklasik degerini belirlemeye ¢alismistir. Litolojik agindan
heyelanlarin yaklasik %95'lik kisminin yiiksek derecede ve tamamen ayrigmis

kayaclar icerisinde gelistigini belirtmistir.

Mentese vd. (2009) "Rize ili Genelinde Heyelan Tehlikesi Altinda
Bulunan Bélgelerin Kullanim Tiirlerinin Belirlenmesi" baslikli makalede Cografi
Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama yontemleri yardimiyla Rize ili genelinde
heyelan tehlikesi iceren bolgeleri belirlemis ve siniflandirmiglardir. Sevlerin
duyarlilig1 ve risk analizinde sayisal yiikseklik modeli, egim durumu, kaya-stratigrafi
birimlerinin durumu ve 6zellikleri, zemin veya toprak nem durumu parametrelerini
degerlendirmeye c¢alismiglardir. Cay tarimi alanlarmin ve yerlesim alanlarinin

heyelan agisindan yiiksek riskli yerler oldugu belirtilmistir.

Reis vd. (2009)'leri "CBS ve Uzaktan Algilama Teknikleri ile Heyelan
Duyarhhk Haritalarinin Uretimi: Rize ili Ornegi" bashikli makalede 7 parametre
(jeoloji, egim, baki, yiikseklik, arazi Ortiisii, akarsuya yakinlik, yola yakinlik) ve
AHP ile Frekans Orani1 yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilig1 degerlendirmesi
yapmuslardir. Frekans orani ile yapilan analizin %73, AHP ile yapilan analizin ise
%70 dogruluga sahip oldugu saptanmustir. Andezit ve piroklastlardan olusan

birimlerin heyelan oranin en ytiksek oldugu alanlar oldugu ortaya koyulmustur.

Mentese (2009) "CBS Ortaminda Gergege Yakin Zamanh Heyelan
Tahmini-Rize Ornegi" isimli yiiksek lisans tezinde bir erken uyar1 sistemi
gelistirmeye calismigtir. RABIS isimli bir proje kapsaminda yapilan ¢aligmada 224
adet yerlesim biriminin heyelan potansiyeli yiliksek sahalarda bulundugu tespit
edilmistir. Benzer bir ¢alisma Akgali vd.(2016) tarafindan "Dogu Karadeniz
Havzas1 Taskin Ihbar Sistemi ile Heyelan Erken Uyar1 Sisteminin
Entegrasyonu" bashgiyla teblig edilmistir. Bu g¢alismada heyelanlarin vadilerin

icerisinde engeller olusturarak akarsuyun Oniinii tikamasi ve daha sonra bu setlerin
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yikilmasi ile olusan tagkinlar irdelenmistir. Ge¢mis heyelan bilgileri ve dncesinde
gerceklesen yagis verilerinden hareketle heyelan risk durumu belirlenmesi gerekliligi

vurgulanmistir (Akgali vd., 2016).

Nefeslioglu ve Gokgeoglu (2011) "Probabilistic Risk Assessment in
Medium Scale for Rainfall-induced earthflows: Catakli Catchment Area
(Cayeli, Rize, Turkey)" baslikli ¢caligmalarinda yiikseklik, egim, profil sev egriligi,
plan sev egriligi, topografik nemlilik indeksi, akis giicli indeksi, sediment tasima
kapasitesi indeksi, drenaja olan mesafe, drenaj yogunlugu, yollara olan mesafe, yol
yogunlugu, bina yogunlugu ve NDVI parametrelerini kullanmiglardir. Mekansal
degerlendirmede Lojistik Regresyon, zamansal degerlendirmede ise Gumbel olasilik
dagilimi  modelinden yararlanilmistir. Hareketlerin ~ yogunluklarinin  kalinti
tabakalarinin  kalinlhigt ve malzeme oOzellikleri tarafindan kontrol edildigi
aciklanmistir. Toprak kaymasi egiliminin drenaj yogunlugunun yiiksek ve drenaja
yakin yerlerde yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Calismanin benzeri Biiyiikkdy
havzasina da (Cayeli, Rize) uygulanmistir (Nefeslioglu, Gokceoglu, Sonmez, &
Gorum, 2011).

Dag ve Bulut (2012) "Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Heyelan Duyarhhk
Haritalarmm Hazirlanmasina Bir Ornek: Cayeli (Rize, KD Tiirkiye)" baslikli
makalesinde 2002 yili temmuz ayindaki saganak yagis sonucunda meydana gelmis
olan heyelanlar1 incelemislerdir. Bu inceleme kapsaminda heyelan duyarlilik analizi
yapilmis ve 6 parametre (Litoloji-ayrisma, egim, egim yoni, yiikseklik, arazi ortiisii
ve akarsuya yakinliktir) kullanilmistir. Litolojik olarak tamamen ayrigsmis ve kalinti
zemin Ozelligindeki alanlarda daha fazla heyelan olayinin gergeklestigi belirtilmistir.
Ayrica kuzeye bakan yamaclarin ve 0-200 m yiikselti sinifinin ¢ay tarimina baglh

olarak daha fazla heyelan alanina sahip oldugu da belirtilmis.

Tarhan vd. (2015) "Dogu Karadeniz Kiy1 Seridi Potansiyel Heyelan
Alanlarinin ~ Cagdas Degerlendirme Yontemleriyle Incelenmesi” isimli
calismalarinda, o6zellikle bazik karakterli volkanik birimlerin ayrismasi ile olusan
regolitik zeminlerin kalinligimin birkag metreden 20 metreye kadar degistigini ve
ayrisma derinliginin 5 metreden fazla oldugu yerlerde heyelanlarin yogunlastigin

gozlemlemislerdir.
Uzun vd. (2016) “Yenikoy Heyelami, Persembe/ Ordu” isimli
caligmalarinda, 19 Agustos 2011 tarihinde meydana gelmis heyelan olaym
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incelemislerdir. Ust Kretase yasli volkano-tortul kayaglarin iizerinde, altere olmus
bazaltik aglomeralardan olusan 4-5 metre kalinligindaki enkaz ortiistintin hareketi ile
olusan heyelanin gelisiminde; flis tabakalarinin ylizeyi, arazi kullanimi (tarla, findik
bahgesi), evsel atik sularinin araziye birakilmasi ve yorenin yagis 6zelliklerinin etkili
oldugu vurgulanmistir. Konut insasi i¢in yer se¢imi, evsel atik sularin bertarafi gibi

hususlarda dnerilerde bulunulmustur.

Altun vd. (2016) "Dogu Karadeniz Bolgesinde Meydana Gelen Giincel
Heyelanlar ve Olas1 Coéziim Onerileri" baslikli c¢alismalarinda Caykara-
Tashanpazari, Magka-Esiroglu ve Giresun-Yaglhidere heyelanlarini incelemislerdir.
Saha ve laboratuvar asamalarindan olusan ¢alismanin sonucunda, findik ve gay
tariminin topraklar1 heyelanlara karst korumak konusunda ormanlar kadar etkili
olmadigint belirtmisler ve derin kok gelistiren orman agaclar1 ile agaglandirma

yapilmasi gerekliligini vurgulamiglardir.

Bilgili (2016) "Rize ilinde Tarim Arazilerinde Heyelan Problemleri ve
Yapilan Cahismalar" baslikli calismada, c¢ay bitkisinin koklerinin yamaglarin
dengesini koruyamadigini ve cay plantasyonun artmasiyla birlikte can ve mal

kaybina neden olan sel-heyelan olaylarinin arttigini vurgulamistir.

Akgali vd. (2016) "Dogu Karadeniz Bolgesinde Lokal Heyelanlarin
Taskina Olan Etkisini Azaltma Calismasi; Gegirgen Bentler" isimli ¢alismada,
bolgede meydana gelen lokal heyelanlarin; iklim sartlari, topografya ve carpik
kentlesmeden sonra tagkin olusumu iizerinde en etkili faktéor oldugunu
belirtmislerdir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in akarsulara gecirgen bent insas1 6nerisinde

bulunmuslardir.

Atalay (2016) "Karadeniz Bolgesinde Sel ve Kiitle Hareketleri" baslikli
caligmasinda topografya, iklim oOzellikleri, jeolojik yapr ve toprak ile insan etkisi
faktorlerini ayr1 bagliklar halinde teorik olarak degerlendirmistir. Diger calismalarin
aksine cay bahcelerinin kuruldugu sahalarda sel ve kiitle hareketlerinin payinin ¢ok

diisiik oldugunu belirtmistir.

Kaya vd. (2018) "Giindogan (Ardesen-Rize) Koyii Yerlesim Alamindaki
Yamac Duraysizhgimin Jeoteknik Acidan Incelenmesi” isimli makalelerinde 2.24
hektarlik bir paleo-heyelan sahasinda calisma yapmuislardir. 3 hat boyunca toplam

150 m derinliginde 6 sondaj kuyusundan alinan veriler ile yapilan laboratuvar



analizleri ve arazi ¢aligmalarindan yola ¢ikarak Gilindogan koyii yerlesim alanindaki

yamag¢ molozunun duraysiz oldugu ve heyelan potansiyeli tasidig: belirtilmistir.

Dogu Karadeniz Boliimii'nde en 6nemli heyelan tetikleyici faktoriin yagis

olmasindan dolay1 heyelan-yagis iliskisi ile ilgili yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir.

Reis vd. (2008) yaptiklar1 "Rize Bolgesinde Yagis Heyelan Iligkisi" isimli
calismada 1995, 1996, 2001, 2002 ve 2005 yillarinin Rize'de meteorolojik ve
hidrolojik olaylarin yogun olarak yasandigi yillar oldugu belirtilmistir. Bu yillarda
meydana gelen sellerin, 60 ile 150 mm/giin yagis degerleri arasinda gergeklestigi
saptanmigtir. Heyelanlardan en c¢ok etkilenen ilgelerin Ardesen, Camlihemsin,
Cayeli, Merkez ve Pazar oldugunu, Rize genelindeki 347 kdyden 237'sinin heyelan

olaylarindan etkilendigini saptamigslardir.

Baltact (2010)'min yaptigi "Dogu Karadeniz Bolgesi (Rize, Trabzon,
Giresun) Heyelan-Yags iliskisinin incelenmesi ve Minimum Esik Degerlerinin
Belirlenmesi" baslikli calisma da Rize'de heyelanlarin haziran sonu ile kasim aylari

arasinda, 6zellikle de temmuz ve eyliil aylarinda siklastig1 belirtilmistir.

Filiz vd. (2011)'lerinin "Heyelanlarin Yerlesim Alanlarima Etkilerinin
incelenmesi" isimli makalesinde Rize'de meydana gelen heyelanlarin %77'sinin
siddetli yagislardan sonra olustugunu, Rize'deki koylerin %68'inin ise heyelan

olaylara maruz kaldigin1 belirtmislerdir.

Uyetiirk vd. (2018) "Rize ilinde Yagslarla Tetiklenen Heyelanlarin
Malzeme Ozellikleri" bashkli bildiride 8 heyelan olaymi irdelemislerdir. Bu
heyelanlarin derinliklerinin 3-5 m'lik tipik sig heyelan karakterinde oldugu
belirtilmistir. Yamaglardaki zeminlerin yagmurdan once suya doygun olmayan
durumda olup, negatif bosluk suyu basmcinin yiiksek kayma mukavemetine sahip
oldugu, yagistan sonra ise bosluk suyu basincinin artmasi ve kayma mukavemetinin

azalmasiyla heyelan olaylarinin gergeklestigi aciklanmistir.

Reis vd. (2009) heyelanlarin  yalnizca meteorolojik  nedenlerle
gerceklesmedigi gerekcesine bagli olarak "Deprem ve Patlamalarin Rize Bolgesi
Heyelanlaria Etkisi" baslikli bir ¢alisma yapmislardir. Rize'de 1964-2006 yillart
arasindaki heyelanlarda deprem ve patlatmanin bir etkisinin olup olmadigim
irdelemisler. Sonu¢ olarak dordiincii derece deprem kusaginda bulunan Rize'de

deprem ile heyelan arasinda bir iliski tespit edememislerdir. Patlatmalarin ise bazi
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ilgelerde etkili oldugu belirtilmistir.

Bu calismadakine benzer arastirma yontemlerinin kullanildigi birgok eser

literatiirde bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1:

Collison vd. (2000) “Modelling The Impact of Predicted Climate Change
on Landslide Frequency and Magnitude in SE England” baslikli hidroloji ve
stabilite modelleri kullandiklar1 ¢aligmalarinda giineydogu Ingiltere’de  iklim
degisikligi senaryolarina gore yagislarda yasanacak artiglarin,
evapotranspirasyondaki artislarla eslesecegini ve biiyiik heyelanlarin sikliginin

degismeyecegini vurgulamaktadir.

Van Westen vd. (2003) Italyanin Alpago bolgesinde yaptiklart "Use of
geomorphological information in indirect landslide susceptibility assessment”
baslikli ¢alismada litoloji, yapisal jeoloji, yiizeysel materyal, egim smnifi, arazi
kullanimi, akarsulara-yollara-evlere olan mesafe degiskenlerinin yani sira
jeomorfolojik girdilerin de hesaba katildig1 bir degerlendirme yapmistir. Jeomorfoloji
haritasinin  kullanilmasimin iiretilecek olan heyelan duyarliligi haritasinin genel

dogrulugunu artirdig1 vurgulanmastir.

Dixon ve Brook (2007) tarafindan yapilan “Impact of Predicted Climate
Change on Landslide Reactivation: Case Study of Mam Tor, UK” baslikli
makalede aktif bir heyelan sahasinda, iklim degisimi ile meydana gelebilecek
farkliliklar degerlendirilmistir. Sonugta; artan mevsimsellik ve o6zellikle kis
mevsiminde yasanacak yagis degiskenliginin zemin stabilitesi iizerinde olumsuz bir

etkiye sahip olacag belirtilmistir.

Nandi ve Shakoor (2010) "A GIS-based Landslide Susceptibility
Evaluation Using Bivariate and Multivariate Statistical Analyses" baslikli
caligmalarinda egim, toprak tiirii, toprak asinabilirligi, toprak likidite indeksi, arazi
oOrtiisii, yagis ve akarsulara yakinlik parametrelerini iki ve ¢ok degiskenli yontemler
ile degerlendirmistir. Cok degiskenli yontemlerden lojistik regresyonun daha iyi
sonuglar verdigini saptamistir. Egim, akarsuya yakinlik, toprak asinabilirligi ve
toprak tekstlirliniin sahada heyelan1 kontrol eden en 6énemli parametreler oldugunu

belirtmistir.

Guzetti vd. (2012) “Landslide Inventory Maps: New Tools For an Old

Problem” baglikli makalede heyelan envanter verisi liretiminde gegmisten giinlimiize
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yasanan degisimi ve teknikleri degerlendirmistir. Uydu goriintiileri, hava fotograflar
ve yersel uzaktan algilama araclarinin birlikte kullanimimin kiitle hareketlerinin

yorumlanmasini kolaylastiracagi ve envanter kalitesini artiracagi vurgulanmastir.

Devkota vd. (2013) "Landslide Susceptibility Mapping Using Certainty
Factor, Index of Entropy and Logistic Regression Models in GIS and Their
Comparison at Mugling-Narayanghat Road Section in Nepal Himalaya" baslikli
caligmalarinda egim, yiikseklik, plan egriligi, litoloji, arazi kullanimi, faylara-
akarsulara-yollara mesafe, topografik nemlilik indeksi, akarsu giicli indeksi, sediment
tasinim indeksi parametrelerini iki ve ¢ok degiskenli yontemler kullanarak analiz
etmiglerdir. Litolojinin heyelan iizerinde en yliksek etkiye sahip oldugunu ve onu
yiikseklik, baki, egim ve arazi kullanimi1 parametrelerinin takip ettigini

belirtmislerdir.

Promper vd. (2014) “Analysis of Land Cover Changes in The Past and
The Future as Contribution to Landslide Risk Scenarios” isimli yayinlarinda
1962°den 2100’e kadar olan arazi kullanimi degisimini modellemislerdir. Yeni yap1
alanlariin ortaya c¢ikist ile potansiyel heyelan risk alanlarinin da arttig
vurgulanmistir.

Reichenbach vd. (2014) “The Influence of Land Use Change on Landslide
Susceptibility Zonation: The Briga Catchment Test Site (Messina, Italy)” isimli
yayinlarinda 1954 ve 2009 yillarindaki arazi kullanimi ile heyelan duyarliliginin
mekansal dagilis1 arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Ciplak ylizeylerin, ormanlik
alanlarin zararina olacak sekilde genislemesinin duyarlilig1 artirdig belirtilmistir.

Guo vd. (2015) "Quantitative assessment of landslide susceptibility along
the Xianshuihe fault zone, Tibetan Plateau, China" isimli ¢alismalarinda 11
parametre (egim, baki, yiikseklik, plan egriligi, topografik nemlilik indeksi, aktif
faylara uzaklik, litoloji, yillik yagis) 1ile yaptiklar1i degerlendirmede sahadaki

heyelanlar1 ¢ogunlukla depremlerin tetikledigini belirtmiglerdir.

Kim vd. (2015) “Evaluating Landslide Hazards Using RCP 4.5 and 8.5
scenarios” isimli makalelerinde Gangwodo’da (Giiney Kore), farkli iklim degisikligi
senaryolari ile heyelan tehlikesindeki degisimi incelemislerdir. Giinliik maksimum
yagis 200-250 mm arasinda oldugunda, 120 mm’nin {izerinde 2 giin ve iizeri yagis
gerceklestiginde ya da 5 giinliik toplam yagis 500 mm’yi astiginda heyelan olusma

olasiligmin arttigini belirtmislerdir.
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Ciabatta vd. (2016) “Assessing The Impact of Climate-change Scenarios
on Landslide Occurance in Umbria Region, Italy” baslikli makalelerinde iklim
degisikligi senaryolaria bagli olarak heyelan olaylarinin meydana gelmesinde artis
olacagin1 belirtmektedirler. Mevsimsel olarak yaptiklar1 degerlendirmede; sicak-
kurak donemde, toprak nemindeki kuvvetli diislis nedeniyle yagis yogunlugunda
ciddi bir artis oldugunda bile toprak kaymasi olusumunun degismedigi tespit
edilmistir. Soguk-yagisli mevsimde ise yagis yogunlugundaki 6nemli artiglar toprak
nemi ile birleserek heyelan olaylarinin sayisini artirmaktadir.

Lee (2016) “Rainfall and Landslide Correlation Analysis and Prediction
of Future Rainfall Base on Climate Change” adli ¢alismasinda Giiney Kore’de
yagis miktar1 ile heyelan olaymin gerceklesmesi arasinda iliskiyi niceliksel olarak
analiz etmistir. Glinliik yagis 164,5 mm’yi gectiginde ve 3 giin siiren yagislarda
heyelan olusma riskin yiikseldigini belirtmistir. Yagis miktarlarinda yasanabilecek
degisim ile heyelanlarin olusumlariin da degisecegini vurgulamistir.

Pradhan vd. (2016) “Mapping Climate Change, Landslide Hazards and
Vulnerability: A Case Study from Seoul, South Korea” isimli ¢alismalarinda
farkli yagis projeksiyonlar1 kullanarak gelecekteki heyelan hassasiyetinin artacagini
belirtmisglerdir.

Zhang vd. (2016) "Integration of The Statistical Index Method and The
Analytic Hierarchy Process Technique For The Assessment of Landslide
Susceptibility in Huizhou, China" baslikli ¢alismalarinda, 8 parametre (yiikseklik,
egim, baki, litoloji, arazi Ortiisli, faylara mesafe, yollara mesafe, akarsuya mesafe,
yagis) ile heyelan duyarliligi degerlendirmesi yapmuslardir. Istatistiksel indeks ve
AHP yontemi kullandiklar1 ¢alismada; yerlesmeler, seyrek orman ortiisii, klastik
kayaclar ve 0-200 m yiikselti araliginin (Caligma sahasinin yiikseltisi 0 m ile 1277 m
arasindadir.) en duyarli alanlar oldugu belirlenmistir. Bu alanlarda heyelan
duyarhiliginin yiiksek ¢ikmasinda ise yol ve yerlesmeler ile olusan insan etkisinin ¢ok

onemli bir rol oynadig1 vurgulanmaigtir.

Aditian vd. (2018) "Comparison of GIS-based Landslide Susceptibility
Models Using Frequency Ratio, Logistic Regression and Artificial Neural
Network in a Tertiary Region of Ambon, Indonesia" isimli ¢alismalarinda farkli
istatistiksel yontemler kullanarak yiikselti, egim, baki, akarsuya yakinlik, litoloji,

jeolojik sinirlarin yogunlugu, faylara yakinlik ve yollara yakinlik parametrelerinin
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heyelan iizerindeki etkisini irdelemislerdir. Yapay sinir aglari yonteminin her bir

faktor ile heyelan arasindaki iligkiyi agiklamada daha iistiin oldugunu belirtmislerdir.

Othman vd. (2018) "Improving Landslide Susceptibility Mapping Using
Morphometric Features in The Mawat Area, Kurdistan Region, NE Iraq:
Comparison of Different Statistical Models" baslikli heyelan duyarlilig
calismalarinda 16 parametre (Litoloji, arazi oOrtiisii, egim gradyani, egim yonii,
egrilik, plan egriligi, profil egriligi, hipsometrik integral, yiikseklik, drenaj
yogunlugu, drenaja mesafe, cizgiselliklere olan uzaklik, yagis, NDVI, topografik
pozisyon indeksi, topografik nemlilik indeksi.) iizerinden degerlendirme
yapmiglardir. Sonugta heyelan duyarliligi ¢alismalarinda morfometrik parametrelerin
kullanimmin artirilmas1 gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle hipsometrik integralin
duyarlilik haritasinin 6ngoriistinti arttirdigr belirtilmistir. Sahada ise litoloji ve egim
yOniiniin olugabilecek heyelan alanlarinin belirlenmesinde en baskin faktorler oldugu

yazilmustir.

Kadirhodjaev vd. (2018) "Analysis of The Relationships Between
Topographic Factors and Landslide Occurrence and Their Application to
Landslide Susceptibility Mapping: A Case Study of Mingchukur, Uzbekistan"
1simli calismasinda, duyarlilik konusundaki ¢alismalardan farkli olarak topografik ve
jeolojik parametrelerin yani sira havza alani, akis yolu uzunlugu ve LS faktor gibi
hidrolojik parametreleri de kullanmistir. Topografyanin erozyon iizerindeki etkisini
ortaya koyan LS faktoriiniin yliksek oldugu yerlerde heyelan duyarliliginin da yiiksek
cikigi belirtilmistir.

Hiirlimann vd. (2019) “Will Future Land Cover Changes Decrease The
Landslide Susceptibility in High Mountain Areas? Invertory and Modelling
Results from Val d’Aran Pyrenees” baslikli bildirilerinde arazi kullanimi
degisiminin Ispanya Katalan Pireneleri’ndeki heyelan duyarlilig: iizerindeki etkisini
arastirmislardir. 2097 yilina kadar modellenen arazi kullanimina bagh olarak yiiksek
duyarlilik alanlarinin azalacagi, diigiik duyarlilik alanlarinin artacagi saptanmustir.

Turan vd. (2020) “Landslide susceptibility mapping for the Black Sea
Region with spatial fuzzy multi-criteria decision analysis under semi-humid and
humid terrestrial ecosystems” baslikli ¢alismalarinda Karadeniz’in giiney sahili
boyunca yar1 nemli ve nemli karasal ekosistemleri kapsayan bir heyelan duyarlilik

modele gelistirmiglerdir. Cok kriterli degerlendirmenin yapildig1 ¢alismada bulanik
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AHP yontemi kullanilarak 27 ¢evresel bilesenin agirliklar: hesaplanmistir. Duyarlilik
tizerinde en etkin parametreler olarak egim ve baki puanlanmistir. Caligma alaninin
agirlikli olarak dogusu olmak {izere %11,4’ii heyelana yliksek seviyede duyarli tespit
edilmistir.

Heyelan duyarliligiyla ilgili literatiir degerlendirildiginde ¢alismalarda farkli
istatistiksel yOntemlerin ve parametrelerin kullanildig1 goriilmektedir. Hangi
yontemin duyarlhiligi daha iyi hesapladigi ile ilgili bir fikir birligi yoktur. Ayni
sekilde hangi parametrelerin duyarlilik {izerinde ne kadar etkili olduguyla ilgili de
kesin bir yargi da bulunmamaktadir. Calismalarin yapildig1 sahalarin yerel gevresel
kosullarmma baglt olarak parametrelerin duyarlilik iizerindeki etki dereceleri
degismektedir. Literatiirden elde edilen bu bilgiler dogrultusunda doktora tez
calismasinda 5 farkli yontem ve 16 parametre ile lyidere Havzasi’nda heyelan

duyarliligimin degerlendirilmesine karar verilmistir.
1.4. Calisma Sahasinin Yeri ve Sinirlari

Calisma sahasi olarak Iyidere Havzasi secilmistir. Havza, Karadeniz
Bolgesi’nin Dogu Karadeniz Boliimii’nde ve Soganli Daglarinin kuzey aklaninda yer
almaktadir. Havzanin biiyiik boliimii Rize ili sinirlar1 i¢inde, kuzeybatidaki sinirlt bir
alan ise Trabzon ili icinde kalmaktadir. Havzanin giineydogusunda kiigtik bir alan da
su boliimi ¢izgisi ile il idari sinirlarinin tam ortiismemesinden dolayr Erzurum ili
siirlart igerisinde kalmaktadir. (Sekil 1.2). Calisma alani batidan Semerdag Deresi
Havzasi, dogudan Taslidere Havzasi ve giineyden ise Coruh Havzasi’nin su bolimii
cizgileri simirlandirmistir. Havza, Rize’nin Iyidere, Kalkandere ve Ikizdere ilgeleri ile
Trabzon’un Of ve Hayrat ilcelerine ait araziler lizerinde yer alir. Havza KD-GB
yoniinde taban genisligi yaklasik 40 km ve KB-GD yo6niinde 57 km olan ikizkenar
bir iiggene benzemektedir. Havza 40°35°18”K ve 40°59°23”K enlemleri ile
40°26°30”D ve 40°53°11”’D boylamlar: arasinda yer almaktadir (Sekil 1.3; 1.4; 1.5
:1.6). Havzanin yiizolgiimii yaklagik 1052 km®*dir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin lokasyon haritasi
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Sekil 1.3. Iyidere akarsuyunun denize ulastig1, havzanin en kuzey smir

Sekil 1.4. Cimil vadisi (Iyidere Havzasi'nin giineydogusu)
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Sekil 1.6. Iyidere Havzasi'na ait panoramik bir goriintii (Yumurtatepe mevkiinden giineye
bakis)
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2. YONTEMLER VE MALZEME

Iyidere Havzasi’'nda heyelan duyarliligimin degerlendigi bu tez ¢alismasinda
belirlenen kapsam ve hedefler dogrultusunda, yontemsel anlamda tez bes ana
asamadan olusmaktadir. Bunlar; heyelan envanterinin hazirlanmasi, parametrelerin
belirlenmesi ve bunlara ait haritalarin hazirlanmasi, parametreler ile heyelanlar
arasindaki iliskinin degerlendirilmesi, heyelan duyarlilik analizleri ve duyarlilik
haritalarinin dogruluklarinin degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda tezin is akis1 Sekil
2.1°de verilmistir. ikinci béliim igerisinde kullanilan veri kaynaklari, yazilimlar,

araglar ve paketler belirtilmistir.
2.1. Heyelan Envanterinin Hazirlanmasi

Heyelan envanteri: Bir bolgedeki heyelanlarin konumu, tiirii, hacmi, faaliyeti,
olusum tarihi ve diger karakteristiklerinin envanteridir (Fell vd., 2008). Daha farkl
bir tanimlama ile heyelan envanteri; ¢alismanin amacina gore heyelan tipi, zamani,
alani gibi farkli bilgilerin kaydedildigi veri setine denilmektedir. Giincel ve ge¢miste
meydana gelmis olan heyelanlara ait mekéansal verinin toplanmasi, heyelan
duyarliligi ¢alismalarinin en 6nemli pargasini olusturmaktadir. Herhangi bir envanter
verisine basvurulmadan yapilacak heyelan duyarliligi calismalari daha ¢ok uzman
goriigiinli  yansitacaktir. Bu nedenle envanter verisinin kullanilmasi, g¢aligmanin
objektifligini desteklemek agisindan olduk¢a mantiklidir. Nitekim, Reichenbach vd.
(2018) heyelan duyarhiligiyla ilgili literatiiri degerlendirdikleri yayinlarinda,
caligmalarin  %98'inde heyelan envanter verisinin kullanildigint belirtmislerdir.
Benzer sekilde, bu tez calismasi kapsaminda da oncelikle heyelan envanter verisi

tretilmistir.

Heyelan envanter verisinin olusturulmasi, gecmis heyelan olaylarinin
haritalanmas1 demektir. Heyelan haritalama teknigi 6 smifa ayrilmaktadir
(Reichenbach vd., 2018). Bunlar; hava fotograflarinin gorsel yorumlanmasi, optik
uydu goriintiilerinin yorumlanmasi, arazi haritalama, yliksek c¢oziiniirliklii dijital
yiikseklik modellerinin yorumlanmasi, uzaktan algilama ile otomatik ya da yari-

otomatik haritalama ve arsiv arastirmasidir.
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Heyelan envanterinin olusturulmasinda birden fazla heyelan haritalama
teknigi bir arada kullanilabilmektedir. Ornegin; hava fotograflarmin gorsel
yorumlanmasi ile elde edilen heyelan envanter haritasinda arazi kontrolleri de
yardimei olabilir. Birden ¢ok yontemin kullanilmasi elde edilen verinin dogrulugunu
artirmanin yaninda daha fazla envanter verisine ulasmay1 da miimkiin kilar. Uretilen
envanterin dogrulugu tizerinde Guzzetti vd. (2012) bir¢ok faktoriin etkili oldugunu
belirtmislerdir. Bunlar; hava fotografinin 6lgek, tarih, kalite ya da ozellikleri (yer
ornekleme mesafesi, radyometrik ¢oziiniirliikk, bulutluluk v.b); heyelan bilgisini
gostermek icin kullanilan althik haritanin kalitesi, 6l¢egi ve tipi; goriintiileri analiz
etmek ve degerlendirmek igin kullanilan araglar; degerlendiricinin yetenek ve

deneyimleridir.

Heyelan envanterinin haritalanmasinda 6nemli hususlardan birisi de olgektir.
Heyelan c¢alismalarinda kullanilan 6lg¢ekler konusunda bir standart olmamakla
birlikte, farkli kurum ve aragtirmacilar tarafindan degerlendirmeler yapilmistir
(Cascini, 2008; Fell vd., 2008; Guzzetti vd., 2012; IAEG, 1976; Soeters & Van
Westen, 1996). Bu kapsamda tez galismanin amaci ve veri kaynaklar1 géz oniinde
bulundurularak orta 6lgekli bir haritalama islemi gergeklestirilmistir. Orta 6l¢ekli
haritalar 1/25.000 ile 1/100.000°lik detayda, genel olarak 1.000 km? — 10.000 km?’lik
alan1 kapsayan caligmalarda tercih edilmektedir (Fell vd., 2008). Orta 6l¢ekli heyelan
envanter haritalar1 genellikle hava fotograflarinin yorumlanmasi ve saha gozlemleri
ile olusturulmaktadir (Guzzetti vd., 2012). Bu o6lgekteki degerlendirme istatistiksel
yontemlerin kullanimi1 agisindan da en uygun olanidir (van Westen vd., 2006).
Caligma kapsaminda iretilen envanter verisinin temel kaynagini da hava
fotograflarindan {iretilen ortofotolar ve saha goézlemleri olusturmaktadir. Ayrica

calisma kapsaminda duyarlilik istatistiksel yontemler yardimiyla belirlenmistir.

Heyelanlarin olusumunda yerel jeomorfoloji, hidroloji, jeoloji siirecleri; bu
stireglere etki eden jeodinamik prosesler, vejetasyon, arazi kullamimi ile yagis ve
sismik hareketler gibi tetikleyici faktorler etkilidir (Soeters & Van Westen, 1996).
Bu faktorler heyelan tiplerinin farklilagmasina da neden olmaktadir (Lee & Jones,
2004). Envanter ¢alismalarinda kayit edilen bilgilerden birisi olan heyelan tipleri;
hareket tiirli, malzeme tiirli, hareket hizi gibi parametreler kullanilarak
siiflandirilmaktadir. Bunlar igerisinde en ¢ok kabul goreni Varnes (1978; 1958)

tarafindan yapilan, heyelanlarin hareket ve malzeme tiirline gore siniflandirilmis
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olanidir. Bu siniflandirma daha sonra aktivite tiirti gibi yeni bilgilerle Cruden ve
Varnes (1996) tarafindan giincellenmistir. Bunlarin disinda heyelanlarin farkli
Ozelliklerini dikkate alarak yapilmis siniflandirmalar da mevcuttur (Hungr vd., 2014;
WP/WLI, 1993, 1995). Calisma kapsaminda Iyidere Havzasi’nda belirlenen
heyelanlar Varnes (1978) tarafindan belirlenen siniflandirma dogrultusunda hareket
ve malzeme tiiri (Tablo 2.1) géz 6niinde bulundurularak envantere kayit edilmistir.

Bu heyelan tiirlerinin sematik gosterimi ise Sekil 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1. Heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes, 1978).

Malzeme Tiirii
Hareket Tiirii Kaya ] Topr{.:lk
Iri Taneli Ince Taneli

Diisme Kaya Diigmesi Moloz Diigmesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi

Donel Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Kayma p”

Diizlemsel
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi

Derin Krip Krip

Karmasik 2 veya daha fazla hareket tiiriiniin birlikte gézlendigi heyelanlar

Heyelan siniflart ile ilgili agiklamalar USGS (2004) ve Varnes (1958)
aktarilmstir:

Diisme: Dik yamaglardan veya kayaliklardan kopan kiitlenin ani hareketidir.
Kiitlenin ayrilmasi siireksizlikler boyunca meydana gelir ve hareket serbest
disme, sicrama ve yuvarlanma seklinde gergeklesir. Diismeler yergekimi,
mekanik ayrigma ve gatlaklar arasindaki su varligindan etkilenir.

Devrilme: Kiitlenin, yer ¢ekimi veya bitisik birimler tarafindan uygulanan
kuvvetler dogrultusunda bir donme noktasi etrafinda hareketi ile gerceklesen
heyelanlardir.

Kayma: Hareket eden kiitleyi, kararli olan ve altta yatan malzemeden ayiran
belirgin bir zayiflik yiizeyinin oldugu heyelanlardir. iki ana tiirii bulunmaktadar.
(a) Dénel kayma: Kirilma yiizeyinin i¢ biikey olarak yukari dogru kivrildig:
hareket tiiriidiir. (b) Otelemeli (diizlemsel) kayma: Heyelan kiitlesi kabaca
diizlemsel bir yilizey boyunca hareket eder.

Yanal yayilma: Diisiik egimli veya diiz arazilerde meydana gelirler. Kesme
ya da gerilme kirilmalarinin eslik ettigi yanal genisleme s6z konusudur. Hareket
doymus, gevsek ve kohezyonsuz c¢okeltilerin (genellikle kumlar ve siltler)
stvilagsmasindan kaynaklanmaktadir. Genellikle deprem sirasinda gerceklesen
titresimlerle tetiklenebilecegi gibi antropojen nedenlerle de tetiklenebilir.

Akma: Hareket eden malzeme igerisinde kayma ylizeyi genellikle goriilmez.
Sabit zemin ile hareket eden kiitle arasindaki sinir, keskin veya gayri muntazam
bir kesme yiizeyi olabilir. Akmalar kendi igerisinde 5 sinifa ayrilmaktadir.
(a)Moloz akmasi: Gevsek toprak, kaya, organik madde, hava ve su
kombinasyonunun yamag asagi hareket ettigi hizli bir kiitle hareketidir. Siddetli
yagis ve hizli kar erimelerini yogun yiizey akisi ile gergeklesirler. Yiiksek egimli
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dik oluklardan akan malzeme, genellikle oluklarin agizlarinda yelpazeler
olugturabilir. Bu moloz akmasi ¢ok hizli gergeklestiginde (b)moloz ¢ig1 olarak
siniflandirilmaktadir. (¢) Toprak akmasi: Karakteristik sekli kum saatine
benzemektedir. Yama¢ malzemesi sivilasir ve akar, tag kisminda bir ¢anak veya
cukur olusturur. Akis uzundur ve genellikle ince taneli malzemeler veya kil
iceren orta efimli kayaclarin {izerindeki doymus kiitle kosullarinda meydana
gelir. Ayrica malzemenin kuru akiglar1 da miimkiindiir. (d) Camur akmasi: Hizla
akacak kadar 1slak olan ve en az %50’si kum, silt ve kil biiyiikliigtindeki
pargaciklardan olusan heyelanlardir. (€) Krip (slirinme): yamagtaki toprak veya
kayanin algilanamayacak kadar yavas, istikrarli ve agagi dogru hareket etmesidir.
Bu hareket deformasyon olusturmaya yeterli, ancak kayma diizlemi olusturmak
i¢in ¢ok kiigiik olan kesme gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

Karmasik: Yukaridaki agiklanan hareket tiirlerinden 2 veya daha fazlasini
ayni anda iceren heyelanlardir.

Kaya Diismesi

oloz Diismesi

Ayna

Toprak Diismesi

£
alus
g' Tal
a Kaya
Moloz Konisi Moloz Konisi
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] -\
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Sekil 2.2. Heyelan siniflarinin sematik gosterimi (USGS'den akt. AFAD, 2015)
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Kayma ylizeyinin toprak Ortiisii veya asinmig ana kaya icerisinde, birkag
santimetreden birka¢c metreye kadar farkli derinliklerde yer aldigi heyelanlar si1g
heyelan olarak nitelendirilmektedir (Sasaki, 2013). Kayma yiizeyi derinliginin
yaklasik 5 m’den daha az oldugu heyelanlar1 s1g heyelan olarak nitelendiren yayinlar
da mevcuttur (Anonim, 2018; Comert vd., 2019). lyidere Havzas1 heyelan envanteri
tiretimi asamasinda derinligi birkag metreye kadar olan, kayma yiizeyi toprak Ortiisii
veya ana kaya seviyesinin iizerinde bulunan hareketler envantere kaydedilmistir.
Boylece calisma kapsaminda iiretilen envanter lyidere Havzasi sig heyelanlarmni
icermektedir. S1g heyelanlar Leoni'nin de (2008) belirttigi gibi ti¢ hareket tiirii
icermektedir: Kayma, akma ve karmasik. Bu baglamda lyidere Havzasi sig heyelan
envanterindeki heyelanlarin hareket tiirleri de bu {i¢ sinifi icermektedir. Diisme,
devrilme ya da derin biiyliik alanli heyelanlar si1§ heyelanlardan farkli jeolojik,
jeomorfolojik ve hidrolojik kosullar altinda gergeklesir (Santacana vd., 2003). Bu
nedenle bu heyelanlar envantere dahil edilmemistir. Calisma yalnizca kayma, akma
ve karmasik hareket tiiriindeki si1g heyelanlar {izerinden kurgulanmistir. Havzanin
yiiksek kesimlerinde diisme ya da devrilme hareket tiiriinde gerceklesmis kiitle
hareketlerinin var oldugu da asikardir; ancak bunlarin tespiti ve haritalanmasi

olduke¢a zordur. Kaysat depolar1 ve morenlere karismaktadirlar.

Tez caligmasi kapsaminda heyelan envanter tretimi 4 farkli kaynaktan
saglanmigtir: Harita Genel Midirligi’nden temin edilen stereoskopik hava
fotograflarindan {iretilmis ortofoto goriintiileri, acik erisimli yiiksek ¢oziniirliiklii
uydu gorintiileri saglayan uygulamalar (ArcGIS Earth, Google Earth, HGM Kiire),
arsiv kaynaklar1 ve arazi ¢alismalaridir. Harita Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen
1959, 1960, 1969, 1970, 1972, 1973, 1974, 1982, 1984, 2004, 2015 ve 2019 yillarina
ait farkli 6lgeklere sahip (1:15.000 — 1:35.000) stereo hava fotograflarindan tiretilmis
ortofoto goriintiileri kullanilmistir. Bu ortofoto goriintiilerinin ¢oziiniirliigi 20 cm ile
70 cm arasinda degismektedir. 12 farkli yila ait ortofoto goriintiileri olmasina karsin
cok zamanli heyelan envanter verisi olusturulamamistir; ¢iinkii havza igerisinde
ortofoto goriintiileri ayni1 alan1 kaplamamaktadir (Sekil 2.4). Arsiv arastirmasi
kapsaminda Rize ve Trabzon Ili Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanliklarindan
mekansal heyelan verileri temin edilmistir. Bu kurumlardan elde edilen biitiin
heyelan noktalar1 arazi caligmalari ile ziyaret edilip kontroller yapilmis, gerekli

yerlerde heyelan smirlar diizeltilmis ve envantere aktarilmistir. Arazi g¢aligmasi
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kapsaminda da yerel halkin yonlendirmesi ya da gozlemler ile heyelan alanlar
ziyaret edilmistir. El tipi GPS ile koordinati alinan heyelanlarin sinirlar1 arazi
gozlemlerinde alinan notlar goz 6nilinde bulundurularak uydu goriintiileri iizerinden
envantere aktarilmistir. Burada belirtilen 4 farkli kaynaktan elde edilen heyelanlar;
ta¢ kismi iist siniri, topuk kismi alt siniri, yan aynalar ise kenar sinirlart olacak
sekilde cizilmistir (Sekil 2.3). Cizilen poligonlar heyelanin kayma zonu ve birikme
zonunu kapsamaktadir. Heyelanlarin alansal ve boyutsal 6zellikleri bu poligonlar
tizerinden hesaplanmistir. Bu ¢izimlerin yapilmasi, depolanmasi ve envanter veri

tabaninin olusturulmasinda ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilmstir.

Sekil 2.3. Heyelanlarin boyutsal 6zelliklerinin gosterimi (Cruden & Varnes, 1996'dan
degistirilerek). x: Heyelanin uzunlugu. y: Heyelan genisligi. z: Hareket Oncesi
yamag profili
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Sekil 2.4. Ortofoto goriintiilerinin kapladiklar: alanlar.

Uretilen heyelan envanter verisinin ¢ogunlugunun kaynagm farkli yillara ait

ortofoto goriintiileri olusturmaktadir. Stereoskopik goriintiilerden fotogrametrik

islemler yapilarak elde edilen ortofotolarda, gerek goriintiilerin ¢ekim siirecinden

gerekse goriintiilerin  islenme

stirecinden  kaynakli
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olabilmektedir. Ornegin bir ortofotodan ¢izilen heyelan alani, aym alanin bir baska
yila ait ortofoto goriintiisiiniin iizerine konuldugunda heyelan alani farkli konumda
olabilmektedir. Dogruyu yansitmayan bir sekilde akarsuyun igerisinde, bir sirtin
tizerindeki diizliik alanda ya da sirtin diger taraftaki yamacina tasan heyelan alanlari
goriilmektedir. Bu durum heyelan alanlar ile diger ¢evresel bilesenler arasindaki
iligki irdelenirken yanlis yorumlara sebebiyet verebilir. Bu nedenle bir¢ok
parametrenin de veri kaynagini olusturan Sayisal Yiikselti Modeli lizerinde heyelan
alanin dogru konumda olmasi en 6nemlisidir. Gegmiste yapilan calismalarda da
heyelan alanlar1 topografik haritalardan c¢izilmekte ya da belirlenen heyelanlar
topografya haritalarina islenerek dogru bir sekilde konumlandirilmaktadir. Caligsma
kapsaminda bu yontemin yani sira belirlenen heyelan alanlarin konumlarinin
dogrulugu Kirmizi Rolyef Haritasi (RRIM — Red Relief Image Map) tizerinden de
kontrol edilmistir. Tyidere Havzasi RRIM, 1/25.000 &lgekli topografya haritalarindaki
izohips verisinden elde edilen 10 m ¢ozinirliklii sayisal yiikselti modelinden
tiretilmistir. RRIM, araziyle ilgili 3 katmandan iiretilmektedir. Bunlar; topografik
egim, pozitif agiklik ve negatif acikliktir (Chiba vd., 2008). Kullanilan pozitif ve
negatif aciklik Yokoyama vd. (2002) tarafindan tamimlanmistir: Pozitif agiklik
yiizeyin dig biikeyligini, negatif aciklik ise yiizeyin i¢ biikeyligini temsil eder.
Boylece pozitif agiklik tepe ve sirt gibi alanlari, negatif aciklik ise vadi, krater ici,
obruk, sirk gibi alanlari gosterimini saglamaktadir. Bu verilerin vadi-sirt indeksi
(Esitlik X) ile kombinasyonu ve egim verisi kullanilarak RRIM goriintiisii elde

edilmektedir.

1=(0,-0,)/2 (2.1)

Formiildeki O, pozitif agiklig1, O, ise negatif agiklig1 ifade etmektedir (Chiba
vd., 2008). RRIM, egim ve topografik agiklik goriintiilerini bir arada kullanarak
rolyefi daha belirgin sekilde gostermektedir (Tzvetkov, 2018) (Sekil 2.5). lyidere
Havzas1 RRIM goriintiisiit QGIS 3.16 ve SAGA GIS 2.3.2 yazilimlar1 kullanilarak
tretilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. lyidere Havzasi'nin giineydogusuna ait aym1 SYM verisinden iiretilen hillshade
(solda) ve RRIM (sagda) goriintiileri.

Uretilen heyelan envanter verisinin %20’si duyarlilik analizleri sonucunda
elde edilen haritalarin kontrolii ve dogrulanmasi amaciyla rastgele yontem ile
ayrilmustir. Niceliksel yontemler ile yapilan duyarlilik analizlerine geriye kalan

heyelan envanter verisi (%80) kullanilmustir.
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Yamag Egimi (°)

Sekil 2.6. Iyidere Havzas1 Kirmizi Rélyef Haritast (RRIM).

2.2. Parametre Veri Althklarimin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilig1 caligmalarinda mekanin farkli 6zelliklerini gosteren veri
katmanlar1 (parametreler) birlikte kullanilir (Arca vd., 2019). Bu parametreler,
calismanin sonuglarini dogrudan etkiler ve bu nedenle de ayrintili olarak incelenirler.
Ancak c¢aligma sahasinin konumu, bilylikligli ve arastirmacinin mesleki deneyimi
parametrelerin se¢imini etkiler. Bu nedenle de heyelan duyarlilik analizlerinde
kullanilan parametreler konusunda bir kesinlik yoktur (Gokgeoglu & Ercanoglu,
2001). Ancak yapilmis birgok c¢alisma dikkate alindiginda belirli parametrelerin
heyelan duyarliligi degerlendirmelerinde ¢ok sik kullanildigi  goriilmektedir.
Reichenbach vd. (2018) bir¢ok c¢alismada kullanilan bu parametreleri 5 simifa
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ayrrmigtir. Bunlar; jeolojik, hidrolojik, arazi oOrtiisii, morfolojik ve digerleridir.
Benzer galisma Hasekiogullar1 ve Ercanoglu (2012) tarafindan da yapilmistir (Tablo
2.2).

Tablo 2.2. Heyelan duyarliligi ¢alismalarinda kullanilan parametreler*®

Parametreler Cahisma Parametreler Cahsma
Sayisi Sayisi
Yamag Egimi 109 Siireksizliklerin Yamag Iliskisi 8
Litoloji 83 Yagis 8
Baki 72 Goreceli Yiikseklik 7
Topografik Yiikseklik 51 Yiizey Piiriizliiliik Indeksi 7
Yamag Egriselligi 45 Sirtlara Uzaklik 5
Arazi Kullanimi 45 Yapisal Unsurlarin Yogunlugu 5
Bitkilere ilis. Oz. 39 Yamag Sekli 4
Drenaja Uzaklik 37 Yerlesmelere Uzaklik 4
Yapisal Unsurlara Uzaklik 34 Enerji Hatlarina Uzaklik 3
Malzeme Ozellikleri 33 Gilinese Maruz Kalma 3
Toprak Kalinlig1 24 Sediment. Tas. Kap. ind. 3
Yola Uzaklik 21 Toprak Kayma Dokanagi 3
Topografik Nemlilik indeksi 20 Yol Yogunlugu 3
Jeomorfolojik Ozellikler 19 Erozyon Durumu 2
Akarsu Asin. Giicii Endeksi 12 Su Durumu 2
Drenaj Yogunlugu 11 Yamag¢ Uzunlugu 2
Havza Ozellikleri 11 Yeralt1 Suyu 2
Bozunma Durumu 8 En Yakin Tepeye Uzaklik 1
Hidrojeolojik Ozellikler 8 Siireksizliklerin Yamag Iliskisi 8

*(Hasekiogullar1 ve Ercanoglu, 2012).

Bu calisma kapsaminda arastirma sahasinin biiyiikliigli ve yorenin cografi
ozellikleri dikkate alinarak heyelan duyarliligi modellerinde 16 parametre
kullanilmistir. Bu parametreler; egim, ylikselti, baki, toprak tekstiirii, litoloji, arazi
ortlisii, egim sekli (plan egriligi, profil egriligi), topografik nemlilik indeksi, akarsu
asindirma giicii indeksi, topografik pozisyon indeksi, arazi piiriizlilik indeksi,
sediment tasima kapasitesi indeksi, drenaj yogunlugu, akarsulara mesafe, yollara
mesafe. Bu parametrelere ait verilerin {dretildigi kaynaklar Tablo 2.3’de

listelenmistir.

Tercih edilen parametrelere bakildiginda bazilarinin gereksiz ve tekrarlanan
bilgiler saglayacagi diisiliniilebilir ancak bu parametreler bolgeyle ilgili farkl
saptamalarin yapilmasina yardimei olur. Ornegin drenaj yogunlugu ve akarsulara
mesafe parametreleri birbirlerinin ayni, birbirini tekrar eden girdiler olarak diisiiniilse
de farklidirlar. Yogunluk ile bolgesel ya da alansal manada bir yerin durumu ifade
edilirken, mesafe metrik olarak bir kesif yapilmasini saglar. Daha detayli ifade

edecek olunursa; drenaj yogunlugu litoloji, bolgesel hidrojeoloji 6zellikleri hakkinda
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ipuclart verirken; akarsulara mesafe parametresi yamaclardaki topuk erozyonu

hakkinda bilgiler sunmaktadir (Siizen & Doyuran, 2004).

Tablo 2.3. Calismada kullanilan parametreler ve veri kaynaklari

Parametre

Veri Kaynag

1- Egim

2- Yikselti

3- Baki

4- Egim Sekli

5- Topografik Nemlilik indeksi (TWT)

6- Akarsu Asindirma Giicii indeksi (SPI)

7- Topografik Pozisyon Indeksi (TPI)

8- Arazi Piiriizliiliik Indeksi (TRI)

9- Sediment Tasima Kapasitesi Indeksi (STC)

Sayisal Yiikseklik Modeli

1/25.000 olgekli topografya paftalarindan temin
edilen izohips verisi kullanilarak 10 m
¢oOzliniirliikte tiretilmistir.

10- Toprak Tekstiirii

Bouyoucus Hidrometre Yo6ntemi ile {iretilmistir.

11- Litoloji

MTA 1/100.000 6l¢ekli jeoloji paftalar

12- Arazi Ortiisii

Amenajman Planlari.

13- Drenaj Yogunlugu

1/25.000 6lgekli topografya paftalarindan

14- Akarsulara Mesafe
15- Yollara Mesafe

tretilmistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne ait yol verisi ve
OpenStreetMap veri tabani temin edilmistir. 2015
yili ortofoto goriintiisii kullanilarak eksikler
¢izilmis ve diizeltmeler yapilmistir.

Egim, yiikselti, baki ve egim sekli parametreleri 1/25.000 6lgekli topografya
paftalarina ait izohips verilerinden iiretilen 10 m ¢oziiniirlikli sayisal yiikselti
modeli  kullanmilarak  olusturulmustur. Bu  verilerin  hazirlanmas1  ve
siiflandirilmasinda ArcMap yazilimi igerisindeki 3B analiz araglar1 kullanilmistir.
Topografik Nemlilik indeksi, Akarsu Asindirma Giicii Indeksi, Topografik
Pozisyon indeksi, Arazi Piiriizliilik indeksi ve Sediment Tasima Kapasitesi
indeksi parametrelerine ait altliklarin hazirlanmasinda da yine topografya
haritalarindan iiretilen 10 m ¢ozinirliiklii sayisal yiikselti modeli kullanilmistir.
Yiikselti parametresi bashigi altinda lyidere Havzasi’min hipsometrik egri ve
hipsometrik integral degerleri de hesaplanmistir. Hipsometrik egri, rolatif yiikselti
smiflar1 ve bu smiflarin  alanlarinin  toplam havza alanina oranlart ile
hazirlanmaktadir. Boylece yiiksekti siniflarinin havza icerisindeki dagilimi hakkinda
bilgi vermektedir (Strahler, 1952). Dis biikey bir hipsometrik egrinin elde edilmesi
havzadaki topografyanin gen¢ oldugunu gostermektedir. Bu durum akarsularin akim
giiciiniin fazlaligina da isaret etmektedir. Tam tersi olarak i¢ biikkey hipsometrik egri
ise daha olgun topografya ve nispeten gli¢siiz akarsu akislarmi gostermektedir
(Pérez-Pena vd., 2009; Singh & Singh, 2018; Strahler, 1952). Hipsometrik integral

(H;), hipsometrik egri altinda kalan alani1 ifade etmektedir (Strahler, 1952).
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Hipsometrik egriyi matematiksel olarak ifade etmeye yarar ve asagidaki esitlik (2.2)

ile hesaplanmaktadir.
H; = H- Huin / Hmax — Hmin (2.2)

Formiilde bulunan H, havzanin ortalama yiikseltisini; H,,;,, havzanin
minimum yiikseltisini; H,,,, ise havzanin maksimum yiikseltisini ifade etmektedir

(Pike & Wilson, 1971).

Topografik Nemlilik Indeksi ArcMap yazilimi icerisindeki mekansal analiz
araglar1 kullamlarak {iretilmistir. Topografik Pozisyon Indeksi ise Dilts (2015)
tarafindan gelistirilen “topography tools” eklentisi kullanilarak iiretilmistir. Arazi
Piiriizliilik Indeksi Quantum GIS yazilimi kullanilarak iiretilmistir. Akarsu
Asmdirma Giicii Indeksi ve Sediment Tasima Kapasitesi Indeksi ise RStudio
ortaminda Whitebox paketi (Lindsay, 2016) kullanilarak iiretilmistir. Bu indekslerin
formiilleri, izahlar1 ve 6nemleri, tezin bir sonraki boliimiinde ilgili kisimda detaylica
aciklanmistir. Bu bilgiler ile parametreye ait degerlendirmelerin bir arada

verilmesinin anlasilirlig artiracagi diistiniildiigiinden bu yola basvurulmustur.

Litoloji verisinin iiretiminde Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirliigi
(MTA) tarafindan hazirlanmig olan 1:100.000 6lgekli jeoloji paftalar: (Trabzon C30-
D30, Tortum D31) kullanilmustir.

Arazi ortiisii parametresine ait harita T.C. Tarim ve Orman Bakanligi
blinyesinde hazirlanan amenajman planlar1 icerisindeki mescere haritalarindan
tiretilmistir. Uzaktan Algilama yontemleriyle sahadaki arazi ortiisiiniin genel egilimi
tespit edilebilirdi. Nitekim kontrolii smiflandirma, kontrolsiiz siniflandirma ve
vejetasyon indeksi kullanilarak uydu goriintiilerinden arazi ortlisii verisi liretme yolu
denenmistir. Ancak amenajman planlarindan {retilen arazi Ortiisli, sahayr daha
gercekei yansittigindan tercih edilmistir. Calisma sahasinda tarim arazileri ile genis
yapraklt ormanlarin ve g¢ayir alanlarin, yerlesme alanlar1 ile yliksek seviyelerdeki
kayalik alanlarin yasima degerleri birbirlerine yakin oldugundan uzaktan algilama ile
tiretilen arazi Ortiisii verisinde karisiklik olabilmektedir. Amenajman planlarindan
tiretilen arazi Ortiisii verisinin dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda
havza icerisinde rastgele 200 nokta belirlenmis ve bu noktalardaki gercek arazi

oOrtlisli ile amenajman planlarinda siniflandirilmis arazi ortiisti kiyaslanarak dogruluk
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degeri elde edilmistir.

Toprak tekstiirii verisinin hazirlanmas1 amaciyla havzadan sistematik
ornekleme yontemiyle numunelerin alinmasi planlanmistir. Bu amagla havza 3 km
kenar uzunluguna sahip kareler boliinmiis ve karelerin kose noktalarindan toprak
ornekleri alinmigtir. Havza igerisinde arazi kosullarin oldukca sarp ve bitki Ortiisiiniin
yaya ulasima dahi izin vermedigi yerlerde ofis g¢alismasiyla belirlenen karelaj kose
noktalarinda ulagilmamistir. Tam ulagilamayan noktalara en yakin yerden ve esdeger
yiikseltilerden 6rnekler alinmaya calisilmistir. Havzanin yukar1 kesimlerinde toprak
oOrtiisiiniin olmadig1 alanlarda da sistematik karelaj orneklemesinin digina ¢ikilmak
zorunda kalimmustir. Envanter iiretimi siirecinde fazla sayida heyelanin bir arada
tespit edildigi alanlarda da karelaj 6rneklemenin disina ¢ikilarak fazladan numune
alinmgtir. Bu kapsamda lyidere Havzasi igerisinden 97 farkli noktadan toprak
ornekleri alinmistir (Sekil 2.8). Bu noktalarin koordinat, yiikselti, morfolojik birim

ve arazi Ortiisii 6zellikleri kayit altina alinmistir. Koordinat ve yiikselti bilgileri el tipi

GPS yardimiyla belirlenmistir. Toprak 6rnekleri 0-30 cm derinlikten alinmistir (Sekil
2.7).

Sekil 2.7. Toprak orneklerinin alinmasi a) Topragin iist kismindaki orgnanik materyal
temizlendi. b) 30 cm derinliginde V seklinde gukur agildi. ¢) Agilan ¢ukurun
kenarindan dikey bir kesit olarak 6rnek alindi.
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Sekil 2.8. Toprak 6rneklerinin alindig1 lokasyonlarin haritasi

Araziden alinan 97 toprak Orneginin tekstiirel ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla; oda sicakliginda kurutma ve eleme islemlerinden sonra Bouyoucos (1951)
hidrometre yontemi ile orneklerin kum, mil (silt) ve kil miktarlar1 belirlenmistir
(Sekil 2.9). SPSS 20 paket programi ile toprak tekstiirii degerlerinin tanimlayici
istatistikleri hesaplanmistir. GS+7 paket programi yardimiyla toplanan toprak
ornekleri arasindaki yersel degiskenlikler, semivariogramlar olusturularak
modellenmistir. Buradaki amag¢ kum, kil ve silt dagilis haritalarinin liretimi amaciyla
yapilacak enterpolasyonda en dogru girdileri (nugget, sill, range) belirlemektir.
Semivariogramlar tireterek en iyi modelin se¢ciminde * ve Artik Kareler Toplami

(Residual Sum of Squares, RSS) degerleri dikkate alinmistir. %, mesafeye bagh
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degiskenligi; RSS ise Ol¢lim hatalarin1 gostermektedir. En iyi model segilirken r?
degerinin 1’e, RSS degerinin ise 0’a yakin olmasi dikkate alinmigtir (Yang vd.,
2011). Kum, kil ve silt i¢in ayr1 ayr1 belirlenen en iyi modele ait parametre degerleri
(nugget, sill, range, lag size) kullanilarak ArcGIS 10.2 yaziliminda enterpolasyon
islemi (ordinary kriging) yapilmistir. Biitin bu islemler sonucunda elde edilen kum,
kil ve silt dagilis haritalari kullanilarak SAGA GIS 7.8.1 yaziliminda toprak tekstiirii

haritasi tiretilmistir.

Sekil 2.9. Hidrometre okumasi yapilmak iizere Orneklerin sedimantasyon silindirinde
bekletilmesi

Yagis verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigi’'nden (MGM) temin edilmistir.
Calisma sahasi icerisinde Ikizdere, Kalkandere, Derepazar1 ve Cagrankaya
meteoroloji istasyonlarinin meteoroloji biiltenleri ve giinliik yagis verileri temin
edilmistir. Bu meteoroloji istasyonlar ile ilgili bilgiler Tablo 2.4’de verilmistir. Bu
istasyonlardan yalnizca 2’si uzun yillardir veri toplamaktadir. Diger istasyonlar
kurulu olduklar1 alanin yagis klimatolojisi hakkinda kesin bilgi verecek zamansal
¢Oziiniirliige sahip degildir. Ancak havza igerisinde ylikseltiyle yagisin degisimi
hakkinda fikir vermesi agisindan bu istasyonlarla ilgili de degerlendirme yapilmistir.
Yagis parametresi duyarlilk modeline dahil edilmemis, yalnizca teorik
degerlendirme yapilmistir. Yillik ortalama yagis, 0,1 mm’nin iizerinde yagislt giin

sayisinin ortalamasi, 10 mm’nin iizerinde yagish giin sayisinin ortalamasi ve 50
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mm’nin lizerindeki yagish giin sayisinin ortalama degerleri istasyon verilerinden

ayiklanmis ve bunlar {izerinden bir degerlendirme yapilmistir.

Tablo 2.4. Meteoroloji istasyonlarina ait bilgiler

istasyon Ad1 Yiikseltisi Veri arahi
Derepazar1 (Maltepe Koyii) 397 m 2014 — 2019
Kalkandere 400 m 1964 — 1995 & 2013 — 2019
Ikizdere 800 m 1971 - 1996 & 2018 — 2019
Cagrankaya 2230 m 2016 — 2019

Drenaj yogunlugu ve akarsulara mesafe parametrelerinin verileri 1:25.000
Olcekli topografya paftalarindan tiretilmistir. Bu kapsamda 17 pafta (G44bl1, G44b2,
G44Db3, G4bal, G45a4, G45a3, G45b4, G44c2, G45d1, G45d2, G45cl, G45c2,
G44c3, G45d4, G45d3, G45c4, F44c4) ArcMap 10.2 programinda UTM (Universal
Transverse Mercator) projeksiyon sistemine gore koordinatlandirilmis ve akarsular
sayisallagtirilmistir. Bu akarsu verisi kullanilarak drenaj yogunlugu ve akarsulara
mesafe parametrelerinin haritalar tiretilmistir. Toplam akarsu uzunlugunun belirli bir
drenaj alanina boliinmesi ile drenaj yogunlugu hesaplanmaktadir (Ciirebal, 2004;
Horton, 1932). Yani drenaj yogunlugu, toplam akis uzunlugunun drenaj alanina
oranini ifade etmektedir. Bu baglamda asagidaki esitlik (2.3) kullanilarak drenaj

yogunlugu hesaplanmaktadir:
Dy = YL/A (2.3)

Formiilde bulunan D,, drenaj yogunlugunu; L, akarsu uzunlugunu, A ise
birim alani ifade etmektedir. Dy, km/km? cinsinden ifade edilmektedir (Horton,
1932). Drenaj yogunlugu hesaplanirken havza ya da havza igerisindeki alt havzalar
temel alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Boylece ilgili drenaj alanina ait bir
rakam elde edilmekte ve bu rakam {izerinden bir yorum yapilabilmektedir (Avci &
Sunkar, 2018; Ciirebal, 2004, 2006; Yesilnacar & Topal, 2005; Yildirim, 2021).
Gilinlimiizde sahip oldugumuz haritalama ve analiz imkanlar ile grid temelli bir
yogunluk degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu grid temelli degerlendirmelerin
yapildig1 ¢alismalara ilgili literatiirde rastlanmaktadir (Dragi¢evié vd., 2019; Oztiirk
vd., 2019; Rai vd., 2018; E. K. Sahin, 2011; Shankar & Mohan, 2006). 1 km?’lik
gridlerden hareketle elde edilen drenaj yogunlugu verisi mekéansal dagilist yansitir.
Bu durum drenaj yogunlugu ile diger ¢evresel bilesenler arasindaki iligkinin ortaya
koyulmasinda daha pratik bir sonug¢ sagliyor. Bu nedenle, lyidere Havzasi’nda da

grid temelli drenaj yogunlugu verisi iiretilmistir. Uretilen bu veri Malik vd. (2011)
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tarafindan kullanilan 4 sinifa ayrilarak tematik harita elde edilmistir.

Yollara mesafe parametresinin hazirlanmasi amaciyla Karayollart Genel
Miidiirliigii ve OpenStreetMap veri tabanindan yol verileri temin edilmistir. Ancak
bu kaynaklardan elde edilen verilerde ¢ok biiyiik eksikler tespit edilmistir. Ozellikle
kdy ve orman yollarinin énemli bir kisminin bu veri tabaninda olmadig1 goriilmiistiir.
Bu eksik yollar Ortofoto goriintiilerinden sayisallastirilarak yol veri tabani

tamamlanmustir.

Elde edilen parametre haritalarinin siniflandirilarak tematik haritalara
doniistiiriilmesi, gorsel anlasilirligr artirmanin yani sira mekansal degerlendirmeler
ve analizler i¢in de gereklidir. Bu kapsamda tezin amacina uygun siirekli veri i¢eren
parametreler (topografik nemlilik indeksi, akarsu agindirma giicii indeksi, sediment
tasima kapasitesi indeksi, topografik pozisyon indeksi, arazi piiriizliiliik indeksi),
Jenks (1967) tarafindan gelistirilen dogal kirmim yontemi (Natural Breaks)
kullanilarak siniflandirilmistir. Jenks Optimizasyon Y ontemi olarak da isimlendirilen
bu islemde smif siirlari, siniflar igerisinde varyansi en aza, siniflar arasindaki
varyansi ise en {ist seviyeye ¢ikartacak sekilde belirlenmektedir (Osaragi, 2002).
Heyelan duyarliligi calismalarinda Tretilen tematik haritalarda bu yontemin
kullanildig1 goriilmektedir (Aditian vd., 2018; Conforti vd., 2012; Matka, 2021;
Singh vd., 2021; Turan vd., 2020; Y. Wu vd., 2020; Zine vd., 2019). Tez kapsaminda
da bu smiflandirma teknigi ArcMap yazilimi yardimiyla siirekli veri igeren
parametrelere uygulanmistir. Yontem yalnizca duyarlilik tizerinde etkili olan ¢evresel
parametrelerin siniflandirilmasinda degil; farkli istatistiksel yontemler ile tretilen

heyelan duyarlilik haritalarinin siniflandirilmasinda da kullanilmastir.

Calismanin {i¢iincii boliimiinde, ¢evresel bilesenlere ait siniflar ile heyelanlar
arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in hazirlanan tablolarda heyelan yogunluguna
yer verilmistir. Heyelan yogunlugu verisi ile cevresel bilesenlere ait siniflarin
kiyaslanmasinin daha dogru bir yaklagim oldugu diisiiniilmiistiir. Heyelan yogunlugu
asagidaki esitlik (2.4) ile hesaplanmustir.

Siniftaki heyelanli alan

Heyelan yogunlugu = x 1000 (2.4)

Swnif toplam alant

Calisma kapsaminda kirsal yerlesmelerin bazilar1 kdy bazilar1 ise mahalle
olarak nitelendirilmistir. Mahalle olarak nitelendirilen kirsal yerlesmeler Trabzon ili

siirlart igerisindedir. Bu durum Trabzon’un Biiyliksehir Belediyesi statiistinde
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olmasindan kaynaklanmaktadir.
2.3. Heyelan Duyarhhiginin Degerlendirilmesi

Heyelanlar, sosyo-ekonomik ve g¢evresel etkileri nedeniyle tizerinde oldukg¢a
fazla ¢alisilan bir afet tiirtidiir. 1975 yilina kadar oldukga sinirli olan heyelan baslikli
calismalar bu tarihten sonra artis gostermis, 1987 yilindan sonra ise yillik ortalama
yayin sayist 150’yi gegecek sekilde hizlanmistir (Gokceoglu & Sezer, 2009).
Heyelan afetiyle miicadele etme yoOntemlerinden birisi olan heyelan duyarliligi
degerlendirmesine benzer calismalar ise 1970°li yillardan itibaren yapilmaya
baglanmigtir (Brabb vd., 1972; Cotecchia, 1978; Drennon & Schleining, 1975;
Neuland, 1976). 1980-2000 yillar1 arasinda artan teknolojik imkanlar ile duyarliligin
degerlendirildigi onemli ¢alismalar yayinlanmaya devam etmistir (Anbalagan, 1992;
Bhandari, 1987; Carrara, 1983; Carrara vd., 1995; Soeters & Van Westen, 1996; van
Westen vd., 1997; Varnes, 1984). Literatiirde duyarlilik degerlendirmesi igeren
yayinlarin sayisinin artmasi iizerine; yapilan bu yayimlarda kullanilan yontem ve
tekniklerin degerlendirildigi ve karsilastirildigi calismalar da yapilmistir (Aleotti &
Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999; Huabin vd., 2005; Reichenbach vd., 2018).
Tiirkiye’de ise 2002 yilindan itibaren heyelan duyarliliginin degerlendirildigi
calismalarin giderek arttig1 tespit edilmistir (Derin & Ercanoglu, 2018).

Bircok farkli yaklasim ve yontem kullanilmasina ragmen heyelan duyarlilig
degerlendirmeleri birkac¢ temel varsayimdan hareketle yapilmaktadir. Reichenbach

vd. (2018) bu varsayimlar1 4 madde halinde siralamustir:

1. Heyelanlar fark edilebilir izler birakir ve bu izler arazide ya da uzaktan

algilama yontemleri ile taninabilir, siniflandirilabilir ve haritalandirilabilir.

2. Heyelanlar ve onlarin olusumu fiziksel kurallarla kontrol edilir. Bu kurallar
ampirik, istatistik ve deterministik yontemlerle analiz edilebilir. Dogrudan ya
da dolayli sekilde sev ile baglantili olarak heyelana neden olan faktorler,
heyelanin mekansal olusumunun tahmin edilmesi i¢in toplanabilir,

kullanilabilir.
3. Heyelan i¢in mevcut ve gegmis durum gelecek agisindan anahtar rol oynar.

4. Heyelanin mekansal olusumu, sezgisel arastirmalardan, cevresel bilgilerin
analizinden veya fiziksel modellerden ¢ikartilabilir. Boylece bir bolge farklh

olasiliklara gore siralanmis duyarlilik siiflarina ayrilabilir.
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Bu varsayimlar temelinde bir¢ok farkli yontem gelistirilerek kullanilmistir. Bu
yontemler esasen niteliksel ve niceliksel yontemler olmak iizere 2’ye ayrilabilir
(Aleotti & Chowdhury, 1999) (Sekil 2.10). Nitel yontemler G6zneldir ve alani
tanimlayici terimlerle tasvir eder. Nicel yontemler ise herhangi bir tehlike bolgesinde
heyelan olaylarinin ortaya ¢ikmasina iligkin sayisal tahminler (olasiliklar) {iretir
(Guzzetti vd., 1999). Niceliksel yontemler, parametreler ile heyelan olaylar
arasindaki istatistiksel iliskiden yararlanmakta, uzman goriisii bu asamada dahil

olmamaktadir. Bu nedenle niceliksel yontemler objektiftir.

Heyelan tehlike ve/veya
duyarlilik degerlendirme
yontemleri
Niteliksel yontemler Niceliksel yontemler
| |
| ] | | 1
Indeks veya Arazide yapilan inir agl
arametre jeomorfolojik ; Yapay sinir aglari ve
par . Istatistiksel yaklagim Jeoteknik yaksaim bulanik mantik
haritalarinin gozlemler ve aklasimi
kullanimi degerlendirmeler Y 3
|| Mantiksal analiz —{ iki degiskenli analiz | |— Deterministik analiz
yontemleri
indeks haritalarinin Coklu degisken
L— cakistirlmasi veya | analizi L— Olasilik yaklagimi
birlestirilmesi
L Matris analizi

Sekil 2.10. Heyelan degerlendirme yontemlerinin simniflandirimasi (Aleotti ve Chowdhury,
1999)

Heyelanlar ile hazirlayict parametreler arasindaki iliskinin daha 1yi
anlasilmasini saglamasindan dolay1 niceliksel yontemler akademisyenler ve arastirma
kurumlari tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir (Ermini vd., 2005). Bu nedenle bu
calismada da niceliksel yontemlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu yontemler;
Frekans orani, Mantiksal Regresyon, Yapay Sinir Aglari, Istatistiksel Indeks ve Kanit
Agirlig1 Yontemidir.

2.3.1. Frekans Oram Yontemi (FR)

Frekans oran1 yontemi, heyelan tahmini ve degerlendirmesinde en ¢ok kabul

goren istatistiksel yontemlerden birisidir (Mandal & Mondal, 2018). Farkli sahalarda
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heyelan duyarliliginin degerlendirildigi bir¢ok ¢alismada bu yontem tercih edilmistir
(Chen vd., 2016; Lee & Dan, 2005; Yilmaz, 2007, 2009). Frekans orani yontemi,
heyelanli ve heyelansiz alanlar ile ¢evresel parametreler arasindaki iliskiyi kantitatif
olarak aciklayan iki degiskenli bir istatistiksel yontemdir. Heyelan olayinin
gerceklestigi alanin, toplam alana oranindan hareket ile bir sonug tretilir (Lee &
Talib, 2005). Her bir parametre smifina ait FR degeri asagida belirtilen esitlik ile
tiretilir (Esitlik 2.5).

mNp(LX D)

:~ . Np(LX;
FR = Zl:zép(i; -

Z}l:l Np(Xj)

(2.5)

FR, j parametresinin i sinifinin oranin1 vermektedir. Np(LX;), X parametresinin
i smifindaki heyelanli piksel sayis;; Np(X;) X parametresindeki piksel sayisi; m, Xi
parametresindeki siiflarin sayist ve n ise ¢aligma alanindaki parametrelerin sayisidir (Guo
vd., 2015). Her bir parametrenin FR degerleri de toplanarak heyelan duyarlilig
indeksi (LSI) tiretilir (Esitlik 2.6), (Lee & Min, 2001).

LSI = Y FR (2.6)

Elde edilen indekste deger birden biiylikse, heyelan olusumu ve faktoriin
niteligi arasinda giiglii bir iliski oldugunu gosterir. Eger deger birden kiiclikse
heyelan olusumu ve faktoriin niteligi arasinda daha az iligski oldugunu gosterir (Lee

& Pradhan, 2006).
2.3.2. Mantiksal Regresyon (LR)

Mantiksal regresyon, bagimli bir degisken ile birka¢ bagimsiz degisken
arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iligkisi olusturulmasini saglar (Atkinson &
Massari, 1998). Kantitatif olarak bir olusum/ olay ve bunun ¢esitli degiskenlerle
arasindaki iliskiyi aciklayabilen bir yontemdir (Lee & Sambath, 2006). Bu yontem,
bagimli degiskenin kategorik (var veya yok), bagimsiz degiskenlerin ise kategorik,
sayisal veya her ikisi birden oldugu durumlar analiz etmek i¢in yararh bir aragtir
(Budimir vd., 2015). Daha farkli bir ifadeyle bagiml bir degisken olarak incelenen
olay (¢18, erozyon, heyelan vb.) ile bu olaymn ortaya ¢ikmasina neden olabilecek
birden fazla degisken (bagimsiz degiskenler; egim, yiikselti, toprak &zellikleri gibi)

arasindaki gilicii anlamlandirmaya calisan bir yontemdir. Bu avantajiyla mantiksal
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regresyon analizi, heyelan envanteri ile heyelanlardan sorumlu gevresel parametreler
arasindaki iligskiyi bulmak i¢in kullanilan 6nemli istatistiksel yontemlerden birisidir
(Hemasinghe vd., 2018; Mancini vd., 2010; Mandal & Mondal, 2018). Tez ¢alismasi
kapsaminda bagimli degiskeni heyelan, bagimsiz degiskenleri ise belirlenen
parametreler (ylikselti, egim, baki vs.) temsil etmektedir. Mantiksal regresyon,
yapilmis bir¢ok heyelan duyarliligi c¢aligmasinda kullanilmistir (Bai vd., 2011;
Conforti vd., 2012; Kavzoglu vd., 2015; Meten vd., 2015; Nandi & Shakoor, 2010;
Tekin & Can, 2016).

Mantiksal regresyon, 0-1 araliginda degiskenin olusma olasiliginin (Yy)
hesaplanmasini saglar. Yani her bir parametrenin heyelan olusturma olasiligini

saptar. Mantiksal regresyon modeli asagidaki esitlikten (2.7) olusturulur (Conoscenti
vd., 2014):

Z =a+ lel + ﬂzxz + .-+ ,ann (27)

Formiilde bulunan n bagimsiz degiskenleri, fi (i=1, 2, ..., n) modelin
regresyon katsayisini, X; (i= 1, 2, ...., n) bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Elde
edilen Z degerlerine asagidaki esitlik (2.8) uygulanarak sonu¢ 0 ile 1 arasinda
degisecek sekilde sonug elde edilmektedir.

1
P= 1+e~2 (2.8)

Mantiksal regresyon modeline uygun olarak verilerin hazirlanmasi,

degerlendirilmesi ve modelin ¢aligtirilmasi R programlama ile yapilmigstir.
2.3.3. Istatistiksel Indeks Yontemi (SI)

Iki degiskenli bir ydntem olan Istatistiksel Indeks, heyelan duyarlilig
haritalamada kullanilan hizli ve uygun bir kantitatif yontemdir (Chen vd., 2016). Bu
yontem, herhangi bir parametre grubunun heyelan yerleriyle iliskilendirilerek agirlik
degerinin hesaplanmasina dayanmaktadir (Zhang vd., 2016). Agirlik degeri, ilgili
parametre ve alt gruplardaki heyelan yogunlugunun, dikkate alinan toplam alandaki
heyelan yogunluguna oranmin dogal logaritmasi olarak tanimlanmaktadir (Van
Westen, 1997). Bu yontem heyelan duyarliliginin degerlendirildigi birgok ¢alismada
kullanilmistir (Cevik & Topal, 2003; Chen vd., 2016; Pourghasemi vd., 2013).
Istatistiksel Indeks Yonteminin formiilii (Esitlik 2.9), (Van Westen, 1997).:
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Npix(Si)
. Densclas\ _ Npix(Ni)

W, = In (Densmap) =In <—Z D] (2.9)
> Npix(Ni)

Wi parametre sinifinin (litolojik birim, egim siifi gibi) agirhigm ifade
etmektedir. Densclas, parametre smifindaki heyelan yogunlugu; Densmap; tim
caligma sahasindaki heyelan yogunlugunu; Npix(Si) parametre sinifindaki heyelan
igeren piksel sayisini; NpiX(Ni) parametre simifindaki toplam piksel sayisini ifade
etmektedir (Van Westen, 1997). Wi degerinin pozitif olmasi ilgili parametrenin
heyelan olusumunda goreceli olarak daha etkin oldugu, negatif olmasi ise bu etkinin

daha az oldugu anlamina gelmektedir.
2.3.4. Kanit Agirhg: Yontemi (WOE)

Kanit Agirligr yontemi potansiyel maden alanlari, gaz ve petrol kaynaklari,
yangin, habitat, heyelan gibi farkli konu basliklar altinda kullanilan jeo-istatistiksel
bir yontemdir (Fan vd., 2011). Bu yontem veri odakli bir yontemdir ve bu nedenle
yeterli veri mevcut oldugunda uygulanabilir. Gelecekte yasanacak bir olayin
olasiligi, ge¢miste olayin yasandigi alandan hareketle tahmin edilir (Regmi vd.,
2010). Bu kapsamda heyelan duyarliligini haritalama mantigi ile bu yontemin
ortiismesinden dolay1 pek ¢ok calismada kullanilmigtir (Aver, 2016; Chen vd., 2016;
Guo vd., 2015; Othman vd., 2018). Yontem Van Westen vd. (2003) tarafindan
matematiksel olarak ifade edilmistir (Esitlik 2.10, 2.11, 2.12).

Al
Al + A2
A3
LA3 + A4
A2
Al + A2
A4
LA3 + A4

W+ =1In (2.10)

(2.11)

C=W*—-Ww- (2.12)

Formiilde bulunan A1 belirlenen bir alt siniftaki heyelanli piksel sayisini, A2
belirlenen smif disindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, A3 belirlenen siniftaki
heyelansiz hiicre sayisin1 ve A4 belirlenen sinif disindaki toplam heyelansiz hiicre
sayisin1 belirtmektedir. A1+A2 heyelan hiicre sayisinin toplamini, A3+A4 ise
sahadaki toplam hiicre sayisini ifade etmektedir. C ise W* ile W™ arasindaki farktan

bulunur ve agirlik kontrasi olarak ifade edilir. Bir parametre sinifinda fazla sayida
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heyelan tespit edildiginde W™ pozitif degere; W™ ise negatif degere sahip olur. Tam
tersi olarak bir parametre sinifinda siirli sayida heyelan gergeklestiginde W+ degeri
negatif, W- degeri ise pozitif olur (Bonham-Carter, 1994'den akt: Ilia & Tsangaratos,
2016). C degeri heyelan olay1 ile tahmin degiskeni arasindaki konumsal iliskiyi verir.
Bu degerin sifira esit olmasi alt sinifin heyelan agisindan 6nemsiz oldugunu, pozitif
ve negatifligi ise iliskinin yoniini belirtmektedir (Polykretis & Chalkias, 2018;
Vakhshoori & Zare, 2016). Her bir gride ait farkli parametre siniflari tizerinden elde

edilen C degerleri toplanarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.
2.3.5. Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Yapay Sinir Aglari (ANN), heyelan duyarliligt degerlendirmelerinde
kullanilan niceliksel yontemlerden bir digeridir. ANN, biyolojik sinir sistemlerinden
esinlenerek gelistirilmis matematiksel ve biligsel bir veri isleme modeli olarak
tanimlanmaktadir (Polykretis vd., 2014). Olduk¢a karmasik, dogrusal olmayan ve
paralel bilgi isleme giiciine sahip bir insan beyni gibi ANN, olduk¢a kompleks
sistemlerin basitlestirilmis bir aynasinin iiretilmesini saglar (Nefeslioglu vd., 2011).
ANN ile bir cesit smiflandirma temelli makine 6grenme siireci isletilmektedir.
Burada siniflandirma, elimizde var olan bilgilerin siniflarinin bilinmesi durumunda,
yeni gelen bilgilerin siniflariin tahmin edilmesi islemidir. Bu danigmali 6grenme
stirecinde sinifi belli olan 6rneklerden 6grenen sistem, sinifi belli olmayan verileri
kullanarak sinifi tahmin eder (Bilgin, 2018). Heyelan c¢alismasi O6zelinde
diisiiniildiiglinde envanter iiretimi ile heyelanli alanlar belirlenmektedir. Heyelanl
alanlardaki cevresel bilesenlerin degerleri ANN sistemine verilerek hangi cevresel
kosullarda heyelanlarin gerceklestigini sistemin Ogrenmesi beklenir. Daha sonra
sistem, heyelan ile ilgili her hangi bir kaydin olmadigi alanda heyelan gergeklesme

thtimalini tahmin eder. Bu tahmin degerleri, heyelan duyarlilik degerlerini olusturur.

Yapay sinir aglar1 yapist ti¢ ana katmandan olusmaktadir (Sekil 2.11). Bunlar;
girdi katmani, ara katmanlar ve ¢iktt katmanidir. Girdi katmani, gelen bilgileri ara
katmana aktarmaktan; ara katman, girdiden gelen bilgileri isleyerek ¢ikt1 katmanina
aktarmaktan sorumludur (Oztemel, 2003). Ara katman birden fazla sayida olabilir ve
birden fazla ndron igerebilir. Bunlari sayisi hususunda bir standart yoktur (Alp,
2019). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda farkli sayilarda katman ve néron kullanilarak
modeller iiretilmis ve bunlar igerisinden se¢im yapilmistir. Bu se¢imin yapilmasinda

ANN modellerinin dogruluk degerleri dikkate alinmistir. Dogruluk degerlerinin

43



hesaplanmas1 amaciyla farkli ag yapisindaki her model i¢in karigiklik (confusion)
matrisi kurulmustur (Tablo 2.5). Her model i¢in olusturulan tablolardan elde edilen

veriler ve esitlik 2.13 kullanilarak dogruluk degerleri tiretilmistir.

Girdi Ara (Gizli) Gikis
Katmani Katman Katmani
Agirliklar ) Z ! k

Gl— |
f | —> ¢
Gyp—

p | e

G3—> |

Sekil 2.11. Yapay Sinir Ag1 6rnek gorseli

Tablo 2.5. Karisiklik matrisi tablosu

Tahmini Heyelanh Alan Tahmini Heyelansiz Alan
Gercek Heyelanh Alan TP FN
Gercek Heyelansiz Alan FP TN
o TP+TN
Dogruluk = ___(TPHTN) (2.13)
(TP4+TN+FP+FN)

Girdi katmaninda modele verilen degiskenlerde standartlasma islemi
uygulanmistir. Bu islem degiskenlerin biiyiikliikleri farkli oldugundan dolay1
gerceklestirilmektedir. Standartlasma islemi modelin performansin1 ve tahmin
giiclinii artirmak i¢in uygulanmaktadir (Kim, 1999; Sola & Sevilla, 1997). Calisma
kapsaminda minimum-maksimum standartlagtirma yontemi (Al-Najjar vd., 2021)
kullanilmigtir. Standardize edilen her bir girdi degiskeni belirli agirliklar alarak ara
katmana, ara katmandan da ¢ikt1 katmanina iletilir. Bu iletim asamasinda aktivasyon

fonksiyonu (etkinlik islevi) olarak literatiirdeki heyelan duyarliligi ¢alismalar: (Can
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vd., 2019; Dou vd., 2015; Soma vd., 2019) g6z Oniinde bulundurularak lojistik
(sigmoid) fonksiyon tercih edilmistir. Yine literatiirdeki ¢alismalar (Harmouzi vd.,
2019; Ortiz & Martinez-Grana, 2018; Park vd., 2013; Shahri vd., 2019) g6z 6niinde
bulundurularak 6grenme algoritmasi olarak geri beslemeli/yayilmali yapay sinir agi
modeli tercih edilmistir. Farkli mimaride kurulan biitiin yapay sinir ag1 modellerinde
ogrenme katsayis1 0,01; durdurma kriteri olarak hata esigi 0,01, iterasyon sayisi ise
100.000 olarak ayarlanmustir. Ogrenme Kkatsayisi, yapay sinir ag1 yapisindaki
agirliklarin degisim miktarini; hata esigi, model egitiminin durdurulacagi kabul
edilebilir hata miktarini; iterasyon, beklenen hata esiginin altina diisiilmedigi
takdirde model egitiminin durdurulacag: tekrar sayisini ifade etmektedir (Oztemel,

2003).

Calisma kapsaminda CBS ortaminda hazirlanan c¢evresel bilesenler ve
heyelan envanter haritalar1 R stiidyo ortamina aktirilmis ve ANN modeli burada
kurulmustur. ANN modeli “neuralnet” paketi (Fritsch vd., 2019) kullanilarak

calistirilmistir.
2.3.6. Dogruluk Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda kullanilan 5 farkli yontemin (Frekans Orani, Mantiksal
Regresyon, Istatistiksel Indeks, Kanit Agirli§i Yontemi, Yapay Sinir Aglari)
dogruluk/ performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme ig¢in ROC
(Receiver Operating Characteristic Curve-Alici Isletim Karakteristik Egrisi) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, olasiliksal tespit ve tahmin sistemlerinin kalitesini
gostermek i¢in kullanilan bir yontemdir (Jaafari vd., 2014). AUC degeri 0,5 ile 1,0
arasinda degismekte, 1 miikemmel performans 0,5 ise kotii performans anlamina
gelmektedir (Mandal & Mondal, 2018). 0,5 ile 1,0 arasinda degisen AUC degerinin

basar1 performansi siniflar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. AUC degerlerinin siniflandirilmas: (Gorunescu, 2011)

AUC Degeri Niteligi

0,90-1,00 Mikemmel siniflandirma
0,80 -0,90 iyi smiflandirma
0,80-0,70 Makul siniflandirma

0,60 -0,70 Zayif siniflandirma

0,50 -10,60 Yetersiz siniflandirma
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3. CEVRESEL PARAMETRELERIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. iyidere Havzas1 Heyelan Envanteri

Heyelan envanteri {iretimi kapsaminda lyidere Havzas1 sinirlari icerisinde 588
heyelan tespit edilmistir. Bu heyelanlardan 438’1 ortofoto goriintiileri, 77’si arazi
gozlemleri, 58’1 uydu goriintiileri, 15°1 ise arsiv kaynaklarindan yararlanilarak tespit
edilmis ve envantere kayit edilmistir (Sekil 3.2). Bu heyelanlarin 503’si kayma, 55’1
akma, 30’u ise karmasik hareket tiiriinde gelismistir (Sekil 3.1).

40°20'0"E 40°30'0"E 40°40'0"E 40°50'0"E
T T T

1
41°0'0"N

Heyelan Lokasyonlari
o Akma

Karmasik

Kayma

Tepe

@ » o o

Yerlesmeler

~~ Akarsu

cr) Calisma Siniri

40°50'0"N
T
1
40°50'0"N

1
40°40'0"N

40°40'0"N
T

1 1 1 1
40°20'0"E 40°30'0"E 40°40'0"E 40°50'0"E

Sekil 3.1. Iyidere Havzasi heyelan lokasyonlari haritast.

46



Sekil 3.2. Iyidere Havzasi'ndan heyelan érnekleri

(Calisma alaninda belirlenen heyelanlarin mekansal dagilislarina bakildiginda
heyelanlarin ¢cogunlugunun havzanin asagi ¢igirinda olugu goriilmektedir. Ozellikle
havzanin agiz kismindan kus ucusu yaklasik 10 km igeride heyelanlarin yogunlastigi
goriilmektedir. Havzanin yukar1 kesimlerinde heyelanlarin yogunlugu azalmakta,
yalnizca vadi i¢lerinde gozlenmektedir. Kayma ve karmasik hareket tiiriine sahip
heyelanlar havzanin tamaminda dagilis gosterirken akma tiirlindeki heyelanlara

havzanin asagi ¢igirinda rastlanmamastir.

Heyelanlarin toplam alan1 909.045 m?>dir. Calisma kapsaminda olusturulan
envanterin orta Olgekli bir envanter olmasi nedeniyle heyelanlarin toplam alanin
havza alani orani diisiik olmakla birlikte, yine heyelan alanlarinin kiigciik olmasi

nedeniyle heyelan konumlari nokta veri olarak gosterilmistir (Sekil 3.1). Belirlenen
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heyelanlarin ortalama alani 1546 m®dir. En biiyiik heyelann alan1 34.090 m?, en
kiiciik olanmim ise 25 m®dir. Cornforth (2004) tarafindan Snerilen heyelanlarin
alansal biiyiiklerine gore siiflandirma degerleri dikkate alindiginda lyidere
Havzasi’ndaki heyelanlarin 6nemli bir ¢ogunlugu (391) kiiciiktiir (Tablo 3.1). Cok

biiyiik ve olaganiistii biiyiik sinifta heyelanlar tespit edilmemistir.

Tablo 3.1. Heyelanlarin alansal siniflar1 (Cornforth, 2004) ve bu siniflardaki heyelan sayilar

Aciklama Alan (m? Heyelan Sayisi
Cok kiigiik <200 87

Kiigiik 200 —2.000 391

Orta 2.000 - 20.000 107

Biiyiik 20.000 - 200.000 3

Cok biiyiik 200.000 - 2.000.000 0

Olaganiistii biiyiik > 2.000.000 0

Heyelanlarin hareket tiirlerine gore alansal biiyiiklerinin temel istatistiksel
degerleri de hesaplanmistir (Tablo 3.2; Sekil 3.3.c). Ortalama alani en biiyiik olan
hareket tiirii karmasik heyelanlardir. Sahada kayma veya ¢okme hareketi ile baslayan
kiitle hareketleri, topragin da suya doygun olmasiyla akma seklinde devam
etmektedir. Ozellikle yagisla tetiklenip bir yiizey boyunca hareket eden kiitle, kayma
yiizeyi topugunu astiktan sonra sahip oldugu akigkanlikla birikme zonu boyunca da
kiitleyi hareket ettirerek daha biiyiik alanda etkili olmaktadir. Bu baglamda kayma ve
akma hareketlerinin birlikteligi ile olusan karmasik hareket tiiriindeki heyelanlarin
alansal boyutlar1 daha fazladir. Ortalama alansal boyutu en fazla olan hareket ikinci
hareket tiirti de akmalardir. Akma hareketinde kiitleler yama¢ boyunca vadi iglerine
kadar hareket edebilecek akiskanliga sahiptir ve bu nedenle biiylik alanlarda etkili
olabilmektedirler. Nitekim Iyidere Havzasi'nda en biiyiik alana sahip heyelan akma
tiriindedir. Kayma hareketinde ise makaslama direncinin azaldig1 bir ylizey boyunca
hareket eden kiitle, kayma yiizeyi topugunu astiktan sonra depolanmakta ve birikme
zonu olusturmaktadir. Akmalara kiyasla kaymalarin daha kisa mesafe hareket etmesi
sonucunda etki ettikleri alan daha kiiciik olmaktadir. Iyidere Havzasi’nda da ortalama

alan1 en diisiik olan heyelan tiiriiniin kaymalar olmas1 bu izah1 kanitlamaktadir.
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ekil 3.3. Heyelanlarin alansal ve boyutsal 6zelliklerine ait kutu grafikler. Heyelan alani,

kil 3.3. Heyelanl lansal ve boyutsal ozellikl t kutu grafikler. Heyel 1
genisligi ve uzunlugu logaritmik (logyy) Olgekte verilmistir. @:ortalama degeri
ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Hareket tiirlerine gore heyelanlarin alansal 6zelliklerinin temel istatistik bilgileri

Tiimii Kayma Akma Karmagik
Envanter Sayisi (n) 588 503 55 30
Ortalama (m®) 1546 1.319 2.380 3.822
Maksimum (m?) 34.090 21.420 34.090 31.969
Minimum (m?) 25 25 128 121

Heyelanlarin uzunluklart da degerlendirilmistir (Tablo 3.3; Sekil 3.3.b).
Belirlenen 588 heyelan igerisinde en uzun olan1 499,59 m, en kisa olani ise 9,82
m’dir. Heyelanlarin ortalama uzunlugu ise 66,77 m olarak hesaplanmistir. Hareket
tirlerine gore heyelanlarin uzunluk degerleri kiyaslandiginda, alansal ozelliklere
benzer sonuglar ¢iktigi goriilmektedir. Ortalama uzunlugu en fazla olan hareket tiirii
karmasik heyelanlardir. Kayma ve ¢okme hareketi ile baslayan kiitle hareketlerinin
akma seklinde devam ederek uzun yol kat etmesi sonucunda ortaya ¢ikan karmasik
hareket tiiriine sahip heyelanlar daha yliksek uzunluk degerlerine sahiptir. Akma

hareket tiirtindeki heyelanlarda kiitlenin sahip oldugu akiskanlik neticesinde uzun yol
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kat etmektedir. Karmagik ve akmalara kiyasla kayma hareket tiiriindeki heyelanlar

havza igerisinde ortalama uzunlugu en az olandir.

Tablo 3.3. Hareket tiirlerine gore heyelanlarin uzunluk 6zelliklerinin temel istatistik bilgileri

Tiimii Kayma Akma Karmagsik
Envanter Sayisi (n) 588 503 55 30
Ortalama (m) 66,77 59,28 101,82 125,91
Maksimum (m) 499,59 258,57 499,59 257,32
Minimum (m) 9,82 9,82 27,96 37,28

Heyelanlarin genislik degerleri hesaplandiginda 588 heyelanin ortalama
genisligi 25,17 m olarak tespit edilmistir (Tablo 3.4.). En genis ve en dar
heyelanlarin Slciileri ise sirasiyla 218,56 m ve 3,64 m’dir. Hareket tiirlerine heyelan
genislikleri incelendiginde ortalama genislik en fazla karmasik hareket tiiriine sahip
heyelanlarda goriilmiistiir (Sekil 3.3.a). Maksimum genislik degeri de yine karmasik
hareket tiirlindeki heyelanda Ol¢iilmiistiir. Kayma ve akma hareket tiiriindeki
heyelanlarin ortalama genislik degerleri birbirine yakindir. Kayma hareket tiiriiniin

ortalama genisligi 24,36 m, akma hareket tiliriiniin ise 25,34 m’dir.

Tablo 3.4. Hareket tiirlerine gore heyelanlarin genislik 6zelliklerinin temel istatistik bilgileri

Tiimii Kayma Akma Karmasik
Envanter Sayisi (n) 588 503 55 30
Ortalama (m) 25,17 24,36 25,34 38,38
Maksimum (m) 218,56 118,64 141,89 218,56
Minimum (m) 3,64 3,64 6,50 4,39

Heyelanlarin sekilsel 06zelliklerinin daha 1yi anlagilabilmesi amaciyla
uzunluk-genislik oranlar1 hesaplanmistir (Tablo 3.5; Sekil 3.3.d). Belirlenen
heyelanlarin tamamimin uzunluk-genislik oranin ortalamasi 3,12°dir. lyidere Havzasi
arazisinin sahip oldugu yiliksek egim degerleri ve heyelanlan tetikleyen unsurun
yagis olmasi, heyelanlarin genisliklerine gore ortalama 3 kattan daha fazla uzunluk
degerine sahip olmasina neden olmaktadir. Hareket tiirii dikkate alindiginda
uzunluk-genislik oran1 en yiiksek degere sahip olan akma tiirtindeki heyelanlardir.
Maksimum uzunluk-genislik oran1 da yine akma tiiriindedir. Akma tiirtindeki
heyelanlarin akigkan bir kiitleye sahip olmasi ve yamaglardan vadi iclerine kadar
hareket edebilmesi neticesinde uzunluk-genislik orani yiiksektir. Kayma hareket
tiirline sahip heyelan kiitleleri, akis yonii istikametinde daha kisa mesafe hareket

ettiginden dolay1 ortalama uzunluk-genislik orani en diisilk olan hareket tiirii
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kaymalardir. Minimum ortalama uzunluk-genislik orani degeri de kaymalarda tespit

edilmistir.

Tablo 3.5. Heyelanlarin uzunluk-genislik oran1 6zelliklerinin temel istatistik bilgileri

Tiimii Kayma Akma Karmagsik
Envanter Sayisi (n) 588 503 55 30
Ortalama 3,12 2,84 4,87 4,57
Maksimum 12,09 10,70 12,09 9,18
Minimum 0,35 0,35 0,97 1,09

Calisma kapsaminda belirlenen heyelanlar, orta 6lgekli bir envanter iiretimi
kapsaminda tespit edilmis, kayma ylizeyi ana kaya seviyesinin lizerinde bulunan s1g
karakterli heyelanlardir. Belirlenen 588 heyelanin sig karakterli olmasindan dolay1 bu
asamadan sonra heyelanlar ile heyelanlar iizerinde etkili parametreler arasindaki

degerlendirme yapilirken hareket tiirii ayrimina bakilmamustir.
3.2. Heyelan Duyarhlig Uzerinde Etkili Parametreler
3.2.1. Litolojik Ozellikler

Heyelanlarin anlasilmasinda litolojik birimler 6nemli bir gevresel bilesendir.
Bu nedenle litolojik formasyonlarin dagilist ve Ozelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Eski bir ada yayr olan Dogu Karadeniz Daglari, Karadeniz’in
giineydogusu boyunca 500 km uzunlugunda 100 km genisliginde bir alanda
yayilmaktadir (Duman vd., 2007). Bu dag sirasinda bulunan Iyidere Havzasi
igerisinde farkli jeolojik zamanlara ait litolojik birimler bulunmaktadir (Sekil 3.4).
Bu birimler yaglidan gence dogru siralanarak agiklanmistir. Biitlin birimlerin
aciklamasi bitirildikten sonra bu birimler ile heyelanlar arasindaki niceliksel iliski

degerlendirilmistir.
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3.2.1.1. Alt Jura Yash Birimler
3.2.1.1.1. Hamurkesen Formasyonu

Calisma sahasindaki en yasl istif olan Alt Jura (Liyas) yash birim Agar
(1977) tarafindan Hamurkesen formasyonu olarak adlandirilmistir. Genellikle mor,
yesilimsi gri renkli bazalt, andezit, dasit, lav ve piroklastlardan olusur (Giiven,
1998b). Birim igerisinde volkaniklerin oldugu kesimler yiizeysel alterasyon
nedeniyle kahve-kirmizi renklerde de goriiliir (Dokuz, 2000). Killi kiregtasi, seyl ve
kumtasi ara tabakalar1 da birim igerisinde bulunmaktadir. Birim igerisindeki bazaltlar

intergraniiler, mikrolitik ve porfirik dokulu olup bol olivinlidir (Giiven, 1998b).

Hamurkesen formasyonu, lyidere Havzasi’nin giineyinde genellikle su
bolimii ¢izgisi ¢evresinde nispeten dar alanli olarak yilizeylenmistir (Sekil 3.4).
Formasyonun havza icerisindeki yiizeylendigi toplam alan 6,62 km?’dir ve havzanin

%0,63’tine karsilik gelmektedir.
3.2.1.2. Ust Jura-Alt Kretase Yash Birimler
3.2.1.2.1. Berdiga Formasyonu

Formasyon Pelin (1977) tarafindan Alucra’daki (Giresun) Berdiga Daglar
civarinda adlandirilmistir. Berdiga formasyonu volkana-tortul istifler arasinda yer
alan karbonatlardan olusmus Ust Jura-Alt Kretase yash bir istiftir (Giiven, 1998a).
Literatiire gore su ozellikleri tasidigi belirtilmistir: Genellikle gri renkli killi kiregtas,
cortlii kirectast ve kumlu kirectasi kayaclarini barindirmaktadir. Yiizeylendigi
alanlarda Ust Kretase-Paleosen yash granitoyidlerle kesilen kiregtaslarinin
dokanaklarinda manyetit ve hematit iceren zonlar gelismistir (Giiven, 1998a, 1998b).
Bu durum formasyon smirinda yer yer kontakt metamorfizmanin gergeklestigini
gostermektedir. lyidere Havzasi icerisinde Kabahor deresi alt havzasimin batisindaki

sinirinda ¢ok kiiciik bir alanda (0,11 kmz) yayilig gostermistir (Sekil 3.4).
3.2.1.3. Ust Kretase Yash Birimler
3.2.1.3.1. Catak Formasyonu

Catak formasyonu, Magcka ilgcesi giineyinde Catak koyii civarinda Giiven
(1993) tarafindan adlandirilmistir.  Formasyon, neritik kiregtaglar1 (Berdiga
formasyonu) iizerine uyumlu olarak gelen bazik karakterli, Ust Kretase yash

volkano-tortul bir istiftir (Giiven, 1998b). Istif bazalt, andezit bilesimli lav ve
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piroklastik kayaclar ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kiregtagsindan olusmaktadir
(Demirbag vd., 2018). Formasyon ozellikleri literatiirde (Alan vd., 2016; Giiven,
1998a, 1998b) su sekilde izah edilmistir: Genel olarak gri-yesil renk tonlarinin hakim
oldugu birimde lav, tif ve breslerden olusan volkanik seviyeler koyu gri ve siyah
ayristiginda ise kahve renklidir. Lavlar genellikle catlakli, kirikli ve bosluklu olup
etkin bir sekilde ayrigsmistir. Bres ve aglomeralar icerisinde sedimanter cakil ve
bloklar gozlenebilir. Kursuni gri renkli kumtasi, marn ve seyller ise diizenli ince
tabakalanmalidir. Yer yer kirmizi-borda renkli mikritler ve rekristalize kiregtaslari
goriilmektedir. Formasyonunun, ¢okel istife bazik volkanizmanin eslik ettigi yamag-

havza kosullarinda olustugu belirtilmistir.

Iyidere Havzasi’nda igerisinde Catak formasyonu, genel itibariyle Kackar
granitoyidi ¢evresinde ylizeylenmistir. Formasyonun havza igerisinde yiizeylendigi

toplam alan 123,15 km? ve havzanin %11,7’sine karsilik gelmektedir.
3.2.1.3.2. Kizilkaya Formasyonu

Kizilkaya formasyonu ilk kez Giiven (1993) tarafindan adlandirilmistir.
Riyodasit, dasit ve piroklastlardan olusan asidik karakterli Ust Kretase yasli volkanik
bir istiftir olan Kizilkaya formasyonu, Catak formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelmistir ve Caglayan formasyonu ile uyumlu olarak iizerlenir (Giiven, 1998b).
Demirbag vd. (2018) tarafindan formasyon ozellikleri su sekilde izah edilmistir:
Dasitik lavlar sarimsi gri, sarimsi bej, grimsi yesil, pembemsi, beyaz, morumsu
renkleri ile prizmatik (slitunsal) kolon yapilan ile dikkat ¢ekerler. Yersel olarak iri
kuvars taneleri gozlenen birimde kayag¢ porfirik dokuludur. Dasitlerde alterasyona
cok sik rastlanmakta ve bu altere olmus alanlar sarimsi kahve renginde
gbzlenmektedir. Dasitler piritce de zengin olup, killesme, kloritlesme, hematitlesme
de gozlenmektedir. Riyolitler ise grimsi beyaz renklidir ve dasitlere goére daha az

yayilim gostermektedir.

Giiven (1998b, 1998a) volkanik bir birim olmas1 ve paleontolojik yas tayinine
yonelik verinin temin edilememesinden dolay1 Kizilkaya formasyonunu, alttan ve
iistten uyumlu olarak bulunan diger istiflerin yasindan hareketle Tiironiyen-
Kampaniyen yash olarak kabul etmistir. Alan vd. (2019)’lerinin ¢alisma sahasinda
Kizilkaya formasyonu igerisinde bulunan mor renkli mikritik kirectaslarindan alinan
numuneler ve birimin alt-ist dokanaklar1 dikkate alinarak Kizilkaya formasyonuna

Santoniyen yast verilmistir. Formasyon, asidik volkanizmanin etkili oldugu ada
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yayinin yamag Onii kesiminde gelismis olmalidir (Alan vd., 2016'dan akt: Demirbag
vd., 2018).

Iyidere Havzasi’'nda Kizilkaya formasyonu, Catak ve Caglayan formasyonlari
arasinda kabaca kuzeybati-glineydogu istikamette bir serit halinde uzanmaktadir.
Formasyonun havza igerisinde ylizeylendigi toplam alan 11,25 km2 ve havzanin

%1,06’11k alanina karsilik gelmektedir.
3.2.1.3.3 Caglayan Formasyonu

Caglayan formasyonu ilk kez Giiven (1993) tarafindan adlandirilmigtir.
Formasyon bazaltik-andezitik lav ve piroklastik kayaclar ile kumtasi, marn, killi
kiregtasi ara diizeylerinden olusan Ust Kretase yasli volkana-tortul bir istiftir
(Demirbag vd., 2018). Giiven (1998a) tarafindan formasyona Kampaniyen-
Maastrihtiyen, Alan vd. (2019) tarafindan ise ge¢ Santoniyen-Kampaniyen yasi

verilmigtir.

Sekil 3.5. Caglayan formasyonuna (Ust Kretase) ait volkanik kayaglar, Findikl1 (Kalkandere)
yerlesmesi civari

Caglayan formasyonunun ozellikleri literatiirde (Alan vd., 2016; Demirbag
vd., 2018; Giiven, 1998b) su sekilde agiklanmigtir: Formasyon igerisindeki lavlar
yesil, koyu gri renkli, oldukca sert, kiriklt ve c¢atlakli yapidadir. Bazaltik lavlarda

yastik yapilar1 goriiliirken, ¢ok nadir de olsa prizmatik (siitunsal) soguma yiizeylerine
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de rastlanir. Iyi tabakalanma gdsteren tiif ve bresler, kiregtasi ve lav parcalar
icermektedir. Formasyon igerisindeki volkanik kayaclar arasinda yesilimsi gri ve
bordo renkli kumtasi, marn ve mikritik kirectasi bulunmaktadir. Kumtaslar
cogunlukla volkanik elemanhdir. Caglayan formasyonunun bazik volkanizmanin
etkili oldugu yer yer s1g, yer yer de derin denizel bir ortamda ¢okelmis olabilecegi

belirtilmistir.

Caglayan formasyonu, Iyidere Havzasi'nin asagi ¢igirinda  yayilis
gostermektedir. Formasyonun havza igerisinde yiizeylendigi toplam alan 87,02

km?dir ve havzanin %8,27’sini kaplamaktadr.
3.2.1.4. Ust Kretase-Paleosen Yash Birimler
3.2.1.4.1. Bakirkoy Formasyonu

Bakirkdy formasyonu Giliven (1993) tarafindan tanimlanmistir. Bakirkdy
formasyonu, volkanik ve volkano-tortul istifleri {stleyen, tiirbiditik fasiyes
¢okellerinden miitesekkil Ust Kretase-Paleosen yasl sedimanter bir istiftir ve Hayrat
ile Kalkandere arasinda kabaca kuzeydogu-giineybati dogrultulu, kuzeybatiya devrik
bir senklinal i¢inde korunmus bir sekilde bulunmaktadir (Giliven, 1998b).

Killi, kumlu kiregtasi, marn, seyl ve az oranda kumtas1 ardalanmasi ile olusan
Bakikdy formasyonunun litofasiyeslerinin ince tabakalari1 ve yerel kayma yapilar

egimli bir taban tizerinde ¢okeldigini gostermektedir (Giiven, 1998b).

Sekil 3.6. Bakirkdy formasyonuna (Ust Kretase-Paleosen) ait birimler (a: Bayirca (Of)
yerlesmesi civari. b: Darili-Giimiiséren (Of) yerlesmeleri civari)
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Bakirkdy formasyonu, Iyidere Havzasimin asagi cigirinda, Caglayan
formasyonu ile Kabakdy formasyonlar1 arasinda yiizeylenmistir. Formasyonun havza
icerisinde yiizeylendigi toplam alan 28,22 km?dir ve havzanin %2,68’ine karsilik
gelmektedir.

3.2.1.5. Paleosen Yash Birimler
3.2.1.5.1. Kackar Granitoyidi-1

Canik Daglari’ndan Kackar Daglari’na kadar kus ucgusu yaklasik 500 km
uzunluktaki bir kusak boyunca yiizeylenen granitoyid kiitlelerin en iyi mostra verdigi
alanlar Kackar Daglari’dir (Agan vd., 2017). Ust Kretase yash birimleri kesen ve
Eosen birimleri tarafindan ortiilen granitoyidler Kackar Granitoyidi-1, Eosen yash
birimlerin i¢ine intriizyon yapmis olanlar ise Kackar Granitoyidi-2 olarak
adlandirlmustir (Giiven, 1998b). Iyidere Havzasi sinirlari igerisinde bulunan kiitle

Kagkar Granitoyidi-1’dir.

Sekil 3.7. Kagkar granitoyidine (Paleosen) ait birimler ve granit arenalar, Biiyiikyayla civar
(Ikizdere)

Kagkar granitoyidi kiitlesi granit, granodiyorit, tonalit, kuvars monzonit,
diyorit ve gabroyik diyorit ana kayaclari ile monzonit, monzodiyorit ve monzo gabro
bilesimli anklavlardan olugsmaktadir (Evcimen & Karsli, 2012). Birimdeki kayag
ozellikleri Alan vd. (2016) tarafindan izah edilmistir: Granit, monzonit bilesiminde
olanlar bej, pembe renklidir ve iri ortoklaz taneleri icermektedir. Alkali feldspat

granitler acik yesilimsi, grimsi renklidir. Kiitle igerisindeki gabrolar ise yesilimsi gri

57



renkli ve makroskobik olarak tanesel dokuludur. Sert ve masifli yapiya sahip kiitle

cogu yerde arenalagmis olarak gézlenmektedir (Sekil 3.7).

Intriizif bir kiitle olan Kagkar granitoyidi, KD-GB dogrultulu bir antiklinalin
cekirdegine yerlesmis ve antiklinalin kanatlarinda yer alan Alt Jura volkanitleri
(Hamukesen formasyonu) ile Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaslarinin (Berdiga
formasyonu) kontakt metamorfizma gecirmesine neden olmustur. Bu dokanak
zonlarinda demir cevherlesmeleri goriilebilmektedir (Giiven, 1998b). lyidere Havzasi

icerisinde Kackar granitoyidi icerisine sokulmus dayklara rastlanabilmektedir (Sekil

3.8).

Sekil 3.8. Kackar granitoyidi (Paleosen) igerisine sokulmus dayk. Tulumpinar (ikizdere)
kdyii civari

Bolgedeki magmatikler yitim zonu ile iliskili yay magmatikleridir. Buradaki
yitim Neotetis okyanus kabugunun Pontid kitas1 altina dalmasiyla olugmaktadir.
Granitoyidlerin, yitim zonundaki okyanusal plakanin hizli dalis1 ile olusan ytliksek
151 ve kismi ergime sonucu meydana gelen magmatik etkinlige bagli olarak sokulum
yapmis olabilecegi belirtilmektedir (Demirbag vd., 2018; Gedik vd., 1992; S. Y.
Sahin vd., 2004)

Kagckar granitoyidi-1, Iyidere Havzasi icerisinde en genis alana sahip jeolojik
birimi olusturmaktadir. Havzanin yukari ¢igirinda yayilim gosteren kiitlenin havza

igerisindeki toplam alan1 709,03 km®dir ve havzamin %67,37’una karsilik
gelmektedir.
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3.2.1.6. Eosen Yash Birimler
3.2.1.6.1. Kabakoy Formasyonu

Birim, Giiven (1990) tarafindan Kakaboy formasyonu olarak adlandirilmistir.
Kabakoy formasyonu, Ust Kretase yasli birimler iizerine taban konglomeras: ile
acisal uyumsuz olarak gelen Eosen (Liitesien) yasli volkano-tortul bir birimdir
(Giiven, 1998b). Genel itibariyle andezitik-bazaltik lav ve bunlarin piroklastiklerinde
olusan birim kumtasi, kumlu kiregtagi, marn ara tabakalar1 da icermektedir (Agan
vd., 2017). Formasyon oOzellikleri Giiven (1998a) tarafindan aciklanmstir:
Formasyon tabaninda kirmizi-bordo renkli konglomeralar ve kumtaslari, bunlarin
tizerinde marn ve bolca Nummulites igeren sarimsi renkli kumtasi ve kumlu kiregtasi
tabakalar1 bulunur. Taban serisi iizerinde ise genel itibariyle diizenli tabakalanma
gosteren yesilimsi gri ve morumsu renkli andezitik, daha az bazaltik lav, aglomera,
tif, tiifit, kumtas1 ve kumlu kirectasi ardalanmasi gozlenmektedir. Prizmatik veya

yastik yapili lavlara rastlanabilir.

Kabakdy formasyonuna ait volkanik kayaclar genelde yogun hidrotermal
alterasyona ugramistir (Agan vd., 2017). Birim igerisine sokulmus granitoyid
intriizyonlarinin g¢evresinde, Cu-Mo ve epitermal Au cevherlesmeleri onem arz

etmektedir (Giiven, 1998a).

Iyidere Havzas1 igerisinde Kabakdy formasyonu, Kalkandere Ilgesi nin dogu-
gineydogusunda ve havzanin giineybatisinda su boliimii  ¢izgisi boyunca
gorilmektedir. Havza icerisinde formasyonun toplam alan1 72,89 km®dir. Bu alan

havzanin %6,92’sine karsilik gelmektedir.
3.2.1.7. Kuvaterner Yash Birimler

Iyidere havzasmin jeomorfolojik 6zellikleri nedeniyle akarsular yiiksek
asindirma  giiciine sahiptirler. Asindirilan malzemeyi tasiyan lyidere akarsuyu,
vadisinin genisledigi ve hizinin azaldig1 denize yakin diizliik alanlarda bu malzemeyi
biriktirmistir. Kum, mil ve ¢akildan olusan bu giincel birikimler kiyidan yaklasik
olarak kus ucusu 18 km havza igerisinde baslamaktadir. Bu durum son buzul
doneminde denizlerin giinimiizdeki seviyeye gore 125 m kadar ¢ekilmesi (Atalay,
2005) ile havzanin asagi ¢igirinda vadinin yarilmasi ve akabinde buzul sonrasi
donemde deniz seviyesinin ylikselmesi ile meydana gelen bogulmayla iligkilidir

(Sekil 3.9). Iyidere akarsuyunu ¢evreleyerek denize kadar bir koridor halinde uzanan
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bu birimin toplam alani 14,06 km?dir ve havzanin %1,33iine karsilik gelmektedir.

Caglayan Formasyonu

= e - = Kuvaterner Araziler
e r"* N _"'","‘,.7

Sekil 3.9. Havzanin agiz kismindaki kuvaterner yash araziler

Bir sahanin litolojik 6zellikleri, o sahanin heyelana karsi duyarlilifina dair
onemli bilgiler saglayabilir (Gokgeoglu & Ercanoglu, 2001). Farkli litolojik
birimlerin kayma dayanimi ve su iletme kabiliyetleri birbirinden farklidir ve bu
nedenle heyelan duyarlilig: tizerinde etkili olmasi beklenmektedir (Dai & Lee, 2002).
Ayrica litolojik 6zellikler bir sahadaki yer sekillerinin olusumu {izerinde de etki
yaratmaktadir (Ering, 2015). Bu baglamda litoloji, yer sekillerine (egim durumu) etki
ederek dolayli yoldan jeomorfolojik siireglerin bir pargasi olan heyelanlara da etki
edebilmektedir. Litoloji, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de 6nemli bir
belirleyicisidir (Heckman & Rasmussen, 2011). Bu yoniiyle de litoloji dolayli olarak
yamagclarin kiitle hareketlerine karst duyarliligini etkilemektedir. Dogu Karadeniz
Boliimii’nde topografik yapinin uygun oldugu kesimlerde ¢oziilen materyalin 6nemli
bir kism1 ana kaya iizerinde birikerek kalin bir enkaz ortiisii olusturmustur (Uzun &
Uzun, 2003). Bu enkaz iizerinde de taslarin par¢alanmasi ile ortaya ¢ikan, topraktan
farkli olarak igerisinde iri elemanlar bulunan ham toprak yani regolit (Ardos &
Pekcan, 1997) olusmaktadir. Bolgede goriilen heyelanlarin biiyiik bir kismu,
olusumunda litolojinin de etkili oldugu, enkaz ve toprak Ortiisiinii iceren regolitin
hareketi ile olusmaktadir (Uzun & Uzun, 2003). Bu kapsamda Iyidere Havzasi’nda

heyelanlar degerlendirilirken litoloji parametresi de degerlendirmeye alinmistir.

Volkanik bir istif olan Kagkar Granitoyidi, Iyidere Havzasi’ndaki heyelan
alanlarmin %55,58’ini barindirmaktadir ve bu deger ile en fazla heyelan iceren
litolojik birimdir (Tablo 3.6; Sekil 3.10). Kackar Granitoyidi havza igerisinde en
fazla yayilis alanina sahip birimdir ve bu nedenle de en fazla heyelan alanina sahip

birim olmasi olagandir. Litolojik birimin toplam alani ve o birimdeki heyelan goz
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onlinde bulundurularak degerlendirildiginde Caglayan Formasyonu heyelan
yogunlugunun en fazla oldugu (2,74) birimdir. Iyidere Havzasinin %8,27’sinde
yayilis gosteren Caglayan Formasyonu, lyidere Havzasi’ndaki heyelanlarin
%26,29’unu  barindirmaktadir. Ust Kretase yasl volkana-tortul bir istif olan
Caglayan formasyonu, bazaltik-andezitik lav ve piroklastik kayaglar ile kumtasi,
marn, killi kirectagi ara katkilarindan olusmaktadir. Heyelan yogunlugu (1,86) en
fazla olan ikinci litolojik birim ise Kizilkaya Formasyonudur. lyidere Havzasi’nin
%1,07’sinde yayilis gostermesine karsin heyelanlarin  %2,31’ini  barindirtyor
olmasidan dolay1 heyelan yogunlugu bu formasyonda yiiksek ¢ikmistir. Ust Kretase
yasli; riyodasit, dasit ve piroklastlardan olusan volkanik bir istiftir. Heyelan
yogunlugunun en fazla oldugu ii¢ilincii litolojik birim aliivyon arazilerdir. Bu birimde
yogunlugun fazla c¢ikmasi, heyelanlarin vadi igerisinde kadar hareket etmesi ve

heyelan eteklerinin aliivyon araziler iizerine gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.6. Litolojik birimler ile heyelanlarin alansal verileri

Litolojik Birim Heyelan Alam
Heyelan
Ad1 Simge K aldn % m? % Yogunlugu
Aliivyon Qal 14,07 1,34 20646,70 2,27 1,47
Kabakéy For. Tek 72,90 6,93 3963,24 0,44 0,05
Kackar Granitiyodi | Kkl 709,03 67,37 504754,35 55,58 0,71
Bakirkdy For. Ktb 28,22 2,68 31095,90 3,42 1,10
Caglayan For. K¢a 87,02 8,27 238769,30 26,29 2,74
Kizilkaya For. Kk 11,25 1,07 209444,60 2,31 1,86
Catak For. K¢ 123,16 11,70 88037,87 9,69 0,71
Berdiga For. JKb 0,12 0,01 0,00 0,00 0,00
Hamurkesen For. Jh 6,63 0,63 0,00 0,00 0,00
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Litolojik Birimler

Sekil 3.10. Litolojik birimler ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi.

3.2.2. Toprak Tekstiirii

Toprak, kayalarin ve organik maddelerin ¢6ziiliip pargalanmasindan olusan ve
bu nedenle siirekli degisim halinde bulunan yer kabugunun en iist kismindaki
tabakadir (Ertek, 2018). Anakaya, topografya, iklim, bitki Ortiisi ve zaman
faktorlerinin etkisinde toprak olusmaktadir (Atalay, 2011a). Bu olusum siirecinde
kayalar ve mineraller fiziksel pargalanma ve kimyasal ayrisma suretiyle ufalanarak
cesitli irilikte taneciklere boliiniirler (Saglam vd., 1993). Topragin kati fazini
(organik ve inorganik) olusturan bu taneciklerin boyutlari, bunlarin birbirlerine
baglanma durumlart ve agregat sistemleri topragin fiziksel 6zelliklerini ifade eder
(Atalay, 2011a). Topragin su tutma kapasitesi, havalanmasi, gegirgenligi, plastikligi,
koklerin topraga girisi, bitki besin maddelerinin toprakta tutulmasi ve toprak kuru ve
islak iken basinca direnci gibi ozellikler topragin fiziksel ozellikleri ile ilgilidir
(Ergene, 1997). Topragin fiziksel ozellikleri igerisinde 6nemli basliklarindan birisi
toprak tekstiiriidiir. Topragi olusturan kum (2-0.02 mm), silt (0.02-0.002 mm) ve kil
(<0.002 mm) boyutundaki tanelerinin yiizde oranlar1 toprak tekstiiriinii ifade eder
(Brohi vd., 1997). Toprak tekstiirii, toprak kohezyonunu, su depolama kapasitesini,
su akis hizin1 ve dolayisiyla hidrolik iletkenligi etkiler (Demiralay, 2010; Lie vd.,
2012). Topraklarin hidrolik iletkenlikleri de heyelan agisindan 6nemli bir toprak
ozelligidir (Altun vd., 2016). Bu kapsamda heyelanlar tizerindeki etkisi gbz oniinde

bulundurularak toprak tekstiirii bir¢ok calismada degerlendirmeye dahil edilmistir
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(Achu vd., 2020; Aditama, 2019; Cornforth, 2004; Gomez & Kavzoglu, 2005;
Intarawichian & Dasananda, 2010; H. G. Kim vd., 2015; Kitutu vd., 2009; S. Lee
vd., 2004; Saro Lee vd., 2003; Ma, 1994; Yalcin, 2007; Yaprak vd., 2018).

Heyelanlar ile c¢evresel bilesenler arasindaki iligkilerin irdelendigi
calismalarda toprak tekstiiriiniin duyarlilik iizerinde en etkin parametrelerden birisi
olduguna yonelik saptamalar yapilmistir (Kitutu vd., 2009; Mohammady vd., 2012;
Nandi & Shakoor, 2010; Roy vd., 2019). Toprak tekstiir smiflarinin hangilerinin
duyarlilik tizerinde daha etkin oldugu hususunda ise kesin bir yargiya
vartlamamaktadir. Agir biinyeli toprak tekstiirline sahip alanlarin daha yiiksek
heyelan duyarliligina sahip oldugunu yonelik bulgularin (Mokhtari & Abedian, 2019;
Nahayo vd., 2019; Nsengiyumva vd., 2019; Wati vd., 2010) aksine; hafif biinyeli
toprak tekstiiriine sahip alanlarin daha yiiksek heyelan duyarliligina sahip olduguna
dair saptamalar da yapilmaktadir (Kornejady vd., 2018; S. Lee & Min, 2001,
Patanakanog, 2001; Yeon vd., 2010). Hafif biinyeli topraklarda duyarliligin daha
yiiksek olusu toprak gecirgenligi ile iliskilendirmektedir. Bu topraklarda bulunan
bosluk yapisi suyun derinlere sizmasina imkan tanimakta ve kayma yiizeyinin
olugmasini saglamaktadir. Agir bilinyeli topraklarda duyarliligin daha yiiksek olusu
ise topragin suyu tutmasi ile iliskilendirilmektedir. Suyun tutulmasma bagli olarak
toprak hem agirlasmakta hem de suya doygun hale gelerek plastik ve likit limit
siirlarii agmakta, nihayetinde stabilitesini kaybederek hareket etmektedir. Heyelan
duyarlhilig1 ile toprak tekstiir siniflar1 arasinda kesin bir yargimnin olmayisi ¢alisilan
sahanin topografik 6zellikleri, iklim 6zellikleri, bitki ortiisii ve en onemlisi ¢alisma
kapsaminda iiretilen envanterin 6zellikleri iligkilidir. Bu kapsamda lyidere
Havzasi’nin da toprak tekstiirii irdelenmis, heyelanlar iizerindeki etkisi saha 6zelinde

anlasilmaya calisilmistir.

Iyidere Havzasi’'nin smnrlar icerisinde farkli vyiikselti ve arazi ortii
smiflarindan alinan toprak orneklerinin (Tablo 3.8) tekstiir oranlari tespit edilmistir.
Toplanan toprak 6rneklerinden elde edilen elde edilen kum, kil ve silt degerlerine ait
tammlayic1 istatistiksel bilgiler de Tablo 3.7°de verilmistir. Iyidere Havzasi
topraklarinda kum boyutundaki taneler en yiiksek ortalama degere sahiptir. Ayrica
toplanan Orneklerin tekstiir siniflarina bakildiginda da kum oranin yiiksek oldugu
toprak tekstiirii siniflarinin oldukca fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 3.8). Bu

durum ana kayadan kaynaklanmaktadir. Ozellikle havzanin yiiksek kesimlerinde
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yayilig gosteren granitler tizerinde gelisen topraklardaki kum oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.11). Kagkar granitoyidleri iizerinde gelisen topraklarda kum
igcerikleri %86’lara kadar ¢ikmaktadir. Granitler iizerinde olusan topraklarin kumlu
oldugu bilinmektedir (Atalay, 1992; Mater, 2004). Bu durum lyidere Havzasi’nda da
acikca gozlenebilmistir. Havzanin asag1 ¢igirinda ise kaba tekstiir sinifinin yani sira
ince ve orta tekstiir siniflar1 da yayilis gostermektedir. Kum tas1 ve kumlu kiregtasi
ara katkili volkano-tortul birimlerin (Caglayan Formasyonu, Kabakdy Formasyonu)
yayilis gosterdigi alanlarda kaba biinyeli topraklar yayilis gostermektedir. Killi
kirectasi, marn ve seyl barindiran Bakirkdy Formasyonu’nun yayilis gosterdigi
alanda ise ince ve orta biinyeli tekstiirel Ozellik gosteren topraklar yayilis
gostermektedir. Kiregtasi ve marn kayaclarinin iizerinde kil orani yiiksek topraklarin
olustugu bilinmektedir (Saglam vd., 1993). Iyidere Havzasi’'nda toprak tekstiiriiniin
alansal olarak farklilasmasinda ana kayanin yani sira iklim ozellikleri de etkili
olabilir. Ozellikle yagislar ile ince olan unsurlar farkli alanlara tasinmis ya da

toprakta daha derinlere inmis olabilir.

Tablo 3.7. Olgiilen kum, kil ve silt degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Ortalama En Biiyiik En Kiigiik Standart Sapma
Kum (%) 63,00 86,40 30,40 10,15
Kil (%) 15,50 53,60 4,88 7,24
Silt (%) 21,48 36,72 6,00 6,24

Tablo 3.8. Toprak 6rneklerine ait bilgiler

No | Yiikselti (m) Arazi Ozelligi Arazi Ortiisii Tekstiir Sinifi
1 2529 Yamag Cayir Kumlu Tin

2 2956 Diz Cayir Kumlu Tin

3 2431 Yamag Cayir Kumlu Tin

4 2102 Yamag Cayir Kumlu T

5 1985 Yamag Cayir Kumlu T

6 1964 Yamag Cayir Kumlu T

7 2373 Yamag Cayir Kumlu T

8 2760 Yamag Cayir Kumlu T

9 2702 Yamag Cayir Kumlu T

10 | 2293 Yamag Cayir Kumlu Tin

11 | 2096 Yamag Cayir Kumlu Tin

12 | 1910 Yamag Cayir Kumlu Tin

13 | 2302 Yamag Cayir Kumlu Tin

14 | 1756 Yamag Cayir Kumlu T

15 | 1603 Yamag Orman Kumlu Tin

16 | 131 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin

17 | 56 Yamag Cay Bahgesi Killi Tin

18 | 158 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Killi Tin
19 | 273 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Killi Tin
20 | 253 Diz Cay Bahgesi Kumlu Killi Tin
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Tablo 3.8. (devam)

No | Yiikselti (m) Arazi Ozelligi Arazi Ortiisti Tekstiir Sinifi
21 | 194 Diiz Cay Bahgesi Kumlu Killi Tin
22 | 123 Yamag Cay Bahgesi Killi

23 | 219 Yamag Cay Bahgesi Killi Tin

24 | 441 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin

25 | 592 Yamag Tarla Kumlu Tin

26 | 2199 Yamag Cayir Tin

27 | 1366 Diiz Cayir Kumlu Tin

28 | 1361 Yamag Calilik Kumlu Tin

29 | 2357 Yamag Cayir Kumlu Tin

30 | 2500 Yamag Cayir Kumlu Tin

31 | 2159 Diiz Cayir Kumlu Tin

32 | 2474 Yamag Cayir Kumlu Tin

33 | 2354 Yamag Cayir Kumlu Tin

34 | 2025 Diiz Cayir Kumlu Timn

35 | 1862 Yamag Cayir Kumlu T

36 | 1710 Yamag Orman Kumlu Tin

37 | 1482 Yamag Orman Tmlh Kum

38 | 1808 Yamag Orman Kumlu Tin

39 | 1397 Yamag Orman Kumlu Tin

40 | 1204 Yamag Orman Kumlu Tin

41 | 941 Yamag Cayir Kumlu Tin

42 | 996 Yamag Orman Tin

43 | 910 Diz Cay Bahgesi Kumlu T

44 | 2421 Yamag Cayir Tm

45 | 2148 Diz Cayir Kumlu Killi Tin
46 | 2227 Yamag Cayir Kumlu Tin

47 | 1868 Yamag Orman Kumlu Tin

48 | 2353 Diz Cayir Kumlu Tin

49 | 1831 Yamag Orman Kumlu Tin

50 | 1134 Yamag Cayir Kumlu Tin

51 | 2036 Yamag Cayir Kumlu T

52 | 1679 Yamag Cayir Kumlu T

53 | 1738 Yamag Cayir Kumlu T

54 | 1920 Yamag Cayir Kumlu T

55 | 1740 Yamag Cayir Kumlu T

56 | 2194 Yamag Cayir Kumlu T

57 | 2306 Yamag Cayir Kumlu T

58 | 2551 Yamag Cayir Kumlu T

59 | 2512 Yamag Cayir Kumlu T

60 | 2370 Yamag Cayir Kumlu T

61 | 1806 Diz Cayir Kumlu Tin

62 | 1225 Yamag Orman Kumlu Tin

63 | 2254 Yamag Cayir Kumlu Tin

64 | 2489 Yamag Cayir Kumlu Tin

65 | 1809 Yamag Cayir Killi Tin

67 | 2010 Yamag Orman Kumlu Killi Tin
68 | 911 Yamag Cayir Kumlu Killi Tin
69 | 939 Yamag Cayir Kumlu Killi Tin
70 | 1398 Yamag Cayir Kumlu Killi Tin
71 | 2287 Yamag Cayir Killi

72 | 2054 Yamag Cayir Killi Tin

73 | 1830 Yamag Orman Kumlu Tin
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Tablo 3.8. (devam)

No | Yiikselti (m) Arazi Ozelligi Arazi Ortiisti Tekstiir Sinifi
74 | 1001 Yamag Orman Kumlu Tin
75 | 882 Yamag Orman Tin

76 | 632 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
77 | 771 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
78 | 561 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
79 | 400 Diz Cay Bahgesi Kumlu Tin
81 | 230 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
82 | 321 Yamag Cay bahgesi Kumlu Tin
83 | 233 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
84 | 575 Diiz Cay Bahgesi Kumlu Tin
85 | 195 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
86 | 270 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
87 | 249 Diiz Cay Bahgesi Tinli Kum
88 | 217 Diz Cay Bahgesi Kumlu Tin
89 | 242 Diz Cay Bahgesi Kumlu Tin
90 | 195 Yamag Cay Bahgesi Kumlu T
91 | 306 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Timn
92 | 511 Yamag Cay Bahgesi Tin

93 | 420 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
94 | 619 Yamag Cay Bahgesi Tin

95 | 750 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Killi Tin
96 | 501 Yamag Cay Bahgesi Kumlu Tin
97 | 395 Diz Cay Bahgesi Kumlu Tin

oncelikle jeoistatistiksel degerlendirme

Iyidere Havzasi'nda belirlenen

belirlenmistir (Tablo 3.9).

tekstiir degerlerinin haritalanmas1 igin

ile en wuygun enterpolasyon modeli

Tablo 3.9. Toprak tekstiir 6zellikleri i¢in elde edilen model verilerine ait parametreler

Model r2 RSS Nugget Sill Range ?;%;:;i
Kum Kiiresel 0,836 80,8 0,10 92,29 5790 Normal
Kil Kiiresel 0,727 1984 18,30 139,30 91100 Normal
Silt Ussel 0,853 16,3 7,60 42,91 9600 Normal

Belirlenen model girdileri kullanilarak havzanin toprak tekstiir haritalari

iiretilmistir. Iyidere Havzasi’nda belirlenen 6 toprak tekstiir sinifina ait alansal veriler

incelendiginde; en genis alanl yayihsa kumlu tin simfi (934,88 km?) sahiptir (Tablo

3.10; Sekil 3.12). Havzanin %88,83’1inii bu tekstiir sinifi olusturmaktadir. Bu tekstiir

sinifi %50’ nin iizerinde kum, %20’den az kil ve %30’dan az silt icermektedir. Ikinci

en fazla yayilis alanina sahip toprak tekstiir sinifi ise kumlu killi tinli arazilerdir ve

havzanm %10,21°nde yayilis gostermektedir. Bu tekstiir sinifi ise %20-35 arasinda

kil, %28’den az silt ve %45’den fazla kum icermektedir. Diger tekstiir siniflarinin
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havza igerisinde kapladiklar1 alan %1,00°dan daha azdir. Tekstiir siniflarinin havza

icerisindeki yayiliglarinin nedenlerine bir 6nceki paragrafta deginilmistir.

Sekil 3.11. Iyidere Havzasi tekstiir haritasi
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Tablo 3.10. Toprak tekstiir siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

T(.).pl.’.ak Tekstiir Siifi Alam Heyelanh Alan Heyelan
Tekstiirii Siifi - % v, % Yogunlugu
Kil 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00
Kumlu Killi Tin | 107,46 10,21 234700 25,80 2,18
Killi Tm 7,27 0,69 1400 0,15 0,19
Tin 1,86 0,18 9700 1,07 5,22
Tinh Kum 0,87 0,08 1800 0,20 2,07
Kumlu Tm 934,88 88,83 662200 72,79 0,71
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Sekil 3.12. Tekstiir siniflar1 ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi

Tekstiir siniflar1 ile heyelanlar arasindaki niceliksel iliski incelendiginde; en
fazla heyelan alan1 kumlu tinli topraklar tizerinde tespit edilmistir (Tablo 3.9; Sekil
3.7). lyidere Havzasi'nda tespit edilen heyelanlarm %72,79’u bu tekstiir smifi
tizerinde yer almaktadir. En fazla heyelan alanin iizerinde barindiran ikinci toprak
tekstiirii sinifi ise kumlu killi tinli topraklardir (%25,80). Tekstiir siniflarinin havza
icerisinde kapladiklar1 alanlar1 da g6z Onilinde bulundurarak degerlendirme
yapildiginda, kumlu killi tinli sahalar {izerinde heyelan yogunlugu daha fazladir.
Ciinkii bu toprak tekstiir sinifina havzanin %10,21’inde rastlanmasina karsin;
heyelanlarin %25,80’1 bu sinifin siirlari igerisinde tespit edilmistir. Kumlu tinl
topraklar havzanin %88,83’linde yayilis gostermektedir. Ancak heyelanlarin
%72,79’u bu tekstiir sinifi igerisinde yer almaktadir. Hesaplanan heyelan yogunlugu

degerlerine bakildiginda da kumlu killi tinli smifin heyelan yogunlugu (2,18), tinli

68



kumlu smifin heyelan yogunlugundan (2,07) daha fazladir. Ancak heyelan
yogunlugu degerleri arasindaki farkin biiyiilk olmayisi, Iyidere Havzasi’nda
heyelanlar iizerinde toprak tekstiirtindeki farkililigin etkisinin sinirli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum lyidere Havzasi’nda toprak tekstiir 6zelliklerinin ¢ok biiyiik
degiskenlik gostermemesiyle de alakalidir. Havzanin ylizde 99,04’tni kapsayan
kumlu killi tin ve kumlu tin tekstiirii siniflar1 orta biinyeli (tinli topraklar) tekstiir
grubu icerisine girmektedir. Bu durumda, tekstiiriin havza igerisinde mekansal olarak
onemli bir farklilik gostermeyisi, tekstiir siiflar ile heyelanlar arasindaki iliskiyi
Iyidere Havzas1 6zelinde siirlandirmaktadir. Deginilen iki tekstiir sinifi digindaki
diger tekstiir siniflarinin kapladiklari alanlar ¢ok kiigiik oldugundan dolay1 kiyaslama

yapmanin dogru bir degerlendirme olmayacagi diisiniilmektedir.
3.2.3. Yiikselti

Belirli bir noktanin deniz seviyesinden olan yiikseltisi heyelanlar iizerinde
etki yaratmaktadir. Bu baglamda duyarlilik ¢alismalarinin hemen hemen hepsinde
yiikselti parametresi kullanilmakta; heyelanlar ile belirli yiikselti araliklar1 arasinda
da iligkiler saptanmaktadir (Greenbaum vd., 1995; Matka, 2021; Ozdemir & Altural,
2013; Y. Wu vd., 2020). Goreceli olarak yiiksek bolgelerin, algak bolgelere kiyasla
heyelana karsi daha duyarli olabilecegi seklinde degerlendirmeler yapilmistir
(Gokeceoglu & Ercanoglu, 2001). Yapilan c¢aligmalarda bulunan iliskiler, calisilan
havza 6zelinde gecerlidir. Yiikselti ile heyelan olaylar1 arasinda genel geger bir iligki

bulunmamaktadir (Goémez & Kavzoglu, 2005).

Yiikselti parametresi heyelan aktivitesini dolayli olarak kontrol edebilir.
Yiikseltinin artmasina bagli olarak oncelikle iklim degismektedir (Tiirkes, 2010).
Iklimin degismesi beraberinde bitki ortiisiinde de degisime neden olmaktadir
(Dénmez, 1985). iklim ve bitki ortiisii topraklarin 6zelliklerinin ve toprak olusum
stireglerinin degismesine neden olmaktadir (Atalay, 2011a). Yiikselti ile birlikte
degisen bu cevresel bilesenler de heyelan olusumunu etkileyebilmektedir. Yagis
sekli, miktar1 ve siiresi gibi dgeleri ile iklim; ormanlik, ¢alilik ve cayir gibi farkli
formasyon ozellikleri ile bitki Ortiisli; derinligi, gecirimliligi ve tekstiirii gibi
Ozellikleri ile toprak; heyelan aktivitelerini kontrol etmektedir. Bu Ozellikler de
yiikselti ile birlikte degisim gostermektedir. Dogal bilesenlerdeki bu degisimin yani
sira yiikselti ile birlikte beseri faaliyetler de degismektedir. Yiikselti, tarim alanlar1 ve

yerlesmeler i¢in sinirlandirici bir rol oynamaktadir (Tiirkan, 2016). Bu baglamda
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yiikseltiye bagli olarak arazi kullanimindaki degisimler de heyelan aktiviteleri
tizerinde etki yaratabilmektedir. Yerlesmelerin ve tarim alanlarinin yayilisina paralel
olarak olusan karayolu aglari da yamag duyarliliklarini artirmaktadir (Uzun & Uzun,
2003). Biitiin bu hususlara bakildiginda yiikselti parametresinin dolayli olarak
heyelan aktivitelerini etkileme potansiyelinin oldugu agiktir. Ancak bu potansiyel ile
ilgili genel gecer ile bir yargiya varllamaz. Her havzanin kendi oOzelinde
degerlendirilerek heyelan-yiikselti iligkisinin ortaya koyulmasi daha dogru bir
yaklagimdir. Bu baglamda lyidere Havzasi’'nda da yiikselti simiflar1 ile heyelan

envanteri iligkilendirilerek bir degerlendirmeye gidilmistir.
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Iyidere havzasi, jeomorfolojik evrimine Mesozoyik sonundan itibaren kivrilip
yiikselmeyle baslayan, Oligosen sonundaki Alp orojenik hareketleri ile de en siddetli
yiikselmeyi yasayan Kuzey Anadolu Daglari’nin (Atalay & Mortan, 2011) kuzey
aklaninda bulunmaktadir. Havza sinirlan igerisinde yiikselti 0 ile 3425 m arasinda

degisim gostermektedir (Sekil 3.13).

Yiikselti smiflar1 ve yiikselti siiflarinin  alansal degerleri havzanin
jeomorfolojik evrim siireci hakkinda fikir vermektedir. Bu dogrultuda hipsometrik
egri ve hipsometrik integral degerleri kullanilmaktadir. Yiiksek hipsometrik integral
degeri, topografyanin gen¢ ve derin vadilerle yarilmis oldugunu kanitlamaktadir
(Ciirebal & Erginal, 2007). lyidere Havzasi’nin hipsometrik integral degeri 0,53
olarak bulunmustur. Havzanin hipsometrik egrisi de genel itibariyle dis biikey bir
goriinime sahiptir (Sekil 3.14). Dis biikey hipsometrik egri ve elde edilen integral
degeri, havzanin genclik sathasinda oldugunu gostermektedir (Keller & Pinter,
2002). Nitekim Iyidere Havzasi da derin vadilerle yarilmis, dis biikey hipsometrik
egri ve yiliksek integral degeri ile genclik safhasinda oldugunu kanitlanmis bir

sahadir.
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Sekil 3.14. Iyidere Havzasi'min hipsometrik egrisi ve hipsometrik integral degeri
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Iyidere Havzasi’'nda heyelanlar ile yiikselti arasindaki iliskiyi incelemek
amactyla 250 m araliklarla yiikselti basamaklar1 haritast olugturulmustur. Olusturulan
bu yiikselti smiflar1 ile bu smiflara karsilik gelen heyelanlara ait alansal veriler
iiretilmistir (Tablo 3.11). Iyidere Havzasi’'nda en genis alana sahip yiikselti aralig
2500-2750 m’dir. En kiiciik alana sahip yiikselti araligi smnift ise 500-750 m’dir.
Iyidere Havzasi’nda 2500 m yiikseltinin iizerinde heyelanlara rastlanmamustir. Havza
icerisinde belirlenen heyelan alanlarin yiikselti smiflar1 igerisinde dagilislarina
oransal olarak bakildiginda; en fazla heyelan 0-250 m yiikselti araliginda tespit
edilmistir  (Sekil  3.15). Bu yikselti araligt heyelanlarin = %20,30’unu
barindirmaktadir. En fazla heyelan alani i¢eren ikinci yiikselti araligi ise 250-500

m’dir ve heyelanlarin %19,99unu igermektedir.

Tablo 3.11. Yiikselti basamaklari ile heyelanlarin alansal verileri

Yiikselti Yiikselti Basamaklar1 Alani Heyelanh Alan Heyelan
Basamaklar < <
(m) km? % m2 % Yogunlugu
0 - 250 76,15 7,24 184700 20,30 2,43
250 - 500 68,65 6,52 181900 19,99 2,65
500 - 750 48,73 4,63 71600 7,87 1,47
750 - 1000 49,66 4,72 66000 7,25 1,33
1000 - 1250 53,70 5,10 86800 9,54 1,62
1250 - 1500 61,26 5,82 148600 16,33 2,43
1500 - 1750 73,15 6,95 112600 12,38 1,54
1750 - 2000 82,85 7,87 23800 2,62 0,29
2000 - 2250 97,03 9,22 33400 3,67 0,34
2250 - 2500 122,77 11,67 400 0,04 0,00
2500 - 2750 141,20 13,42 0 0,00 0,00
2750 - 3000 126,27 12,00 0 0,00 0,00
> 3000 51,02 4,85 0 0,00 0,00

Havzada tespit edilen heyelanlarin yaklagik %40’ mm 0 ila 500 m yiikselti
arasinda toplanmasinin, yiikselti ile begseri faaliyetler arasindaki iliskiden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Iyidere Havzasi’nda tarimsal aktiviteler ve
yerlesmeler gibi insan faaliyetlerinin en fazla oldugu, dogal bitki Ortiisiiniin
neredeyse tamamen degistirildigi alan yiikseltinin nispeten az oldugu havzanin asagi
cigiridir. Bu baglamda yiikselti dolayli olarak heyelan yogunlugunu etkilemektedir.
En fazla heyelan alani igeren ti¢lincii ve dordiincii yiikselti araligi ise sirastyla 1250-
1500 m (%16,33) ile 1500-1750 m’dir (%12,38). Bu yiikselti araliklari, havzanin orta

kesiminde Iyidere ve kollari tarafindan topografyanin derin bir sekilde yarildig1 ve
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egim degerinin yiiksek oldugu yamaglara, havzanin yiiksek kesimlerinde ise
akarsuyun yamag stabilitesini bozdugu vadi iglerine karsilik gelmektedir. Bu
nedenlerle de heyelan oranlar1 yiiksektir. Yiikselti sinifinin toplam alani ile o ylikselti
sinifindaki heyelanlarin toplam alanindan hareketle iiretilen heyelan yogunlugu
degerlerine bakildiginda da sirasiyla yogunlugun en fazla oldugu yiikselti araliklart;

250-500 m, 0-250 m, 1250-1500 m, 1500-1750 m’dir.
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Sekil 3.15. Yiikselti basamaklar1 ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi
3.2.4. Baki

Baki (egim yonii), egimli bir topografyada arazi ylizeyinin hangi yone
baktigin1 ifade etmektedir. Heyelan duyarlilik calismalarinda en c¢ok kullanilan
morfolojik parametrelerden birisidir (Dagdelenler, 2013). Baki ile heyelan olusma
potansiyeli arasinda dogrudan bir iliski bulunmamakla birlikte; bakinin kontrol ettigi
birtakim kosullar heyelanlarla iliskilendirilebilir. Ciinkii egim yoni yerel iklim
kosullari, kayaglarin ¢oziilmesi ve bitki yetisme sartlar1 gibi hususlarda énemli rol
oynamaktadir (Hosgoren, 2014). Bu baglamda diisiiniildiigiinde baki kosullart hem
heyelan1 hazirlayict hem de tetikleyici faktorleri etkileyebilir. Ancak bu hususta
kesin bir fikir birligi yoktur. Capitani (2013)’nin belirttigi lizere; bazi ¢aligmalarda
heyelan olusturma potansiyelini anlamak ag¢isindan baki en énemli parametrelerden

birisi olarak goriiliirken (Galli vd., 2008; Saro Lee, 2005; Yalcin & Bulut, 2007),
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bazilar1 heyelan tiirleri ile sinirlandirmakta (Atkinson & Massari, 1998), bazilar1 ise
heyelan1 anlamada higbir etkisinin olmadigin1 savunmaktadir (Ayalew & Yamagishi,
2005; Cevik & Topal, 2003; Ohlmacher & Davis, 2003). Bakinin heyelan olusturma
potansiyelini a¢iklamada bir fikir birligi olmadigi1 gibi hangi baki yoniiniin heyelan
olusturma potansiyelinin daha yiiksek oldugu konusunda da bir Kkesinlik yoktur.
Kuzey yarimkiirede yapilan ¢aligsmalarda; Lee vd. (2002) giineydogu, Nagarajan vd.
(2000) bat1 ve kuzeybati, Choi vd. (2012) dogu ve giineydogu, Turan ve Dengiz
(2017) kuzey, Pourghasemi vd (2013) kuzeybati yonlerini potansiyeli en yiiksek
alanlar olarak saptamislardir. Bunlar gibi baki yonlerine farkli agirliklar veren
calismalarin Ornekleri ¢okga artirilabilir. Bu durum gostermektedir ki; hangi baki
yoniiniin heyelan olusumu {izerinde daha yiiksek etkiye sahip oldugunun anlasilmasi
icin bakinin caligilan alandaki diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi ve

konumun (6zel ve matematik konum) g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir.

Karadeniz Bélgesi’nin Dogu Karadeniz Béliimii igerisinde yer alan lyidere
Havzasi’nda bakinin degerlendirmeye katilarak heyelan olusma potansiyeli iizerinde
etkisinin olup olmadigmin anlasilmasi, eger var ise hangi baki yoniiniin baskin
oldugunun nedenleri ile izah edilmesi 6nemlidir. Bu kapsamda Iyidere Havzasi’na ait
baki haritasi iretilmistir (Sekil 3.16). Baki haritasi incelendiginde diiz alanlarin
havzanin yalnizca %]1,1’ini olusturdugu saptanmig ve bu alanlar baki-heyelan
degerlendirmesi diginda tutulmustur. Kuzey yonlii yamaglarn en fazla alansal
dagilisa (%14,49) sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 3.12). Dogu Karadeniz
daglarmin kuzey aklaninda yer alan havzada bu durum normaldir. Alansal
dagilimlarinin biiyiikliigii agisindan kuzey bakiyr sirasiyla; kuzeybati, bati ve
giineybat1 bakilar takip etmektedir. Baki yonlerinin yiizolglimlerine ve bu
yiizolglimlerin havza icerisinde kapladiklar1 alansal orana bakildiginda; baki yonleri
arasinda biiylik farklar olmadig1 goriilmektedir. Bu durum kus ucusu yaklasik 60 km
mesafede deniz seviyesinden 3000 m yiikseltilere ulasan bir havzanin sik drenaj
sebekesi  tarafindan dar ve derin vadilerle par¢alanmig olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.16. Iyidere Havzas1 baki haritasi

Tablo 3.12. Baki siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

Baki Simifi Alani Heyelanh Alan Heyelan
Baki km? % m2 % Yogunlugu
Kuzey 152,54 14.49 68700 7.55 0.45
Kuzeydogu 133,74 12.71 117700 12.94 0.88
Dogu 120,96 11.49 127800 14.05 1.06
Giineydogu 99,63 9.47 117900 12.96 1.18
Giliney 116,86 11.10 122200 13.43 1.05
Giineybati 135,02 12.83 127200 13.98 0.94
Bati 140,20 13.32 129500 14.23 0.92
Kuzeybati 141,75 13.47 92500 10.17 0.65
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Iyidere Havzasi’'nda egim yonleri ile heyelanlar arasindaki niceliksel iliski
degerlendirildiginde en az heyelanli alana ve en diisiik heyelan yogunluguna kuzey
yonlii yamagclarda rastlanmistir. Kuzey yonlii yamaglarin toplam alanin ¢ok olmasina
karsin heyelanli alanlarinin da az olmasindan dolay1 en diisiik heyelan yogunlugu bu
egim yoniinde tespit edilmistir. En yiiksek heyelan yogunluguna giineydogu (1,18),
dogu (1,06) ve giiney (1,05) bakili yamaglarda rastlanmistir. Kuzey ve kuzeybati baki
sinift hari¢ diger baki siniflar1 arasinda heyelan yogunlugu agisindan biiylik farklar
yoktur (Sekil 3.17; Tablo 3.12). Bu baglamda heyelanli alanlarin baki siniflart
icerisindeki dagiligina bakildiginda anlamli farkliliklarin olmadigi gériilmektedir. Bu
hususlar géz 6niinde bulundurularak Iyidere Havzasi’nda egim yonii ile heyelanlar

arasinda bir iligki olmadig: diisiinilmektedir.

18

W Baki Sinifi Alani W Heyelan Alami
L —— e —— A k- LILLBL=

= =
M k=

=
o

Frekans (%)

Kuzey Kuzeydogu Dogu Gineydogu Gliney Glineybati Bati Kuzeybati
Baki Sinifi

Sekil 3.17. Baki siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi
3.2.5. Egim

Egim, topografya ylizeyinin yatay diizlemle yapmig oldugu acidir.
Heyelanlarin gerceklesmesine neden olan yercekimi kuvveti ile dogrudan iligkisi
olan parametre egimdir. Bu nedenle de duyarlilik calismalarinda kullanilmasi
akilcidir. Nitekim e8im, duyarlilik calismalarinda en c¢ok kullanilan parametre
olmustur (Dagdelenler, 2013; Hasekiogullari & Ercanoglu, 2012). Niteliksel
yontemlerle heyelan duyarliliginin  degerlendirildigi caligmalarda da egim
parametresi en yiksek agirliga sahip girdi olarak modellere dahil edilmistir (Arca
vd., 2019; Bahrami vd., 2020; Mallick vd., 2018). Egim parametresinin hemen
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hemen her calismada tercih edilmesi, heyelani izah etmek hususunda onemli bir
gevresel bilesen olmasinin yani sira giiniimiizdeki mevcut imkanlar ile hizli ve kolay

bir sekilde iiretilebilir olmasindan da kaynaklanmaktadir.

Heyelan olusuma potansiyelinin egim ile birlikte artacagi belirtilmektedir
(Kayastha vd., 2013; Lee & Min, 2001). Bu durum egim artik¢a yamagta bulunan
malzemenin makaslama direncinin (shear stress) artmasi ile agiklanir (Lee &
Sambath, 2006). Ancak egim ile yamaglarin duyarliligi arasinda karmasik bir iliski
vardir (Moreiras, 2005). Bu nedenle de yiikksek egimden ziyade belirli egim
araliklarinda en yiiksek heyelan frekansina rastlanabilmektedir (Hasekiogullari,
2010). Egim acisindaki degisimden etkilenen diger g¢evresel bilesenler, heyelan
olugma potansiyeli ile egim agis1 arasindaki pozitif korelasyonu bozmaktadir. Egim,
yiizey ve yeralti su akisini, topragin su igerigini, toprak olusumunu, erozyon
potansiyelini ve ¢ok sayida 6nemli jeomorfolojik siireci etkiler (Altun vd., 2016;

Gomez & Kavzoglu, 2005). Bu etkilerde heyelan olusma potansiyelini kontrol eder.

Calisilan saha 6zelinde belirli seviyelerden sonra egim agilari arttikga heyelan
duyarliligi azalir. Meusburger ve Alewell’in (2008) belirttigi {izere; ¢ok yiiksek
egimli yamaglarda toprak ortiisii stirekli olarak yiizeysel erozyona maruz kalarak
incelir. Daha ince bir toprak ortiisii de heyelanlara karsi daha az hassastir. Ciinkii
daha az yercekimi kuvveti olusur (Meusburger & Alewell, 2008). Yiiksek egimli
yamaglarda dayanimi yiiksek kaya malzemelerin varligt da heyelan olusma
potansiyelini azaltir (Ercanoglu, 2005; Santacana vd., 2003). Nispeten dik
egimlerden gelen malzemeler ile olusmus daha alcaktaki daha az egimli alanlarda,
yeraltt suyu seviyesi ve olasi doygunluguna bagli olarak da heyelan olugma
potansiyeli yiikselebilmektedir. Biitiin bu bilgiler géz 6niinde bulunduruldugunda;
farkli caligma alanlarinda farkli egim smiflarinin kullanilmasi ve her ¢alismanin egim
smiflar1 - heyelan frekansinin farkli sonuglar verdigi goriilmektedir (Capitani vd.,
2013; Gemitzi vd., 2011; Moreiras, 2005; Yilmaz, 2009). Egimin yalnizca bir
jeomorfolojik parametre olarak kalmayip dolayl olarak birgok bilesene etki etmesi
egim-heyelan iliskisini karmasiklagtirmaktadir. Bu durum havza 6zelinde eg§im ve
heyelan iligkisinin degerlendirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikartmaktadir. Bu sebeple
calismada Iyidere Havzasi dzelinde iiretilen heyelan envanter verisi ile egim kosullart

degerlendirilmistir.
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Iyidere Havzasi’nda sayisal yiikselti modeli kullamilarak tespit edilen en
yiiksek egim degeri 73,06”dir. Uretilen egim verisi 5’ser derecelik smiflara ayrilarak
tematik harita elde edilmistir (Sekil 3.18). Iyidere Havzasi’'nda denizden itibaren
havza igerisinde kabaca 10 km gilineydogu istikamette gidildikten sonra egim
degerlerinin ciddi bir sekilde arttigr goriilmektedir. Akarsularin derin bir sekilde
yardig1 vadilerin yamaglarinda egim degeri 25° iizerine ¢ikmaktadir. Havzanin yukari
mecralarinda diisiik egim degerlerinin gozlendigi sahalar; yer yer akarsuyun genis bir
vadi tabanmi1 olusturdugu alanlar ile akarsularin akaclama alanlari arasinda kalan

sirtlardir. Bu sirtlar havzanin en yiiksekteki ve en yasl asinim diizliiklerine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.18. Iyidere Havzas1 egim haritasi.
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Iyidere Havzasi’nin egim siniflari ile heyelanlar arasindaki iliski niceliksel olarak
degerlendirilmistir. Havza igerisinde en az heyelan alan1 0°-5° arasindaki egime sahip
yamaglarda tespit edilmistir (Tablo 3.13). Bu egim sinifin1 da sirastyla 5°-10° ve 10°-
15° derece egim smiflar1 takip etmektedir. Asil kuvvetin yer ¢ekimi oldugu heyelan
olayinda diisiik egim degerine sahip alanlarin en diisiik heyelan alanina sahip olmasi
beklendik bir durumdur. Havza icerisinde en fazla heyelan alani tespit edilen egim
sinifi ise 25°-30° araligidir (Sekil 3.19). Iyidere Havzasi’ndaki heyelanlarin %18’i bu
egim araliginda gerceklesmistir. En fazla heyelan tespit edilen ikinci ve liciincii egim

araligy ise sirasiyla 30°-35° ile 35°-40%"dir.

Tablo 3.13. Egim siiflari ile heyelanlarin alansal verileri

.. B Egim Sinifi Alan Heyelanh Alan Heyelan
Egim () km? % m?> % Yogunlugu
0-5 29,38 2,79 16300 1,79 0,55
5-10 42,51 4,04 17500 1,92 0,41
10-15 81,26 7,72 52300 5,75 0,64
15-20 118,11 11,22 81900 9,00 0,69
20-25 159,66 15,17 130900 14,39 0,82
25-30 193,60 18,40 163800 18,00 0,85
30-35 193,91 18,43 156200 17,77 0,81
35-40 141,55 13,45 149100 16,39 1,05
> 40 92,39 8,78 141800 15,59 1,53

20

18

Frekans (%)
[ = = [
o o N =y [=)]

[=2]

~

m Egim Sinifi Alani

M Heyelan alani

5-10

15-20

20-25
Egim (°) Siniflan

25-30

30-

35

35-40 >40

Sekil 3.19. Egim simiflar ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi
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Ilgili egim smifinin toplam alanimi da degerlendirmeye tabi tutarak elde
edilen heyelan yogunlugu degerleri iizerinden egim siniflari birbiri ile kiyaslanmistir.
Alansal olarak en fazla heyelan 25°-30° arasindaki egim sinifinda tespit edilmesine
karsin en yiiksek heyelan yogunlugu, egimin 40%nin iizerinde oldugu yamaclarda
tespit edilmistir. Heyelan yogunlugu agisindan bu egim smifini, 35°-40° ile 25°-30°
egim siflart takip etmektedir. Genel olarak degerlendirmek gerekirse; lyidere
Havzasi’nda egim ile heyelan yogunlugu arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir.
Egim arttikca bir takim cevresel bilesenlerin degisimine bagli olarak heyelan

miktarmin azalabilecegi olasilig1 lyidere Havzasi igin gegerli goriilmemektedir.
3.2.6. Egim Sekli (Egrisellik)

Egrisellik, yamacin seklini ortaya koyarak erozyon ve yiizeysel akis
slireglerinin anlagilmasina yardimei olan bir parametredir (Rejith vd., 2019). Daha
anlasilir bir ifade ile egrisellik; topografik agidan yamag birimlerinin dis biikey, i¢
bikkey ve diiz olma durumlarini ortaya koymaktadir. Bu yamag birimleri
degerlendirildikleri dogrultuya gore profil yamac egriselligi ve plan yamag egriselligi
olarak ayrilmaktadir (Sekil 3.20). Yamaca paralel olarak maksimum egim degerine
sahip hat boyunca saptanan egri, profil egriselligi; yama¢ egimine dik ydnde

saptanan egrilik ise plan egriligidir (Sahin, 2017).

Plan Egriselligi Profil Egriselligi

+——» Degerlendirilme dogrultusu

Sekil 3.20. Plan ve profil egriselliginin degerlendirilmesi (Web 6’den degistirilerek).

Plan egriliginin yamag birimleri olan i¢ biikey, dis biikey ve diiz alanlar
sirtlarin ve vadilerin belirlenmesine yardimci olmaktadir (Sahin, 2017). Bu ii¢ farkli

birim; oyuklar, burunlar ve nispeten diiz alanlar olarak da ifade edilmektedir
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(Ohlmacher, 2007). Plan egriligi, uzaklasan veya yakinlasan akig alanlarin
belirlenmesini saglamaktadir (Erener & Diizgiin, 2007). Yani drenajin yoniini izah
etmektedir. Bu durum yamag¢ boyunca suyun birikme, kanalize olma, asindirma gibi
durumlarin1 kontrol eder. I¢biikey (yakinsak) alanlar yiiksek asindirma potansiyeline
sahipken; digbiikey alanlarda bu potansiyel diisiiktiir. I¢ biikey alanlarda suyun
birikimi artarken; dis biikey alanlarda azalir. Mekansal analiz sonucu elde edilen plan
egriligi verisinde pozitif degerler dis biikey (konveks), negatif degerler i¢ bilikey

(konkav), sifir ise diiz yamag birimlerini ifade etmektedir (Sekil 3.21).

A B C

O AN

b - 0

Sekil 3.21. Plan yamag egriligi (Web-7). (A: Disbiikey, B: Icbiikey C: Diiz)

Profil egriligi, yamac¢ tiizerindeki suyun akis hizini, sedimentlerin yamag
boyunca taginmasimi kontrol etmektedir (Goriim, 2006). Egim yoniindeki dis biikey
yamagclar asindirma alanlarini, i¢ biikey yamacglar biriktirme alanlarimi ifade
etmektedir (Wilson & Gallant, 2000). Mekansal analiz sonucu elde edilen profil
egriligi verisinde negatif degerler dis biikey, pozitif degerler i¢ biikey, smnif ise diiz

yamag birimlerini belirtmektedir (Sekil 3.22).

A B C

Sekil 3.22. Profil yamag egriligi (Web-7). (A: Disbiikey, B: I¢biikey C: Diiz)

Egim sekilleri sedimentlerin yamag¢ boyunca tasinimi ve suyun yiizeydeki
akig yonii, hizi, birikimi gibi unsurlar1 etkilemektedir. Yamag¢ boyunca suyun akis
yoniini, hizin1 ve birikimini etkilemesi, egim sekillerinin heyelanlar agisindan

onemli bir baslik olmasimi saglamaktadir. Bu nedenle de heyelan duyarliliginin
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degerlendirildigi ¢aligmalarda egim sekli parametresi sik¢a kullanilmistir (W. Chen
vd., 2016; Choi vd., 2012; Conforti vd., 2012; Ermini vd., 2005; Hasekiogullari &
Ercanoglu, 2012; Mandal & Mondal, 2018; Meten vd., 2015; Othman vd., 2018).
Yamaglardaki bu diizensizliklerin duyarlilik iizerinde etkili olmasina karsin; i¢ biikey
ve dig biikkey yamagclardan hangisinin heyelanlar iizerinde daha etkili oldugu
hususunda bir kesinlik yoktur (Gokceoglu & Ercanoglu, 2001). Nitekim Lee vd.
(2002) i¢ biikey ve diiz yamaglarin, dis biikey yamaglara kiyasla daha yiiksek
heyelan potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Bu durumun gelismesinde yogun
yagislarin ardindan i¢ biikey egimlerin daha fazla suya sahip olmasi ve bu suyu daha
uzun siire tutmasi neden gosterilmistir. Benzer degerlendirmeler farkli ¢aligsmalarda
da yapilmistir (Lee & Min, 2001; Lee & Dan, 2005). Ozdemir ve Altural (2013) ise
disbiikey yamagclarda heyelan meydana gelme olasiliginin daha yiiksek oldugunu
saptamigtir. Burada; dis biikkey yamaglarin daha biiyiik bir govdeye sahip olmasinin
daha yiiksek kiitle hareketi potansiyeli barindirdigi diistiniilmektedir. Ayrica dis
biikkey morfolojiler, daha diisiik kesme direncine sahip birikim malzemelerinin
(koliivyon) varligini da isaret edebilir. Bu yamaglarda heyelan olusuma potansiyelini
yiikseltir. (Havenith vd., 2006). Dis biikkey yamaclarda yogun yagislar nedeniyle
tekrarlanan genlesme ve Dbiizilme, egimli yilizeydeki gevsek malzemenin
stirinmesine ve akmasina da neden olabilir (Lee & Pradhan, 2006). Benzer sekilde
Guo vd. (2015)’de haritalandiklart heyelanlar ile dis biikey yamaclar arasinda daha
yiiksek bir iligki saptamistir. Yalnizca diiz yamag birimlerinde potansiyelin diistik,
dis ve i¢ bilikey yamaclarda ise heyelan olasiligin yiiksek oldugunu belirten
calismanin (Lee & Pradhan, 2006) aksine; diiz yamaglarda s1g karakterli heyelanlarin
meydana gelme potansiyelinin yiiksek oldugu da belirtilmistir (Nefeslioglu vd.,
2011; Ohlmacher, 2007). Biitiin bu caligmalar ortaya koymaktadir ki; yamag
egrisellikleri ile ilgili kesin ve evrensel bir yargi belirtmek dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Her caligma alanin sahip oldugu morfolojik o6zellikleri ve diger
cevresel bilesenlerden hareketle bir degerlendirme yapmak daha dogrudur. Bu
calismada da iiretilen envanter ve egrisellik verileri lizerinden havzaya 6zgii bir

degerlendirme yapilmaistir.

Iyidere Havzasi’nda plan yamag egriselligi verisi incelendiginde -22,31 ile
38,76 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu degerlerden pozitif olanlar

digbiikey, negatif olan i¢biikey ve sifir olan yerler diiz alanlar1 ifade etmektedir. Bu
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kapsamda Iyidere Havzas1 plan egriselligi verisi smiflandirilarak tematik harita elde

edilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Plan yamag egriselligi haritasi

Plan yamag egriligi birimlerinin alanlariin havza igerisindeki oransal
dagilimina bakildiginda; havzanin %43,97s1 i¢gbiikey, %51,45°s1 digbiikey, %4,58’s1
ise diiz yamag¢ birimlerinden olusmaktadir. Iyidere Havzasi’min plan yamag
egriselligi ile heyelanlar arasindaki iliskiye bakildiginda; i¢ biikkey yamag egriligine
sahip alanlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu yamaglar {izerinde havzada belirlenen heyelanlarin
%57,92’s1 gerceklesmistir. En yiiksek heyelan yogunlugu da (1,14) i¢ biikey plan
egriligine sahip alanlarda goriilmiistiir (Sekil 3.24; Tablo 3.14). Suyun akis1 tizerinde
etkili olan plan egriliginde i¢ biikkey yamagclar, akisin toplandigi ve daha fazla su
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iceren birimlerdir. Iyidere Havzas1 6zelinde de i¢ biikey yamagclarda suyun birikmesi
ile nem igeriginin artmasi ve kanalize olmasi ile asindirma potansiyelini ylikseltmesi
gibi nedenler bu yamag birimlerinde daha yiliksek heyelan yogunlugunu beraberinde
getirmistir. Iyidere Havzasi’nda diger gevresel parametrelerin de kontroliinde, plan
yamag egriligi dis biikey ve diiz olan birimlerde de heyelanlara rastlanmistir (Sekil

3.24); ancak i¢ biikkey yamaglar ile heyelanlar arasindaki iliski daha belirgindir.

Tablo 3.14. Plan egriligi siniflar1 ile heyelanlarin alansal verileri

Plan Plan Egriligi Sinifi Alani Heyelanh Alan Heyelan
Egriligi km? % m?2 % Yogunlugu
I¢ biikey 462,74 43,97 527000 57,92 1,14
Diiz 48,20 4,58 31200 3,43 0,65
Dis biikey 541,43 51,45 351600 38,65 0,65
70
B Plan Egriligi Alani W Heyelanli Alan
60
50
£ 40
w
c
)
v 30
C
20
10
0
ic Bitkey Diiz Dis Biikey
Plan Egriligi Siniflari

Sekil 3.24. Plan egriligi siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi

Iyidere Havzasi’nda profil yamag Egriselligi incelendiginde -38,38 ile 35,45
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. lyidere Havzasi profil yamag egriligi

haritasi tretilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Profil yamag egriselligi haritas1

Profil yamag egriselligi birimlerinin havza igerisinde kapladiklarina alanlarin
oranlarina bakildiginda; %25,97’si disbiikey, %48,02’s1 diiz, %26,01°1 ise i¢biikey
yamag birimlerinden olugsmaktadir (Tablo 3.15). Profil yamag egriselligi agisindan
havza icerisinde en fazla heyelan diiz yamaglarda saptanmasina karsin; heyelan
yogunlugunun en diisiik oldugu sinifta diiz profilli egim sekil siifidir (Tablo 3.15;
Sekil 3.26). En yiiksek heyelan yogunluguna profil yama¢ egriligi i¢ biikey olan
birimlerde rastlanmstir. lyidere Havzasi’nda bu durumun gelismesinde yamagtaki
regolitin su igerigi etkili olmaktadir. I¢ biikey yamaglar, dis biikey ve diiz yamaglara
nazaran suyun daha fazla biriktigi alanlara karsilik gelmektedir. Havza igerisinde

heyelanlar1 tetikleyen en Onemli kuvvetin yagis olmasi dolayisiyla da profil
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egriselligi i¢ biikey yamaglar daha yiiksek heyelan yogunluguna sahiptir. Profil
yamag egriligi dis biikey olan yamaglarda da heyelanlar tespit edilmistir (Sekil 3.26).
Di1s biikey yamaclarda heyelanlar, 6zellikle vadi iglerinde i¢ biikey yamaci takiben
gelismis dis blikey yamaclarda olusmaktadir. Bu alanlar, ¢evreden akisa gecen taban
sularmin biriktigi, vadi igindeki ¢izgisel akislarin da topuk erozyonu yapmasi
neticesinde heyelanlarin gerceklestigi alanlardir. Profil yamag egriligi diiz olan
yamaglarda da heyelan tespit edilmis ancak bu heyelanlarin gelisimi ile egim sekli

arasinda bir iliski oldugu diistiniilmemektedir.

Tablo 3.15. Profil egriligi siniflart ile heyelanlarin alansal verileri

Profil Profil Egriligi Smifi Alam Heyelanh Alan Heyelan
Egriligi km? % m2 % Yogunlugu
I¢ biikey 273,71 26,01 316800 34,82 1,16
Diiz 505,32 48,02 353100 38,81 0,70
D1s biikey 273,33 25,97 239900 26,37 0,88
60
B Profil Egriligi Alarm B Heyelanh Alan
50
40

Frekans (%)
w
o

)
o

10

i¢ Blikey

Diz

Profil Egriligi Siniflan

Dis Blkey

Sekil 3.26. Profil egriligi smiflar ve heyelanlarin alansal dagilis grafigi
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Sekil 3.27. Plan egriselligi i¢ biikey olan bir yamagtan heyelan goriintiisii (Findikli kdyii,
Kalkandere)

Sekil 3.28. Plan ve profil yamag egriselligi dis biikey olan bir yamactan heyelan goriintiisii
(Kiziltoprak Mahallesi, Kalkandere)
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Sekil 3.29. Profil egriselligi dis biikey olan bir yamacta gerceklesmis heyelan goriintiisi
(Cevizlik-Yeni Koy arasi, Kalkandere)

3.2.7. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, akarsular tarafindan bir havzanin pargalanma seviyesini
gostermektedir (Montgomery & Dietrich, 1994; Ng, 2006; Reddy vd., 2004). iklim,
litoloji, relief ve yapisal 6zellikler ile iliskili olarak gelisen drenaj yogunlugu, arazi
kosullarinin incelenmesinde 6nemli nicel ifadelerden birisidir (Rai vd., 2018). Drenaj
yogunlugu ile birlikte bu O6zellikler hakkinda dolayli bilgiler elde edilmektedir.
Litolojik tinitelerin dayanikliligi, ge¢irgenligi gibi hidrojeolojik 6zellikleri hakkinda
ipuclar, iklim ve bitki ortiisii hususunda dolayli degerlendirmeler drenaj yogunlugu
verisi lizerinden yapilmaktadir (Montgomery & Dietrich, 1989; Nag, 1998; Siizen &
Doyuran, 2004). Jeolojik yapinin dayanikli kayaglardan meydana gelmesi drenaj
yogunlugunun diisiik olmasina sebep olabilmektedir (Ozsahin, 2008). Diisiik drenaj

yogunlugu catlakli ve gegirgen kayaglarin varligin1 da gostermektedir. Gegirimsiz
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yiizeyler ve seyrek bitki ortiisliniin bulundugu bolgelerde yiiksek drenaj yogunlugu
goriilmektedir (Nag, 1998). Gegirimli yiizeylerin bulundugu, ylizeye diisen sularin
akisa gegmeden sizdig1 alanlarda ise diisiik drenaj yogunlugu goriilmektedir
(Ozdemir, 2006). Bitki ortiisiiniin yogun oldugu, diisiik rdlyef degerlerinin
bulundugu alanlarda da diisiik drenaj yogunlugu degerleri gortilmektedir (Reddy vd.,
2004). Genel olarak degerlendirildiginde, drenaj yogunlugu, bir alanin gecirgenligi
hakkinda fikir vermektedir.

Drenaj yogunlugunun arazi kosullar1 hakkinda dolayli bilgiler saglamasi,
Ozellikle de heyelan olaylarint hazirlayict ve tetikleyici parametreler hakkinda
cikarimlar yapilmasinmi miimkiin kilmasi, heyelan duyarliligi calismalarinda drenaj
yogunlugunu tercih edilebilir bir girdi durumuna getirmektedir. Nitekim drenaj
yogunlugu parametresinin kullanildig1 heyelan duyarliligi ¢alismalar1 bulunmaktadir
(Akgiin & Tiirk, 2010; Cevik & Topal, 2003; Chauhan, Sharma, & Arora, 2010;
Chauhan, Sharma, Arora, vd., 2010; Fernandez vd., 2003; Nagarajan vd., 2000;
Sarkar & Kanungo, 2004; Yalcin, 2008; Yesilnacar & Topal, 2005).

Drenaj yogunlugu suyun yer altina sizmasi hakkinda fikir vermektedir.
Yiiksek drenaj yogunlugu diisiik sizma ve yiiksek ylizey akisina karsilik gelmektedir
(Nagarajan vd., 2000). Diisiik drenaj yogunlugu ise diisik yiizey akisi ve yiiksek
sizma anlamina gelmektedir. Bu da bir bolgedeki yama¢ duyarliliginin artmasina
neden olabilmektedir (Chauhan, Sharma, Arora, vd., 2010; Sarkar & Kanungo,
2004). Benzer izahlarla Hong vd. (2007)’de drenaj yogunlugu ile duyarlilik arasinda
negatif korelasyon var oldugu varsayimi ile caligmalarini modellemislerdir. Bu
saptamalardan hareketle drenaj yogunlugu azaldik¢a heyelan duyarliliginin arttig
ifade edilmistir. Ancak aksi yonde degerlendirmeler de yapilmistir: Drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda yamaclarin duyarliliginin arttig1 belirtilmistir
(Akgiin & Tirk, 2010; Kavzoglu vd., 2014; Sahin, 2011). Bu degerlendirmeler
gostermektedir ki; drenaj yogunlugu ile heyelan arasinda kesin bir yargi

bulunmamaktadir.

Iyidere Havzasi’'nda Malik vd. (2011) tarafindan belirlenen simiflandirma
kullanilarak drenaj yogunlugu haritasi elde edilmistir (Sekil 3.30). lyidere
Havzasi’na dair havza temelli degerlendirme daha 6nce Turoglu (1997) tarafindan
yapilmis ve drenaj yogunlugu 1,371 km/km? olarak bulunmustur. Bu ¢ahismada

havzanin son derece yogun bir sekilde yarildigi, egimin artmasiyla birlikte drenaj
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yogunlugunun arttig1, bitki Ortiisiiniin glir olmasmin da yogunlugu arttirdig:

belirtilmistir. Grid temelli yapilan drenaj yogunlugu degerlendirmesinde Iyidere

Havzasi’ndaki drenaj yogunlugunun 0 km/km? ile 5,328 km/km? arasinda degisim

gosterdigi belirlenmistir. Uretilen drenaj yogunlugu smiflarinin yiizolgiimlerinin

toplamlar1 ve havza igerisinde kapladiklari alanlarin oranlarina bakildiginda ¢ok

yitksek yogunluk smifinin 45,30 km? alan (%4,3) ile en az yiiz dlgiime sahip simif

oldugu goriilmektedir (Tablo 3.18). En genis yiiz6l¢liimiine ise diisiik drenaj

yogunlugu sinifi sahiptir.
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Sekil 3.30. Drenaj Yogunlugu Haritasi.

Drenaj yogunlugunun cok yiiksek sinifinda ortalama egim degeri 24,56°

olarak saptanmistir (Tablo 3.16). Cok yiiksek drenaj yogunlugu sinifinda egim
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degerinin standart sapmasi en yliksektir. Bu durum egim degerinin en fazla
degiskenlik gosterdigi smifin ¢ok yiiksek drenaj yogunlugu simifi oldugunu
gostermektedir. Drenaj yogunlugu diistiikge egim degerlerindeki standart sapmanin
distiigii gortilmektedir. Bu tablo incelendiginde drenaj yogunlugu simiflar ile egim

istatistikleri arasinda biiyiik farkliliklarin gériillmedigi de aciktir.

Tablo 3.16. Drenaj yogunlugu siniflarinin yiizélglimii ve egim bilgileri.

Drenaj Yogunlugu | Alan (km?) Oran (%) | Egim (°) Egim (°) Egim (°) Egim (°)
Sinifi (Minimum) | (Maksimum) | (Ortalama) | (Std. Sapma)
Diisiik 662,09 62,91 0 73,06 23,13 10,13

Orta 229,31 21,79 0 72,67 28,07 10,21
Yiiksek 115,77 11,00 0 67,96 269 1155

Cok yiiksek 45,30 4,30 0 66,93 24,56 12,14

Ortalama drenaj yogunlugunun en yiiksek oldugu litolojik birim kuvaterner
yagli aliivyon araziler olarak saptanmistir (Tablo 3.17). Ancak drenaj yogunlugu ile

litolojik birimler arasinda kesin yargiya varilabilecek bir iligki ise saptanamamustir.

Tablo 3.17. Jeolojik Birimlere Ait Drenaj Yogunlugu (km/km?) Bilgileri.

Alan (kmz) Ortalama Minimum | Maksimum | Std. Sapma

Aliivyon 14,06 2,91 1,36 5,32 0,5

Caglayan Formasyonu 87,02 2,29 0 4,67 0,66
Kizilkaya Formasyonu 11,25 2,27 0 4,08 0,54
Bakirkoy Formasyonu 28,22 1,91 0 4,13 0,81
Kagkar Granitiyodi 709,02 1,75 0 5,38 0,69
Catak Formasyonu 123,15 1,6 0 4,26 0,69
Hamurkesen Formasyonu 6,62 1,02 0 3,5 0,7

Kabakoy Formasyonu 72,89 0,92 0 4,99 0,73

Iyidere Havzasi’ndaki drenaj yogunlugu ile heyelanlar arasindaki mekansal
iliski degerlendirilmistir (Tablo 3.18; Sekil 3.31). En fazla heyelan diisiik drenaj
yogunlugu smifina giren alanlarda saptanmig ancak bu smif alani havzanin
%62,91’ini kapsiyor olmasindan dolayr 6nem arz etmemektedir. Ciinkii havzada en
fazla yayilis alanina sahip drenaj yogunlugu smifi oldugundan dolayr en fazla
heyelanin bu siif {izerinde saptanmasi olagandir. Nitekim heyelan yogunlugunun en
az oldugu siif diisiik drenaj yogunlugu sinifidir. Cok yiiksek drenaj yogunlugu sinifi
Iyidere Havzasi’nin yalmzca %4,30’unda yayilis gdstermesine karsin tespit edilen
heyelanlarin  %21,73’inii barindirmaktadir. Bu nedenle de havzada heyelan

yogunlugunun en fazla oldugu smiftir. Biitiin smiflar g6z Oniline alinarak
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degerlendirildiginde; lyidere Havzasi’nda drenaj yogunlugu ile heyelan yogunlugu
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu durum Iyidere Havzasi’nda
akarsu agmin, heyelanlarin olusumu iizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Akarsularin derine asindirarak araziyi parg¢alamasina takiben olusan yamaglarda,
diger cevresel bilesenlerin de katkisiyla duyarsizlik gelismekte ve heyelanlar
olugmaktadir. Bu silire¢, havzanin jeomorfolojik evrimi agisindan beklenen bir
sonugtur. Cesitli ¢alismalarda (Chauhan, Sharma, & Arora, 2010; Y. Hong vd., 2007,
Sarkar & Kanungo, 2004); diisiik drenaj yogunlugunun daha fazla suyun yer altina
sizmas1t sonucunda gerceklestigi ve bu sizmalarinda yamag¢ duyarliligmi artirdigi
yoniindeki bulgular lyidere Havzasi 6zelinde gecersizdir. Cok vyiiksek drenaj
yogunlugu sinifinin sahip oldugu heyelan duyarliligi degeri, diger siniflardan
oldukca yiiksektir. Bu durum havzadaki heyelanlar1 anlamada drenaj yogunlugu

parametresinin 6nemli bir ¢cevresel bilesen oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 3.18. Drenaj yogunlugu siniflar1 ile heyelanlarin alansal verileri

Drenaj Drenaj Yogunlugu Simifi Alam Heyelanh Alan Heyelan
Yogunlugu km? % m?> % Yogunlugu
Diisiik 662,08 62,91 247900 27,28 0,37
Orta 229,32 21,79 289800 31,90 1,26
Yiiksek 115,77 11,00 173500 19,10 1,50
Cok yiiksek | 45,30 4,30 197400 21,73 4,36
70
m Drenaj Yog. Sinif Alan1  ® Heyelan Alani
60
50
g 40
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o 30
[N
20
10
0
Dastk Orta Yiksek Cok Yiksek
Drenaj Yogunlugu Siniflari

Sekil 3.31. Drenaj yogunlugu siniflari ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi
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3.2.8. Akarsulara Mesafe

Akarsular yamaglarin duyarliligina etki etmektedir. Bu nedenle de akarsulara
olan mesafe, heyelan duyarliliginin degerlendirildigi ¢alismalarda ¢evresel
bilesenlerden birisi olarak bir¢ok ¢alismada modele dahil edilmistir (Akgun vd.,
2008; Bahrami vd., 2020; W. Chen vd., 2016; Hemasinghe vd., 2018; Meten vd.,
2015; Xu vd., 2012; Yalcin & Bulut, 2007). Buradaki temel mekanizma, yamaglarin
ya da eski heyelan kiitlelerinin topuk kisimlarinin akarsular tarafindan yarilmasi ve
buna bagli olarak duyarliligin artmasidir. Akarsulara yakin alanlar yeraltt suyu
seviyesinin de nispeten daha yiiksek oldugu, yama¢ malzemesinin suya daha fazla
doygun oldugu alanlar olabilmektedir (Gokgeoglu & Ercanoglu, 2001; Mandal &
Mondal, 2018; Siizen & Doyuran, 2004). Bu husus da yamaglarin duyarliliginin
artmasina ve akarsulara olan mesafe ile heyelanlar arasinda iliskinin olabilmesine
neden olabilir. Nitekim akarsulardan uzaklastikca heyelan olugma ihtimalinin
azaldigi, yaklastik¢a arttigi gozlenebilmektedir (Jaafari vd., 2014; S. Lee & Talib,
2005; Mandal & Mondal, 2018; Xu vd., 2012). Akarsulara yakinligin heyelan
olusumu tizerindeki etkisinin diisiik, géz ardi edilebilir seviyede oldugu (Hemasinghe
vd., 2018; Van Westen vd., 2003) ya da beklenenin aksine akarsulardan uzaklastik¢a
duyarliligin arttign (Akgun vd., 2008; Saro Lee & Sambath, 2006) durumlarda
gozlemlenebilmektedir. Akarsulara yakin alanlarda, akarsuyun yaptigi topuk
agindirmasi, suya doygunluk gibi siireglerin bu alanlarda gergeklesen heyelanlarda
tek baslarina etken olduklari diisiiniilmemelidir. Egim, arazi ortiisii, regolit kalinlig1
gibi birtakim kosullarinda heyelan ger¢eklesmesini miimkiin kildig1 alanlarda akarsu

basrolii almaktadir.

Heyelan duyarliligi iizerinde akarsulara olan mesafe degerlendirilirken
olusturulacak olan tampon bdlgelerin uzakligi hususunda bir standart yoktur.
Calisma alan1 g6z Oniinde bulundurularak bu mesafeler belirlenmektedir. Bu
baglamda Iyidere Havzasi'nda akarsulara 50’ser metrelik 5 tampon bolge

olusturulmus ve tematik harita elde edilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Akarsulara mesafe haritasi

Toplam 1890,91 km drenaj agna sahip olan lyidere Havzasi igerisinde
belirlenen tampon boélgeler ve bu bolgelerinin yiizlgiimlerinin alanlari Tablo 3.19’de
verilmistir. Bu tampon bélgeler igerisinde belirlenen heyelan alanlar1 ve oranlar1 da
ayn1 tabloda verilmistir. Tyidere Havzasi’nda akarsulara olan mesafe ile heyelanlar
arasinda anlamli bir iligki bulunmustur. Havza igerisinde belirlenen heyelan
alanlarmin %30,62’si herhangi bir akarsuya 50 m’den daha yakin mesafededir (Sekil
3.33). Akarsulardan uzaklastitkca heyelanlarn  da diizenli olarak azaldigi
gorilmektedir. Belirlenen tampon bolgelerinin alani ile bu bdlgelerde kayit edilen
heyelan alanlarindan hareketle heyelan yogunluga verisi de iiretilmistir. Bu veri

incelendiginde de en yiiksek heyelan yogunlugunun, akarsulara 0-50 m mesafe
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aralikta; en diisiik heyelan yogunlugu ise akarsulara 250 m’den daha uzak mesafeye

sahip alanlarda oldugu gorilmistir. Akarsulardan uzaklastikga heyelan

yogunlugunun da diizenli olarak azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yidere
Havzasi’'nda akarsularin yamagclarin  duyarlii@i {izerinde etkin oldugunu
gostermektedir. Havza igerisinde akarsularin, yamaclarin topuk kisimlarini oymasi
ile heyelan duyarliigimi artirdign anlasiimaktadir (Sekil 3.34). Akarsular, Iyidere
Havzasi’nin jeomorfolojik gelisimini kontrol eden en o&nemli dis kuvveti
olusturmaktadir. Denizden havza igerisinde dogru kisa mesafelerde yiikseltisi hizla
artan sahalar, akarsular tarafindan derin bir sekilde yarilmakta ve egim degerleri
yiikksek yamagclar olusmaktadir. Akarsular, yakin ¢evresinde olusturduklart bu yiiksek
egimli yamaglar nedeniyle de heyelanlara neden olmakta; akarsulara mesafe ile

heyelanlar arasinda anlamli iligki ¢ikmaktadar.

Tablo 3.19. Akarsulara mesafe siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

25
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50-100

100 - 150

150 - 200

200 - 250

Akarsulara Mesafe Siniflari (m)

Akarsulara | Akarsulara Mesafe Simf Alam Heyelanh Alan Heyelan
Mesafe (m) km? % m? % Yogunlugu
0-50 183,90 17,47 278600 30,62 151
50 -100 168,43 16,00 249300 27,40 1,48
100 — 150 148,03 14,07 181300 19,93 1,22
150 — 200 124,47 11,83 89300 9,82 0,72
200 - 250 101,36 9,63 49900 5,48 0,49
> 250 326,21 31,00 61400 6,75 0,19
35
M Akarsulara Mes. Sinif Alan1 B Heyelanli Alan
30

> 250

Sekil 3.33
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Sekil 3.34. Karadere irmaginin bat1 yamacindan bir heyelan goriintiisii
3.2.9. Yollara Mesafe

Heyelan duyarliliginin artmasina neden olan unsurlar arasinda dogal etmenler
ve insan faaliyetleri nedeniyle yamaglarin  yanal (lateral) destekten yoksun
birakilmasi en sik goriilenidir (Gorcelioglu, 1991). Dogal etmenlerden en 6nemlisi
olan akarsular bir 6nceki baslikta degerlendirilmistir. Yanal destegi ortadan kaldiran
en onemli beseri unsur ise yollardir (Sekil 3.35). Ozellikle egimin yiiksek oldugu
yamagclarda agilan yollar ile topografyanin degistirilmesi sonucu yolun {ist
kismindaki yamaglarda gerilme, catlama olmakta ve tetikleyici bir kuvvetin de
olugmasiyla heyelanlar ger¢eklesmektedir. Buradaki tetikleyici farklilagabilir. Yolun
acilmasimin ardindan duyarliligi artan yamaglarda siddetli yagislar bir tetikleyici
kuvvet olabilir. Yol iizerinden ara¢ gecisleri sirasinda olusan titresimler de kiitle
hareketini tetikleyebilir. Yollar yeraltt sularmin yilizeye ¢ikmasina da neden
olmaktadir. Drenaji bozulan ve sevlerden akarak yol iistiinde toplanan sular yolun
durumuna gore belirli yerlerde birikerek, 6zellikle siddetli yagislar1 takiben heyelan
olusma potansiyeli yaratabilmektedir (Devkota vd., 2013; Eker & Aydin, 2014;
Kavzoglu vd., 2014; Sessions vd., 1987; Uzun, 1992; Yalcin, 2008).
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Sekil 3.35. Yolun heyelan olusumu {izerindeki etkisinin sematik gosterimi.

Heyelanlar yollarin yalnizca iist yamaclarinda meydana gelmez. Yolun alt
yamaglarinda da benzer veya farkli nedenlerle heyelanlar olusabilir. Yoldan araglarin
gecisleri sirasinda olusan ek yilik ve titresim kuvveti, alt yamaglarda heyelanlarin
gerceklesmesine neden olabilir. Egimin yiiksek oldugu yerlerde yol agilmasi
sirasinda iist yamagtan koparilan malzeme alt yamaca dolgu yapilir. Ozellikle kdy ve
dag yollarinin bir kismi bu dolgu malzemesi {iizerindedir. Gevsek yapili ve

topografyaya uymayan bu dolgu alanlarinda da heyelanlar gerceklesebilmektedir.

Yamaglardaki stabiletinin bozulmasinda yollarin etkisinden dolay1 heyelan
duyarliliginin degerlendirildigi bircok ¢aligmada yollar bir parametre olarak
degerlendirmeye alinmistir (H. Hong vd., 2017; Polykretis vd., 2014; Hamid Reza
Pourghasemi, Mohammady, vd., 2012; S Reis vd., 2012; C. J. Van Westen vd., 2003;
Yalcin & Bulut, 2007; Zine vd., 2019). lyidere Havzasi’nda da yollar énemli bir
beseri bilesen olusturmaktadir. Yorede ¢ay tariminin baglamisini takiben arazi ortiisii
hizla degismis, ¢ay bahgelerinin alan1 hizla artmistir. Bu ¢ay bahgelerine ulagim ve
mahsullerin taginmast amaciyla zamanla yeni yollar agilmigtir (Uzun & Uzun, 2003).
Nitekim lyidere Havzasi smirlari igerisindeki yol aginin toplam uzunlugu 2097
km’dir. Bu da havza igerisinde yaklagik 2 km/km? yol yogunlugu anlamina gelmekte
ve oldukga yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle havzanin asag1 ¢igirinda, cay
tariminin yapildigir alanlarda yol ag1 cok daha fazla geligsmistir. Havzanin bu
boliimiinde 6 km/km® civarinda yol yogunlugu hesaplanmustir. lyidere Havzasi
icerisindeki yollarin yamag¢ duyarlilig: tizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla

0-25 m, 25-50 m, 50-75 m, 75-100 m ve >100 m mesafelerde tampon bolgeleri

97



olusturulmustur (Sekil 3.36). Tampon bolgelerde kullanilacak mesafeler ile ilgili bir
standart yoktur. Calismalarda gerek smif sayist gerekse siniflardaki mesafeler
farkhidir. Bu nedenle de Iyidere Havzasi’ndaki yollarin tampon bdlgeleri
olusturulurken arazi kosullart g6z Oniinde bulundurulmustur. Yola uzaklig
100m’den fazla olan bir heyelanin meydana gelmesinde yolun varliginin bir etkisi
olmayacag1 digiiniilmiistiir. Olusturulan tampon bdlgelerin kapladiklar1 alanlarin

yiizolgtimleri ve toplam havza alanina olan oranlar1 Tablo 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.36. Yollara mesafe haritasi
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Tablo 3.20. Yollara mesafe verisi ile heyelanlarin alansal verileri

Yollara Yollara Mesafe Simif Alam Heyelanh Alan Heyelan
Mesafe (m) km? % m? % Yogunlugu
0-25 96,28 9,15 177718,17 19,57 1,84
25-50 77,42 7,36 151789,32 16,71 1,96
50-75 60,37 5,74 105653,48 11,63 1,75
75-100 47,51 451 74095,10 8,16 1,56
> 100 770,82 73,24 398955,91 43,93 0,51

Iyidere Havzasi’nda belirlenen heyelan alanlarinin %56,07’si yollara 100

m’den daha yakindir (Tablo 3.20). Heyelan sayisi olarak degerlendirdigimizde ise

havza icerisinde envantere kayit edilen 588 heyelandan 398’1 bir yola 100 m’den

daha az mesafede gerceklesmistir. Geriye kalan 190 heyelan ise bir yola 100 m’den

daha uzakta bulunmaktadir. Yolun etkisini kiyaslayabilmek amaciyla heyelan

yogunlugu da hesaplanmistir. Yollara 100 m’den daha uzak alanlara kiyasla 100

m’den daha yakin alanlarin 3 kat daha fazla heyelan yogunluguna sahip oldugu tespit

edilmistir. Bu durumda heyelanlarin olusumu ve dagilisi iizerinde yollarin da etkili

oldugunu belirtmek miimkiindiir. Nitekim yapilan arazi ¢aligmalarinda da yollarin

cevresinde gerceklesmis bir¢ok heyelan gozlenmistir (Sekil 3.38; Sekil 3.39; Sekil
3.40; Sekil 3.41).
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Sekil 3. 37. Yollara mesafe siniflar ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi
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Sekil 3.39. Findikli yerlesmesi (Kalkandere) mevkiinde yolun iistinde gerceklemis bir heyelanin
gorlntiist.
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Sekil 3.40. Yokuslu-Yenikoy (Kalkandere) yerlesmeleri arasindaki yolun altinda gergeklemis
bir heyelan goriintisii.

Sekil 3.41. Darili yerlesmesi (Of Ilgesi) mevkiinde yolun alt kisminda gerceklesmis bir
heyelanin iistten (a) ve karsidan (b) goriintiileri.

3.2.10. Arazi Ortiisii

Arazi Ortiisii, dogal ortam ve insan faaliyetlerinin karsilikli etkilesimi sonucu
gelismis ¢evresel durumu ifade eden bir parametredir (Ersayin, 2016). Farkli arazi
ortiisii ve arazi kullamim tipleri, yamaglarin duyarlilign {izerinde farkli etkiler
yaratabilmektedir. Yerlesme, tarim alani, orman gibi farkli arazi ortiisii tipleri ile
heyelanlar arasinda iligki oldugu varsayimindan hareketle duyarliliginin analiz
edildigi calismalarda arazi ortiisii parametresi de degerlendirilmistir (Devkota vd.,
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2013; Ercanoglu & Gokceoglu, 2004; Gémez & Kavzoglu, 2005; Hiirlimann vd.,
2019; Mohammady vd., 2012; Pisano vd., 2017; P. Reichenbach vd., 2014; Cees J.
Van Westen vd., 2008).

Arazi Ortisii smiflarn igerisinde bitki oOrtiisii yamag¢ duyarhiligl iizerinde
olumlu ya da olumsuz etkiler yaratabilir. Bu durum bitki ortiisiiniin toprak nem
rejiminde yaratacagi degisiklikler ve zemin mukavemeti iizerindeki etkileri ile ortaya
cikar (Wu, 1984). Giiglii, biiyiik ve derinlere ulasabilen kok sistemlerine sahip bitki
ortiisii yamaglarin heyelan duyarliligini azaltarak olumlu etkiler yaratabilir. Burada
kok sistemleri adeta bir miihendislik uygulamasi gibi destek kaziklar1 gorevi
gormektedir. Boylece kokler zemini gii¢lendirerek makaslama dayanimini artirirlar.
Ozellikle kayma diizlemi olusturabilecek tabakalar1 kesen kok sistemleri tabaka
sinirlarindaki olas1 hareketlilige direng gostererek duyarliligin azalmasina katki
saglayabilir. Diger taraftan bitki Ortiisii yine kokler vasitasiyla yiizeydeki sularin
derine s1izmasini kolaylastirarak duyarliligi artirabilir. Killi tabakalara yiizey suyunun
taginmast suretiyle bir kayma diizlemini hazirlayabilir ve duyarliligi artirabilir.
Aksine bitki ortiisii zemindeki suyu emerek buharlagtirip atmosfere gonderir ve
bdylece toprak nemini azaltarak duyarliligi da azaltabilir; ancak bu nemin topraktan
fazla alinmasi ile olusacak g¢atlaklardan ani yagislarla suyun zemine sizmasi ayni
zamanda duyarliligi da artirabilir. Bitki Ortiisii yamaglarda ek yiik olusturarak da
duyarliligr artirabilir. Duyarlilik tizerine bitki ortiisiiniin olumlu ya da olumsuz biitiin
bu etkileri heyelana hazirlayici olaylardir. Bitki Ortiisli ayrica heyelan tetikleyici bir
kuvvet olarak da rol oynayabilir. Duyarliligin yiiksek oldugu yamaglarda siddetli
riizgarlarin agaglari, agaglarinda zemini hareket ettirmesi, heyelan: tetikleyen bir
kuvvet olusturabilmektedir (Gokgeoglu & Ercanoglu, 2001; Gorcelioglu, 1991; Gray,
1994; Gray & Leiser, 1982; Uzun & Uzun, 2003; Wu, 1984). Gorildigl tizere
heyelan ve bitki Ortiisii arasindaki iliski olduk¢a karmasiktir. Sahanin yapisal
ozellikleri, kayag tiirii, bitki Ortlistiniin kok sistemi gibi bir¢ok bilesen bitki Ortiisii-
heyelan iliskisinde ayr1 birer etkendir.

Arazi ortiisii deseni, artan beseri baskilar sonucu degisim gostermektedir. Bu
degisime arazinin yanlis kullaniminin eslik ettigi durumlarda ise afetler daha sik
duyulan bir olgu haline gelmektedir (Reichenbach vd., 2014). Arazi oOrtiisiindeki
beseri izleri gosteren en Onemli siniflar tarim ve yerlesme alanlaridir. Dogal
vejetasyonun orman Ortlisii oldugu yamaglarda tarimsal faaliyetlerin yapilmasi

heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir. Ozellikle kokleri derine ulasmayan tarimsal
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bitkiler, hem yamacin su igerigini azaltmada yetersiz kalmakta hem de topragin
gecirgenligini artirarak duyarlilik seviyesini yiikseltmektedir (Altun vd., 2016).
Nitekim tarim alanlarinin heyelanlara karsi daha hassas oldugu belirtilmektedir
(Devkota vd., 2013; Ercanoglu & Gokceoglu, 2004; Mohammady vd., 2012; Yalcin,
2008). Bir baska arazi kullanim sinifin1 olusturan yerlesme alanlar1 da dogal arazi
oOrtlisiiniin ve morfolojinin bozulmasi ile ilave agirlik yaratmasi gibi nedenlerle
heyelana karsi duyarli alanlar olusturmaktadir (Zhang vd., 2016). Dogal ortam
tizerinde artan beseri baski pozitif geri besleme mekanizmasi olarak ¢alismaktadir.
Ornekler {izerinden agiklamak gerekirse; tarim alanlar1 genislendikce yeni agilan
arazilere yeni yollar yapilmakta, yolun ulastifi yerlere de yeni evler insa
edilmektedir. Yeni tarim alanlari, yeni yollari; yeni yollar da yeni konut alanlarini
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla plansiz yapilasma ve yetersiz altyapi gibi
sorunlar heyelan afeti potansiyelini artirmaktadir (Uzun & Uzun, 2003). Ozellikle
egimli yamagclarda konut inga etmek amaciyla topografyanin dogal sekli bozularak
duyarlilik artinlmaktadir. Ustiine bir de insaat siirecinde ortaya ¢ikan harfiyatlarin
olusturdugu gevsek dolgu malzemeleri duyarliligi daha da artirmaktadir.

Iyidere Havzasi, Tiirkiye'nin en fazla ya@is alan Dogu Karadeniz
Boliimii’nde, Paleo-boreal orman sahasinin Kolsik alt bolgesi i¢inde yer almaktadir.
Dogal bitki Ortiisiinii yaklagik 2100 m’lere kadar ormanlar olusturmaktadir. Bu
seviye havzanin orman st sinirint olusturmaktadir (Sekil 3.42). Deniz seviyesinden
yaklagik 1200 m yiikseltiye kadar genis yaprakli ormanlarin (Kizilagag, kestane,
glirgen, kayin, thlamur) yayilis alanidir (Sekil 3.43). Daha yiiksek seviyelerde karigik
ormanlar ve sonrasinda ise igne yaprakli ormanlar (Goknar, ladin, saricam) yayilis
gostermektedir (Akkemik, 2020; Atalay, 2011b; Sahin, 2006). Genel itibariyle bu
sekilde olmasi1 gereken dogal bitki oOrtiisii, Dogu Karadeniz kiyr kusaginda
1950’lerden sonra ¢ay tarimina gecilmesi ile ciddi sekilde degismistir. Yaklasik 1000
m yiikseltiye kadar yer yer yamaglar teraslanarak cay bahcelerine doniistiirilmiisgtiir
(Sekil 3.44; Sekil 3.45). Dogal bitki ortlisiindeki bu doniisiim zemine sizan su
miktarint artirmigtir. Daha 6nce de deginildigi gibi ¢ay bahgelerinin genislemesi
beraberinde yol aglarinin da genislemesine neden olmustur. Genisleyen yol agi ile
birlikte plansiz ve altyapisiz yerlesme alanlar1 daha da daginik hale gelmistir. Biitiin

bu siiregler yeni heyelanlarin olusma potansiyelini de artirmistir (Uzun & Uzun,
2003).
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Sekil 3.42. Orman st sirin1 gosteren gorseller. Cimil vadisi (a). Homoze Yaylasi'ndan
kuzeydoguya, Cagirankaya Yaylasina bakis (b).

Sekil 3.43. Genis yaprakli ormanlar, tarim alanlar1 ve yerlesmelerin birlikteligini gdsteren
gorseller. Ikizdere Vadisi'nden kuzeye dogru bakis (a). Zafer kdyiinden Kirazli
koyiine (Ikizdere) bakis (b).

Sekil 3.44. lyidere Havzasi'nin asag1 ¢igirdaki yogun cay tarimu arazileri (Elmalik Deresi
Vadisi, Kendirli Beldesi'nin batis1)
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Sekil 3.45. Arazi Ortiisii haritast

Iyidere Havzasi’nda 7 sinif (genis yaprakli ormanlar, igne yaprakli ormanlar,
karisik ormanlar, cayirlar, ¢iplak kayalik alanlar, tarim alanlari, yerlesme alanlar)
igeren arazi Ortiisii haritasi tretilmistir (Sekil 3.45). Arazi Ortiisti haritasinin dogruluk
degeri %87 olarak hesaplanmistir. Bu deger kabul edilebilir seviyededir. Uretilen
arazi Ortlisii siniflarin yiliz dlglimlerine bakildiginda en genis yayilisa sahip smifin
¢ayirlar (503,6 km?) oldugu goriiliir (Tablo 3.21). Cayir alanlarindan sonra tarim
alanlari, havzanin asag1 ¢igirinda ve havzadaki ana akarsu kollarin cevresinde
yayilis gOstererek ikinci en genis yiiz 6l¢time (158,62 kmz) sahip arazi Ortiisii sinifin
olusturmaktadir. Genis yaprakli, igne yaprakli ve karisik ormanlar bir arada, orman

ortiisti olarak degerlendirildiginde yaklasik 370 km? alanda yayilis géstermektedir.
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Tablo 3.21. Arazi ortiisii siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

e Arazi Ortiisii Stmf Alam Heyelanh Alan Heyelan
Arazi Ortiisii 7 % - % Yogunlugu

Tarim alanlari 158,62 15,13 394808,86 | 43,48 2,48
Yerlesme alanlar1 15,58 1,49 18870,07 2,08 1,21
Genis yaprakli ormanlar 135,76 12,95 188695,80 | 20,78 1,39
Karisik ormanlar 111,64 10,65 97938,48 10,78 0,87
igne yaprakli ormanlar 121,98 11,64 150767,76 | 16,60 0,12
Ciplak kayalar 0,93 0,09 0 0 0

Cayirlar 503,60 48,05 57038,39 6,28 0,11

Iyidere Havzasi’nda arazi ortiisii ile heyelanlar arasindaki niceliksel iliskiye
bakildiginda en yiiksek heyelan yogunluguna sahip arazi Ortiisii simifinin tarim
alanlar1 oldugu goriilmektedir (Tablo 3.21). Iyidere Havzasi’nin %15,13’{i tarim
arazisi olmasina ragmen havza icerisindeki heyelanli alanlarin %43,48’1i bu arazi
ortiisii ilizerinde yer almaktadir (Sekil 3.46). Havzada yamaglar teraslanarak cay
bahgelerine doniistiiriilmiis ve yiizey egim degeri azalan bu yamaclarda yagmur
sularinin zemine sizmasi kolaylasmistir. Ayrica, arazi yiizeyini bir oOrtii seklinde
kaplayan ¢ay bitkileri yagmur damlalarmin dogrudan topraga carpmasini
engellemekte ve sularin yavasca zemine sizmasini desteklemektedir. Bu durum
zeminin bag kuvvetinin zayiflamasina ve heyelan i¢in hazir hale gelmesine yol
agmaktadir (Karsli vd., 2009; Uzun & Uzun, 2003). Tiim bu hususlar lyidere
Havzasi’nda tarim alan1 arazi Ortiisiinde heyelan yogunlugunu yiikseltmektedir.
Alansal degerler degil de heyelan sayilar1 dikkate alindiginda; envantere kayit edilen
588 heyelandan 351’1 tarim alanlar tizerindedir. Geriye kalan 237 heyelan, diger 6
arazi Ortiisii siniflar1 iizerinde kayit edilmistir. Genis, karisik ve igne yaprakli orman
arazi Ortiisii siniflarindaki heyelanlarin toplam alaninin, tarim arazisi {izerindeki
heyelanlarin toplam alanindan ¢ok oldugu hesap edilmistir; ancak havzanin ylizde
%35,24’1 orman arazisi iken yalnizca %15,13’1 tarim alanidir. Bu nedenle heyelan
alan1 orman arazi ortiisiinde ¢ok olmakla birlikte heyelan yogunlugu tarim arazilerine
kiyasla diisiiktiir. Orman arazilerinin tamami (genis, karistk ve igne yapraklh
ormanlar) birlikte degerlendirildiginde heyelan yogunlugu 1,18’dir. Tarim
alanlarindaki heyelan yogunlugu ise 2,48°dir. Orman arazileri igerisinde gerceklesen
heyelanlarin %30’unun da yollara 100 m’den daha yakin oldugu hesaplanmistir. Bu
durum ormanlik alanlardaki yamag¢ duyarliliginin  bozulmasinda da beseri

faaliyetlerin etkili oldugu gostermektedir.
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Sekil 3.46. Arazi ortiisii siniflar1 ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi
3.2.11. Depremsellik

Deprem, dogal etmen ve siireglerin etkisi altinda yer kabugunda meydana
gelen kisa siireli ani sarsitilar;; depremsellik ise yer kabugu pargasinin deprem
siddeti ve frekansi gibi Ozellikleri itibariyle deprem iiretme kapasitesini ifade
etmektedir (Hosgoren, 2014). Heyelan tetikleyici kuvvetlerden birisi olan depremleri
temsilen fay hatlari, fay hatlarina mesafe, ¢izgisellik gibi parametreler duyarlilik
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (Bahrami vd., 2020; Gemitzi vd., 2011;
Hamid Reza Pourghasemi, Pradhan, vd., 2012; Uromeihy & Mahdavifar, 2000).
Nitekim bu paramatre ile heyelanlar arasinda iliskinin saptandigi ¢alismalar
mevcuttur (W. Chen, Hong, vd., 2019; Saro Lee & Dan, 2005; Ozdemir & Altural,
2013). Parametrelerden yalnizca birisi olarak heyelan duyarlilik analizlerine dahil
edilmesinin Otesinde dogrudan depremler ile tetiklenmis heyelan envanterleri
tizerinden de analizler yapilmaktadir (Garcia-Rodriguez & Malpica, 2010; Kamp vd.,
2008; Lee vd., 2008; Tian vd., 2019; Xu vd., 2012). Faylar, heyelanlar iizerinde
tetikleyici kuvvet olmanin yani sira hazirlayict bir rol de oynayabilmektedir.
Yamaclardaki dengeyi bozarak ylizey gecirgenligine katki yaptiklar1 gézlemlenmistir
(Kanungo vd., 2006). Fay zonundaki kayag¢larin mekanik ve hidrolojik 6zellikleri,
fay zonunda bulunmayanlardan farklilik gostermekte ve bu durum duyarlilig

etkilemektedir (Reichenbach vd., 2018).
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Calisma sahasin1 olusturan Iyidere Havzas ve yakin ¢evresi sismik aktiviteler
acisindan sakin olan dordiincii derece deprem bolgesi icerisinde yer almaktadir
(Ozmen vd., 1997) (Sekil 3.47). Biiyiikliigii 4 M’den biiyiikk olan depremlerin
haritasina bakildiginda da bolgenin sismik agidan durgunlugu goriilmektedir (Sekil
3.48). MTA’nm bilgi sistemi (Web-8) ve Emre vd. (2018)’lerin yaptigi giincel
calisma incelendiginde calisma sahasi igerisinde varlig1 tespit edilmis bir diri fay
hatt1 da bulunmamaktadir. Sahip oldugu bu sismik 6zelliklerin dogal sonucu olarak
Iyidere Havzas1 ve yakin gevresinde deprem kaynakli bir kiitle hareketine Tiirkiye
Afet Bilgi Bankasi’nda rastlanmamistir. Goriim ve Fidan (2021)’in gesitli
kaynaklardan derleyerek olusturduklart Tiirkiye o6liimciil heyelan veri tabaninda da
Iyidere Havzasi ve cevresinde gergeklesmis deprem kaynakli bir afet olmadig
goriilmektedir. Rize ili igerisinde yapilan degerlendirmelerde de depremlerin
heyelanlar iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi agik¢a belirtilmistir (Karsli vd.,
2009; Reis vd., 2009). Biitiin bu hususlar gz éniine alindiginda; lyidere Havzasi’nda
depremsellik parametresinin heyelan duyarliligi iizerinde etkisinin yok diizeyinde
kaldig1 degerlendirilmistir. Bu nedenle depremsellik, duyarlilik modeline
parametrelerden birisi olarak dahil edilmemistir. Bunun birlikte Tiirkiye’nin aktif bir
deprem kusag: iizerinde yer aldig1 ve bélgeyi etkileyecek biiyiik bir depremin lyidere

Havzasi’nda bazi heyelanlar tetikleyebilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 47. Tiirkiye'de deprem kusaklar1 (Ozmen vd. 1997)
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3.2.12. Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

Topografya, hidrolojik kosullar1 kontrol eden 6nemli bir mekansal bilesendir.
Toprak neminin mekansal dagilisi, yer altt suyu akisi gibi hususlar iizerinde
topografyanin etkisi bilinmektedir (Serensen vd., 2006). Bu nedenle topografya ile
hidrolojik kosullar arasindaki iliskiyi irdeleyen g¢aligmalar olduk¢a uzun zamandir
yapilagelmistir (King, 1899; Toth, 1963). Bu kosullarin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi amaciyla da indeksler gelistirilmistir (Condon & Maxwell, 2015). Bu
indekslerden birisi de Topografik Nemlilik Indeksidir (Topographic Wetness Index-
TWI). TWI, Beven ve Kirkby (1979) tarafindan TOP-MODEL akis modeli
kapsaminda gelistirilmistir. Bu indeks, topografik anlamda suya doygun alanlarin
lokasyonlarinin ve boyutlarinin ifade edilmesi amaciyla kullanilan, homojen zemin
kosulu varsayimina dayanan bir esitliktir (Moore vd., 1991). Bu formiil (Esitlik 3.1),
topografyanin zemin nemliligi lizerindeki etkisini ortaya koymak ve hidrolojik
durumun mekansal Glgekteki etkilerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Othman
vd., 2018). Toprak neminin mekansal dagiliminin saptanmasina yardimci olmaktadir
(Devkota vd., 2013). Bu nedenlerle TWI oldukga farkli ¢alisma alanlarinda da
kullanilmaktadir (Besnard vd., 2013; Cohen vd., 2010; Kopecky & Cizkova, 2010;
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Pei vd., 2010; Raduta vd., 2018). indeks ile egime bagl olarak yamagclardaki su
iceriginin artma ihtimali saptanabilmektedir. Boylece de yamaglarin suya doygun
hale gelmesi ve kaymaya karsi duyarli olabilmesi degerlendirilebilmektedir. Bu
durum TWI indeksini heyelan duyarliliginin degerlendirildigi c¢alismalarda da
siklikla bagvurulan bir yontem haline getirmistir (Brown, 2012; Chen vd., 2016;
Cihangir, 2018; Goriim, 2006; Kavzoglu vd., 2015; Nefeslioglu & Gokceoglu, 2011,
Nefeslioglu vd., 2011; Ohlmacher, 2007; Othman vd., 2018; Xu vd., 2012).

TWI = In(As/ tan ) (3.1)

Formiilde bulunan As 6zgiil havza alanini, B ise yamag egimini (°) ifade
etmektedir. Ozgiil havza alani, bir birim konturunun akis yukari yakalama alani

olarak tanimlanir (Yang vd., 2011).

Dogu Karadeniz Boliimii’'nde yagisin heyelanlarin tetiklenmesinde ana aktor
oldugu bilinmektedir. TWI'nin de topraktaki su icerigi hakkinda dolayli bir veri
saglamasi, su ile topografya arasindaki iligkiyi agiklamasindan dolay1 bu calismada
bir parametre olarak kullamlmistir. Iyidere Havzasnda TWI degerlerine
bakildiginda 1,16 ile 28,60 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen
TWI haritas1 “natural breaks” smiflandirma yontemi (Jenks, 1967) ile
siniflandirilarak tematik harita elde edilmistir (Sekil 3.49). Olusturulan 5 sinif ¢ok
yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik seklinde nitelendirilmistir.

TWI degerinin, egimin yiiksek oldugu yamaglarda, sirtlarda ve dis biikey
yamag sekline sahip alanlarda diisiik oldugu goriilmektedir. TWI degerinin yiiksek
oldugu alanlar ise genellikle vadi tabanlarina ya da havzanin asagi ¢igirindaki
aliivyal diizliklere karsilik gelmektedir. Yukaridaki paragraflarda yapilan
aciklamalardan hareketle yiiriitiilen genel kanaat TWI degerinin yiiksek oldugu
yerlerin heyelan agisindan en duyarli alanlar olacagi ydniindedir. Ancak lyidere
Havzasi’'nda TWI degerinin yiiksek c¢iktigi alanlara bakildiginda buralarmm vadi
tabanlarina ya da aliivyal diizliiklere karsilik geldigi goriilmektedir. Bu kapsamda en
yiiksek TWI degerine sahip sinifin en fazla heyelan alanina sahip olmayacag: agiktir.
Nitekim lyidere Havzasi’'nda heyelanlar ile TWI smiflar1 arasinda sayisal iliskiye
bakinca bu durum goriilmektedir (Tablo 3.22; Sekil 3.50). TWI degerinin en yiiksek
oldugu sinif, en diisiikk heyelan alanin1 ve heyelan yogunlugunu barindiran siniftir.

TWI degerinin ikinci en yiiksek oldugu sinif (yiikksek TWI sinift) ise heyelan
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yogunlugunun en yiiksek tespit edildigi smiftir. Bu smif, TWI ile Iyidere
Havzasi’'ndaki heyelanlar arasinda anlamli bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak TWI degerleri azalirken heyelan yogunlugu degerlerinin diizenli olarak
azalmadig1 goriilmektedir. Diisiik TWI sinifi, heyelan yogunlugunun en yiiksek
oldugu ikinci smftir. Diisiik TWI sinifi egimin nispeten yiiksek oldugu alanlara
karsilik gelmektedir. Bu nedenle de bu sinifta heyelan yogunlugu yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 3. 49. Topografik Nemlilik indeksi haritast
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Tablo 3.22. Topografik Nemlilik indeksi siniflar1 ile heyelanlarin alansal verileri

TWI Simflart TWI Sinif Alam Heyelanh Alan Heyelan
km? % m? % Yogunlugu

Cok diisiik (1,16 - 4,28) 260,13 24,72 198900 21,86 0,76
Diisiik (4,28 - 5,79) 446,52 42,43 414900 45,60 0,93
Orta (5,79 - 7,94) 274,45 26,08 231100 25,40 0,84
Yiiksek (7,94 - 11,81) 54,70 5,20 54000 5,94 0,99
Cok yiiksek (11,81 - 28,60) 16,57 1,57 10900 1,20 0,66
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Sekil 3.50. Topografik Nemlilik indeksi siniflari ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi

3.2.13. Akarsu Asindirma Giicii indeksi (SPI)

Akarsu asindirma giicii indeksi (Stream power indices - SPI) sayisal arazi
modellerinden {iretilen ikincil topografik ciktilardandir. TWI gibi egim ve 06zgiil
havza alani arasindaki iliskiden hareketle suyun asindirma giicii ile ilgili sayisal
bilgiler sunmaktadir. Akimin 6zgiil havza alani ile orantili oldugu varsayimindan
hareketle akis halindeki suyun topografyayir erozyona ugratabilme giiciinii agiklar
(Moore vd., 1991). Farkli bir tanimlama ile SPI, egim ve erozyon siire¢lerini kontrol
eden bir indekstir (Nefeslioglu vd., 2008). Bu indeks sayesinde akisin yarattig
asindirma probleminin yiiksek oldugu yerler belirlenmektedir (Cihangir, 2018).
Indeks, mekansal analizlerde kullanisli olusu sayesinde farkli ¢alisma alanlarinda da

kullanilmaktadir (Cao vd., 2016; Conforti vd., 2011; Hou vd., 2018; Ozdemir, 2011;
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Sharma, 2010). Havza alani ve egim arttik¢a su ve su akisinin hiz1 artmakta, bundan
dolay1 akisin asindirma giicii de artmaktadir. Bu baglamda SPI indeksinde artis
heyelan olma ihtimalinde artisa neden olacaktir. Bu durumda SPI indeksi, heyelani
kontrol eden parametrelerden birisi haline gelmektedir. Ciinkii herhangi bir sahada
olugmus bir heyelan topugunun ortadan kaldirilmasi veya asindirilmasi bu heyelanin
tekrar aktivite kazanmasina neden olabilir (Goriim, 2006). Ayrica akarsu asindirma
giicii indeksinin yliksek oldugu alanlarin akma tipindeki kiitle hareketleri agisindan

yiiksek potansiyele sahip olduklar1 da belirtilmistir (Gokceoglu vd., 2005).

SPI = Ag tanf (3.2)

Formiilde (3.2) bulunan As &6zgiil havza alanmini, B ise yamag egimini (°) ifade
etmektedir. Heyelan duyarliliginin degerlendirildigi bir¢ok caligmada kullanilmis
(Devkota vd., 2013; Meten vd., 2015; Nefeslioglu vd., 2008; Van Westen vd., 2008)
ve mantikli iligkiler saptanmis olmasindan (Chen vd., 2016) dolay1 bu ¢alismada da
tercih edilmistir.

Dogu Karadeniz Boliimii’nde yagislarin fazla olmasi ve buna bagl olarak
akis miktarlarinin  yiiksekligi arazinin sekillenmesinde olduk¢a etkindir. Bu
kapsamda dogay1 sekillendiren bir dis kuvvet olarak varlik gosteren akis giici,
etkisini yamagc eteklerini oyarak ve yamaclarin stabilitesini bozarak gostermektedir.
Bu etki de heyelan olugsma ihtimalini artirmaktadir. Bu ihtimali degerlendirmek
amactyla Iyidere Havzasi’nda akarsu agmdirma giicii hesaplandiginda indeksin 0 ile
18,06 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen bu SPI haritast “natural
breaks” siniflandirma yontemi ile siniflandirilarak tematik harita elde edilmistir
(Sekil 3.51). Caligma alani igerisinde en yiiksek SPI degerlerine farkli boyutlardaki
havzalarin en ¢ukur kesimlerinde, yani akigin toplandig1 alanlarda ve gevrelerinde
rastlanmistir. Bu alanlarda SPI degerinin yliksek ¢ikmasi akisin kuvetli, asindirmanin
fazla oldugunu goéstermektedir. Uretilen SPI smiflarmin alansal degerleri Tablo

3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.51. Akarsu Asindirma Giicii Indeksi Haritas1.

Tyidere Havzasi’ndaki akarsu asindirma giicii indeksi siiflarma gére heyelan
dagilimi incelendiginde; en fazla heyelan orta SPI sinifinda tespit edilmistir (Sekil
3.52). Bunu sirasiyla; yiiksek, disiik, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik SPI siniflari takip
etmektedir. Ancak SPI ile heyelanlar arasindaki iligskiyi daha dogru anlamak igin bu
siniflarin havza icerisinde kapladiklar1 alanlar ile bu siniflardaki heyelanlarin toplam
alanlarin1 dikkate alan heyelan yogunlugu degerleri incelenmelidir. Bu durumda
Iyidere Havzasi’nda SPI degerleri ile heyelanlar arasinda pozitif korelasyon oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3.23). En yiiksek degerlere sahip SPI sinifi heyelan
yogunlugunun en fazla oldugu, en diisiik SPI sinifi ise heyelan yogunlugunun en
diisiik oldugu sinif olarak belirlenmistir. SPI degerlerinin diisline paralel olarak

heyelan yogunlugu degerleri de diismektedir. Bu durum gdstermektedir ki; lyidere
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Havzasi’nda SPI degerlerinin artmasi, heyelan olusma ihtimalini artirmaktadir.

Tablo 3.23. Akarsu Asindirma Giicii indeksi siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

SPI Simflart SPI Simif Alam Heyelanh Alan H?ye|ar1
km? % m? % Yogunlugu
Cok diisiik (0 — 0,10) 17,69 1,68 8500 0,93 0,48
Diisiik (0,10 — 2,70) 231,90 22,04 142000 15,61 0,61
Orta (2,70 —4,39) 450,93 42,85 379000 41,66 0,84
Yiiksek (4,39 — 6,88) 316,41 30,07 341000 37,48 1,08
Cok yiiksek (6,88 — 18,06) 35,43 3,37 39300 4,32 1,11
45
 SPI Sinif Alani M Heyelanli Alan

40

N N w w
o 9] o wu

Frekans (%)

=
w

10

Cok diistik Diisiik Orta Yiksek Cok yiiksek
(0-0,10) (0,10 - 2,70) (2,70- 4,39) (4,39-6,88) (6,88 - 18,06)
SPI Siniflan

Sekil 3.52. Akarsu Asindirma Giicii indeksi siniflari ile heyelanlarin alansal dagilis grafigi

3.2.14. Topografik Pozisyon indeksi (TPI)

Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilabilirligi ve sayisal yiikselti modellerinin
de erisilebilirliginin artmasiyla arazi yapisinin otomatik siniflandirilmasina yonelik
imkanlar da artmigtir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan Topografik pozisyon indeksi
(Topografik position index-TPI) egim durumuna ve arazi sekline bagli olarak sayisal
yiikseklik modelinden {iretilmekte ve jeomorfolojik ortamin nicel bir sekilde ifade
edilmesini  saglamaktadir (Costanzo vd., 2012). Bunu yaparken yiikselti
basamaklarina ait hiicre degerlerini kullanarak arazinin goreli topografik

pozisyonunu vermektedir. Bu islem, belirli bir nokta (ya da hiicre) ile bu noktanin
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etrafinda, c¢ap1 Onceden belirlenmis komsu alan arasindaki ortalama yiikselti
degerlerinin karsilastirilmasi ile yapilir. Elde edilen pozitif degerler hiicrenin
cevresinden daha yiikksek oldugunu, negatif degerler ise daha algcak oldugunu
gostermektedir. Sifira yakin degerler ise diizliikler, sirtlar veya sabit egimli yerleri
gostermektedir. Yani indeks sayesinde goreceli olarak arazideki tepe, yamag, vadi
taban1 gibi tematik siniflandirmalarin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Boylece indeks

sayesinde alanin morfolojik siiflandirilmasinda hizli ve etkili veri saglanmaktadir

(Jenness, 2006; Weiss, 2001).

TPI, jeomorfoloji alaninda (Lay vd., 2017; Skentos, 2017; Tagil & Jennes,
2008) kullaniminin yani sira oldukga farkli alanlarda da saglandigi mekansal veri
althig1 sayesinde tercih edilen bir yontem olmustur (Giilsoy & Civga, 2016; Giiney
vd., 2015; Mert & Kirag, 2017; Mieza vd., 2016; Orug¢ vd., 2017; Siiel, 2019).
Heyelan duyarlilig: ile ilgili yapilan bir¢ok caligmada da TPI parametresi, anlamli
veriler saglamasi nedeniyle degerlendirmeye alinmistir (Conoscenti vd., 2014;
Conoscenti vd., 2016; Costanzo vd., 2012; Othman vd., 2018).

TPl = Zy— 7 (3.3)

1hy
n

7= (3.4)

Formiilde belirtilen Z, merkezdeki hiicrenin (pikselin) yiiksekligini, Z ise
cevresindeki belirlenmis alanin ortalama yiikseltisini vermektedir. Alttaki formiilde
bulunan h; analiz edilen hiicrenin g¢evresindeki hiicrelerin yiiksekligini, n ise
cevredeki hiicrelerin sayisini ifade etmektedir (Lay vd., 2017). Analiz sonucu elde
edilecek olan TPI sonuglarinin araligi yalmizca ylikseltiye bagl degildir. Ayrica
tarama capma da baghdir. Biiyiik tarama ¢ap1 biiyiikk morfolojik birimleri ortaya
cikarirken, daha kiiclik tarama ¢ap1 degerleri kiigiik vadiler ve sirtlar gibi 6zellikleri
ortaya ¢ikartir (De Reu vd., 2013) (Sekil 3.53, 3.54). Bu nedenle dogru bir topografik
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in hiicre ¢evresindeki yar1 ¢apin dogru segilmesi
onemlidir. Bu asamada farkli tarama yar1 capr degerleri ile tekrar tekrar iiretim
yapilarak secenekler arasindan topografyayi en iyi yansitan1 segmek gerekmektedir
(Muddarisna vd., 2020; Tagil & Jennes, 2008). Bu se¢imi yaparken g¢alismanin
kapsamint ve amacimi da goz Oniinde bulundurmak gerekir. TPl verisinin
tiretiminden sonra elde edilen degerler ile arazideki morfolojik birimler

siiflandirilabilmektedir (Cilek vd., 2019; Kramm vd., 2017; Mokarram vd., 2015;
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Muddarisna vd., 2020). Ancak heyelan duyarliliginin degerlendirildigi ¢aligmalarda
elde edilen TPI degerleri morfolojik birimlere dontistliriilmeden kullanilmaktadir
(Arabameri vd., 2020; C Conoscenti vd., 2014; Oh & Lee, 2017; Riza Kadavi vd.,
2019). lyidere Havzasi'nda heyelan duyarliligmin degerlendirildigi c¢alisma
kapsaminda da TPI indeksi sonucu elde edilen degerler Weiss (2001)’de belirtildigi

gibi morfolojik arazi siniflarina doniistiiriilmeden kullanilmistir.

Iyidere Havzasi’nda farkli tarama capr girdileri ile birlikte 9 farkli harita
tretilmistir (Sekil 3.55). Kullanilan tarama ¢ap1 degerleri sirasiyla; 100m, 150m, 250
m, 400 m, 500 m, 750 m, 1000 m, 1500 m ve 2000 m’dir. Uretilen bu veriler
igerisinden havzanin morfolojik durumunu daha iyi yansitmasi ve ¢aligmanin amaci
g6z Oniinde bulundurularak 250 m tarama capi ile iretilmis olan TPI haritasi
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 3.56). Bu tarama cap1 ile elde edilen
haritanin sec¢iminde iiretilen heyelan envanterinin dlgegi de etkili olmustur. Iyidere
Havzasi’na ait orta dlgekli heyelan envanteri hazirlandigindan dolay: biiyiik tarama

capi tercih edilmemistir.

Elde edilen TPI haritasinda degerler -106,93 ile 138,60 arasinda degisim
gostermektedir. Bu degerlerden iizerinden harita “natural breaks” yontemi ile 5 sinifa
ayrilmistir (Sekil 3.56). Uretilen haritadaki TPI simiflari ile karsihik geldikleri
morfolojik birimler genellestirildiginde; ¢ok diisiik TPI smifi, morfolojik olarak
havza igerisinde derin yarilmis vadileri gostermektedir. Diisiik TPI sinifi ise nispeten
daha genis tabanli olan vadileri kapsamaktadir. Orta TPI sinifi sabit veya sabite yakin
egimli yamaglar ile diiz alanlar1 isaret etmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek TPI siiflari

ise havza icerisindeki sirtlart ve tepelik alanlar1 gostermektedir.
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Diigitk Tarama Capi ile Siniflandirma

Diiz Alan

Diisiik TPI Cok yiiksek TPI OrtaTPI OrtaTPl  Cok diisiik TPI

Yiiksek Tarama Capi ile Siniflandirma

Cok yiiksek TPI Cok diigiik TPI OrtaTPI Yiiksek TPl Cok diisiik TPI

Sekil 3.53. Farkli tarama c¢aplarinda TPI’nin hesaplanmasi ve arazinin siniflandirilmasi
(Jenness, 2006'dan degistirilerek).

A

Sekil 3.54. Farkli tarama ¢aplarinda TPI hesaplamasi1 (Jenness, 2006'dan degistirilerek).
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Sekil 3.55. Farkli tarama ¢aplarinda tiretilen TPI haritalar
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Sekil 3.56. Topografik Pozisyon Indeksi (TPI) haritasi

Iyidere Havzasi’ndan en fazla alansal yayilisa orta TPI sinifi sahiptir (355,95
km?) (Tablo 3.24; Sekil 3.57). Bu durum havzamin %33,82’sinin sabite yakin egime
sahip yamaglar ve diizliik alanlardan olustugunu gostermektedir. Sirtlara ve tepelik
alanlara karisik gelen ¢ok yiiksek ve yiiksek TPI siniflar1 birlikte lyidere Havzasi’nin
%33,81’ini kapsamaktadir (355,80 kmz). En diisiik alansal yayilisa ise ¢ok diisiik TPI
sinifi sahiptir. Havzanin yalnizca %8,29’unda (87,22 kmz) dagilis gostermektedir. Bu
simf havza icerisinde en az yayilis gosteren smif olmasma karsin Iyidere
Havzasi’ndaki heyelan alanlarinin %21,29’unu barindirmaktadir. Bu nedenle de ¢ok
diisiik TPI sinifi, heyelan yogunlugunun en fazla oldugu smiftir. Biitiin TPI siniflar
ile heyelan yogunlugu degerleri arasinda negatif bir korelasyon bulunmaktadir. TPI

degerleri artarken heyelan yogunluklar diismektedir. Cok diisiik TPI sinifinda
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heyelan yogunlugunun diger siniflara nazaran olduk¢a yiiksek olusu, Iyidere
Havzasi’nda heyelanlarin vadi iglerinde, ozellikle derin yarilmis vadilerde
yamagclarin ~ topuk  kisimlarinin  oyulmasmna bagli olarak  gerceklestigini
kanitlamaktadir. Bu durum ayni zamanda lyidere Havzasi’nda heyelan olusma
ihtimalinin  yamaglarin asagi kisimlarinda daha yiiksek oldugunu da ortaya
koymaktadir. Sabit egimli yamagclarda, sirt ve tepelik alanlarda heyelan olugma
ihtimalinin nispeten diisiik oldugu anlasilmaktadir. Biitiin bu bilgiler lyidere
Havzasi’nda mekéansal olarak heyelan olusma potansiyelinin ortaya koyulmasinda

TPI’nin 6nemini de agiklamaktadir.

Tablo 3.24. Topografik Pozisyon Indeksi siniflar1 ile heyelanlarin alansal verileri

TPI Simiflar TPI Simif Alan1 Heyelanh Alan nyelaq
km? % m? % Yogunlugu
Cok diisiik (-106,93 —-30,86) | 87,22 8,29 193700 21,29 2,23
Diisiik (-30,86 — -9,68) 253,40 24,08 311600 34,25 1,23
Orta (-9,68 — 8,61) 355,95 33,82 259200 28,49 0,73
Yiiksek (8,61 — 29,79) 256,56 24,38 120500 13,24 0,47
Cok yiiksek (29,79 — 138,60) | 99,24 9,43 24800 2,73 0,25
40
| TPI Sinif Alani m Heyelanli Alan

35

30

Frekans (%)
S

15

10

Cok distik Disik Orta Yiiksek Cok yliksek
(-106.93 —-30,36) (-30,86 —-9,68) (-9,86 — 8,61) (8,61 -29,79) (29,79 - 138,60)
TPI Siniflar

Sekil 3. 57. Topografik Pozisyon Indeksi smiflari ile heyelan alanlarin oransal dagilis grafigi
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3.2.15. Arazi Piiriizliiliik Indeksi (TRI)

Arazi Piiriizliilik Indeksi, Riley vd. (1999) tarafindan arazinin niteliksel
olarak degerlendirilmesinin Oniine gecerek, niceliksel ve objektif bir arazi
degerlendirmesinin yapilabilmesi amaciyla ortaya cikartilmistir. Bu indeks ile
topografik heterojenlik sayisal bir sekilde ifade edilebilmektedir. TRI ayn1 zamanda
hizli  bir degerlendirme yapiyor olmasindan dolay1 da avantajhidir. Bu
degerlendirmeyi yaparken indeks raster formattaki sayisal yiikseklik modeli i¢indeki
her bir hiicre (piksel-grid) ve sekiz komsu hiicresi arasindaki toplam rakim degeri
degisikliginden yararlanmaktadir (Riley vd., 1999). Baska bir ifadeyle TRI, belirli bir
raster hiicresinin ¢evresindeki yiikseltilere bagli olarak yiizey piirtizliligiinii dlgen
bir parametredir (Rozycka vd., 2015). Piiriizliiliikk indeksi degerleri engebeli alanlarda
ve sirtlar boyunca yiiksek degerlere ulagsmaktadir (Elmaci vd., 2017).

TRI = (2(Z, — Z)?)? (35)

Formiilde bulunan Z. merkezde bulunan hiicrenin yiikseltisini ifade
etmektedir. Z; ise sekiz komsu hiicreden birisinin (i= 1, 2, 3, ....., 8) yiikseltisini
ifade etmektedir (Rozycka vd., 2015) (Sekil 3.58).. Arazinin engebeli ve yiiksek
oldugu yerlerde indeks degerini yiliksek, diiz oldugu alanlarda ise indeks degeri

diisiik gitkmaktadir.

Zl Zi Zl
Zi | Ze | Z
Zl Zi Zl

Sekil 3.58. Arazi piiriizliiliik indeksi formiiliindeki birimlerin sekilsel gdsterimi.

TRI gelistirildiginde ilk ve en 6nemli kullanim alan1 ¢evresel degiskenler ile
habitat ve tiirlerin arasindaki iliskiyi arayan ekolojik temelli konular olmustur. Bu
baglam bir¢ok ¢alismada da kullanilmistir (Ertugrul vd., 2017; Mert & Kirag, 2017,
Negiz vd., 2019). Sahip oldugu avantajlar ile TRI heyelan duyarliliginin
degerlendirildigi ¢alismalarda da kullanilmistir (Kalantar vd., 2018; Mahalingam vd.,
2016; Sahin, 2018; Tekin & Can, 2016). Heyelan hazirlayici faktorlerden birisi
olarak topografyanin durumunu objektif bir sekilde ortaya koymasi ve bunu

yaparken de nicel degerler ile farkli analiz siireclerine entegre edilebilir olmasi, bu
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indeksi kullanilabilir kilmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen TRI haritas1 degerleri 0 ile 23,21 arasinda

degisim gostermektedir (Sekil 3.59). Bu degerler ile elde edilen harita “natural

breaks” yontemine gore 5 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 3.59. Arazi Piiriizliiliik indeksi (TRI) haritast.

Iyidere Havzasi’nda TRI degerleri incelendiginde havzanin asagi ¢igirinda,

deniz seviyesinden kus ucusu yaklasik 15-16 km havzanin icerine kadar olan alanda

TRI degeri diisiik seyretmektedir. Bu saha havza igerinde nispeten topografik

arizanin en az oldugu kisimlara denk gelmektedir. Nitekim yaklasik olarak belirtilen

sinirdan itibaren Iyidere akarsuyu da yatagini genisleterek akisina devam etmektedir.

Bu hususlar havzanin bu kisminda asindirict etmenlerin topografyadaki engebeyi
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havzanm diger kisimlarina nazaran daha fazla azalttigin1 gostermektedir. Belirtilen
mesafeden sonra havza igerisinde dogru gidildik¢e artan dar ve derin vadiler ile
miitesekkil arizali topografyaya bagli olarak TRI degerleri artis gostermektedir.
Iyidere Havzasi’nin yiiksek kesimlerindeki eski asmim diizliiklerinde ise diisiik TRI

degerleri hesaplanmustir.

TRI ile heyelanlar arasindaki iligki incelendiginde; en fazla heyelan orta TRI
sinifinda tespit edilmistir (Tablo 3.25; Sekil 3.60). Bu sinifi sirasiyla diistik, yiiksek,
cok disiik ve cok yliksek smiflar1 takip etmektedir. TRI smiflarini birbirleriyle
kiyaslayabilmek amaciyla TRI simif alanlar1 ve o siniflardaki heyelan alanlarindan
hareketle liretilen heyelan yogunlugu degerleri iiretilmistir. Bu degerler anlamli
iliskilerin saptanmasin1  saglamistir. TRI degerlerine paralel olarak heyelan
yogunlugu degerleri de artmaktadir (Tablo 3.25). Bu durum lyidere Havzasi’nda
topografik engebenin artisina bagl olarak heyelan olusma ihtimalinin arttigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonug Iyidere Havzasi’nda heyelana duyarli alanlarin

tespitinde TRI’nin 6nemli bir ¢evresel bilesen oldugunu da kanitlamaktadir.

35

H TRI Sinif Alani B Heyelanli Alan

30

25

20

15

Frekans (%)

10

Cok dustik Diisiik Orta Yiiksek Gok yuksek
(0-1,8) (1,8—-3,18) (3,18 - 4,46) (4,46 — 6,09) (6,09 —23,21)

TRI Siniflan

Sekil 3.60. Arazi Piiriizliiliik indeksi siniflar1 ile heyelan alanlarinin oransal dagilis grafigi
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Tablo 3.25. Arazi Piiriizliiliik indeksi siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

TRI Sumflart TRI Simf Alani Heyelanh Alan H?yelaq
km? % m? % Yogunlugu
Cok diisiik (0 - 1,8) 167,01 15,87 90000 9,89 0,54
Diisiik (1,8 — 3,18) 320,00 30,41 246900 27,14 0,77
Orta (3,18 — 4,46) 326,00 30,98 271300 29,82 0,83
Yiiksek (4,46 —6,09) 197,30 18,75 236100 25,95 1,20
Cok yiiksek (6,09 — 23,21) 42,06 4,00 65500 7,20 1,56

3.2.16. Sediment Tasima Kapasitesi Indeski (STC)

Sediment tasima kapasitesi indeksi (STC), sahadaki erozyon ve birikme
stirecini  karakterize etmektedir (Devkota vd., 2013). Moore ve Bruch (1986)
tarafindan gelistirilen indeksin temel girdisini topografya olusturmaktadir. Indeks,
egime ve akig beslenme alanina (6zgiil havza alani) bagl olarak belirli bir noktadaki
asindirma potansiyelini niceliksel olarak 6lgmektedir (Nefeslioglu vd., 2008). Yani
indeksi kontrol eden unsurlar besleme alan1 ve egim acisidir. Indeksin formiilii

asagidadir (3.6).

STC = (m + 1) (22)" (222" (3.6)

22.13 0.0896

Formiilde bulunan A; 6zgiil havza alanini, f ise egimi ifade etmektedir. m ve
n degerleri ise sirasiyla 0.4 ve 1.3 olarak verilmektedir (Moore vd., 1991). Indeks
erozyon (Ahmad vd., 2019; Dube vd., 2014; Kumar & Gupta, 2016), toprak-tarim
(Bangroo vd., 2020; Mehnatkesh vd., 2013; Norouzi vd., 2010), uygun yer analizi
(Rahmati vd., 2019) gibi farkli ¢aligmalarda kullanilmigtir. Heyelan duyarliliginin
degerlendirildigi bir¢ok ¢alismada da (Bai vd., 2011; Hong vd., 2017; Jaafari vd.,
2014; Mohammady vd., 2012; Nefeslioglu & Gokceoglu, 2011; Nefeslioglu vd.,
2011; Pourghasemi vd., 2013; Mohammady vd., 2012; Pradhan, vd., 2012) STC

indeksi parametrelerden birisi olarak analize dahil edilmistir.

Iyidere Havzasinda STC indeksinin dagilimi incelediginde (Sekil 3.61);
havzanin asagi kesiminde egim degerinin diisiik oldugu yerlerde, havzanin yiiksek
kesimlerindeki eski asinim diizliiklerine karsilik gelen yerlerde, havza siir1 boyunca
ve sirtlarda STC degeri diisiiktir. Egim degerlerinin yiikseldigi ve su toplama
alanlarmin genisledigi yerlerde ise STC degeri artis gostermektedir. Iyidere Havzasi

sinirlart icerisinde en fazla alani diisik STC simfi (482,65 km® - %45,86)
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kaplamaktadir (Tablo 3.26). Bu sinifi sirasiyla ¢ok diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
STC smuflar takip etmektedir.

40°200"E

40°30'0"E 40°40'0"E 40°50'0"E
T T

41°0'0"N]

.
Sediment Tagima Kapasitesi Indeksi
O8 cok diisiik (0 - 16,00)
@@ Dusiik (16,00 - 37,34)
(3 orta (37,34 - 77,36)
(3 Yiksek(77,36 - 160,05)
@@ Cok yitksek (160,05 - 680,25)
A Tepe

41°00'N

®  Yerlesmeler

Ao~ Akarsu

1
40°50'0"N

40°500"N
T

40°40'0"N
1

i L.
40°40'0"N

1 1 1 f
40°20'0"E 40°300"E 40°40'0"E 40°500"E

Sekil 3.61. Sediment Tasima Kapasitesi Indeksi (STC) haritasi.

Tablo 3.26. Sediment Tasima Kapasitesi indeksi siniflari ile heyelanlarin alansal verileri

STC Simiflar STC Simif Alam Heyelanh Alan nyel a'j
km® % m? % Yogunlugu
Cok diisiik (0 — 16,00) 409,88 38,95 274500 30,17 0,67
Diisiik (16,00 — 37,34) 482,65 45,86 419300 46,09 0,87
Orta (37,34 — 77,36) 137,25 13,04 185300 20,37 1,35
Yiiksek (77,36 — 160,05) 18,53 1,76 24300 2,67 1,31
Cok yiiksek (160,05 — 680,25) | 4,05 0,38 6400 0,70 1,58
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Iyidere Havzasi’nda en fazla heyelan da diisiik STC smifi smirlar1 igerisinde
tespit edilmistir (Sekil 3.62). Barindirdiklar1 heyelan alanlar1 bakimindan diisiik STC
sinifin1 sirasiyla; cok diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek STC smiflar1 takip
etmektedir. STC siniflar1 ile heyelanlar arasindaki iligskiyi anlamak ve STC siniflarini
kiyaslamak amaciyla heyelan yogunlugu degerlerine bakildiginda; ¢ok yiiksek STC
smifi, en yiiksek heyelan yogunlugu degerine sahiptir. Cok diisiik STC smift da en
diisiik heyelan yogunlugu degerine sahiptir. Orta STC sinifinin heyelan yogunlugu
degerinin, yiikksek STC simifindan fazla olmasina ragmen aradaki fark sinirhidir.
Genel egilim, STC degerinin artmast ile heyelan yogunlugunun da arttif
yoniindedir. Bu bulgular lyidere Havzasi’'nda STC degerinin yiiksek oldugu
alanlarda heyelan potansiyelinin STC’nin diigiik oldugu alanlara nazaran daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3 62. Sediment Tasima Kapasitesi indeksi ile heyelanlarin oransal dagilis grafigi

3.2.17. Yagis

Heyelan kiitlesinin yamag agag1 hareketini baslatan kuvvete tetikleyici denir.
Bu tetikleyici kuvvet tek basina kiitle hareketi olayina neden degildir; bir¢cok sebebin
en sonuncusudur (Lutgens vd., 2017). Deprem, insan etkisi ve yagislar heyelan
tetikleyici kuvvetler arasinda sayilmaktadir. Yagislar sonucunda toprak igerisindeki

nemin artmasiyla gergeklesen asir1 doygunluk durumunda olusan kaldirma kuvveti,
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taneler arasindaki slirtinmeyi azaltir (Varnes, 1978). Topragin doygun hale gelerek
agirlagsmas1 da kiitle hareketinin gerceklesmesi iizerinde etkili olmaktadir. Uzun
stireli ve siddetli yagislar, zeminin bag kuvvetini daha da zayiflatarak diger ortam
sartlarinin da uygun oldugu kesimlerde heyelanlara neden olmaktadir (Uzun & Uzun,
2003). Ozellikle engebeli ve dik yamaglardaki toprak zeminlerde ve ayrismis
kayalarda asir1 yagiglar sonrasit sig heyelanlarin  yaygin sekilde gelistigi
goriilmektedir (Ulusay, 2007). Yagis unsuru Dogu Karadeniz Bélgesi’nde en 6nemli
heyelan tetikleyici kuvvettir (Ake¢al1, 2011; Baltaci, 2010; Filiz vd., 2011; Reis vd.,
2008; Reis vd., 2009; Uyetiirk vd., 2018). Bu baglamda lyidere Havzasi’nin yagis
ozellikleri bu baglik altinda degerlendirilmistir. Ancak yagis bir parametre olarak

heyelan duyarliligi modellerine dahil edilmemistir.

Iyidere Havzasi, Tiirkiye’nin yillik ortalama en fazla yagis alan boliimiinde
bulunmaktadir. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis 621,3 mm iken; havza igerisinde
uzun siireli l¢iim yapan Kalkandere ve Ikizdere istasyonlarinda yillik ortalama yagis
strastyla; 2076,1 mm ve 1054,3 mm’dir (Tablo 3.27). Bu durum heyelanlar agisindan
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yillik ortalama yagisin yiliksek olusu yamaglarin su
icerigini artirmakta, diger ¢evresel bilesenlerinde uygun olmasi ile heyelanlara neden
olmaktadir. Bu baglamda yagislar, lyidere Havzas1 igerisinde heyelana hazirlayict
parametrelerden birisi olarak hareket etmektedir. Havza igerisinde yagisin
farklilagmasin1 anlamak amaciyla Kalkandere ve Derepazari istasyonu havzanin
asagl ¢igirini, ikizdere ve Cagrankaya istasyonu ise havzanin yukari ¢igirini temsil
etmektedir. Bu istasyonlar igerisinde Derepazar1 ve Cagirankaya’nin rasat toplama
stireleri olduk¢a kisadir. Bu nedenle elde edilen veriler ¢ok dogru goriinmemektedir.
Ancak yine de bu veriler genel itibariyle degerlendirilmistir. Iyidere Havzasi’nin
denize yakin olan asagi ¢i1gir1, havzanin yukarisina nazaran daha fazla yillik ortalama
yagis almaktadir. Asagi ¢igirda 2000 mm’nin lizerinde kayit edilen yillik ortalama
yagis, yukar1 mecralarda neredeyse yar1 yariya azalmaktadir. Ikizdere istasyonunda
yillik ortalama yagis 1054,3 mm; Cagrankaya istasyonunda ise 1478,3 mm olarak
dlgiilmiistiir. Ikizdere istasyonu yaklastk 600 m irtifada dar vadi igerisinde
konumlanmistir. Cagrankaya istasyonu ise yaklasik 2200 m irtifada yiiksek asinim
diizliiklerine karsilik gelen mera arazisinde yer almaktadir. Ozel konumu itibariyle
Cagrankaya istasyonunda Ikizdere’den daha fazla yillik ortalama yagis 6lgiilmiistiir.

Cagrankaya istasyonunun bulundugu konumda daha fazla yagisin olacag
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beklenmektedir. Ancak rasat siiresinin kisaligi ve otomatik meteoroloji istasyonu

olmasindan kaynakli meydana gelebilecek sikintilardan dolay1 veri hatali olabilir.

Havzanin asagi cigirinda yillik ortalama yagisin daha fazla olusu diger
cevresel bilesenlerle birlikte yamaglarin duyarliligini artirmaktadir. Nitekim ¢alisma
kapsaminda hazirlanan lyidere Havzasi heyelan envanterine (Sekil 3.1) bakildiginda
da bu durum anlagilmaktadir. Havzanin asagi c¢igirinda daha fazla heyelan tespit
edilmistir. Bu izahtan havzanin yiiksek kesimlerindeki yagislarin heyelan olusturmak
icin yetersiz oldugu anlami ¢ikartilmamalidir. Havzanin yiiksek kesimlerindeki
yagiglar da Tirkiye ortalamasinin oldukca iistiinde seyretmektedir. Ancak havza
icerisinde goreli olarak yukari mecralarda, asagi mecralara nazaran daha diisiik
yagiglar Ol¢lilmiistiir. Havzanin yiiksek kesimlerindeki heyelan azhigi (Sekil 3.1)
yagisin goreli azligindan cok diger cevresel bilesenlerin yamac duyarliliklar

artirmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.27. Calisma sahasi icerisindeki istasyonlarda kayit edilen yagis verileri (mm)

Aylar

1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 11 © Yillik

Tiirkiye 80,0 67,5 63,4 57,6 49,0 32,3 16,8 16,5 25,5 56,4 69,3 87,0 621,3

Kalkandere | 174,5 | 148,4 | 133,6 | 109,1 | 110,3 | 160,2 160,2 | 1852 | 204,0 | 270,7 2147 205,0 | 2076,1

ikizdere 93.7 732 64.9 75.6 83.6 92.9 63.9 57.9 75.3 120.7 1299 | 122.6 | 1054.3

Derepazari 252.8 | 141.0 | 1514 | 116.8 | 1329 | 230.6 184.1 235.8 276.9 | 400.1 239.8 2555 | 2617.6

Cagrankaya | 93.1 62.3 66.4 33.6 94.6 127.6 103.8 | 94.2 204.1 178.5 74.5 345.6 1478.3

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigi

Giinlik yliksek yagis miktarlar1 ve ozellikle de art arda yagish giinlerin
gerceklesmesi duyarli yamaglardaki kiitle hareketlerini tetiklemektedir (Turan vd.,
2020). Kisa siireli ve siddetli seyir sonucunda yagislar, heyelan hazirlayici bir
cevresel bilesenden heyelan tetikleyici bir cevresel bilesene doniismektedir. Bu
baglamda lyidere Havzas1 yagis dzelliklerini degerlendirmek amaciyla 0,1 mm, 10
mm, 50 mm’nin iizerinde yagis ger¢eklesen giin sayilari degerlendirilmistir. Giin
igerisinde 0,1 mm’nin {lizerinde yagis Ol¢iilen en fazla giin sayisina sahip istasyon
Cagrankaya’dir (203,25). Bu istasyonu sirastyla Derepazari (191,4), Kalkandere
(148,6) ve Ikizdere (142,3) istasyonlar: takip etmektedir. Biitiin istasyonlar birlikte
degerlendirildiginde Iyidere Havzasi’nda yilin yaklasik %40-50’sinin yagish gectigi
anlagilmaktadir. 10 mm’nin {izerinde yagis Olgiilen en fazla giin sayisina sahip
istasyon ise Derepazari’dir (77,20)’dir. Bu istasyonu sirasiyla Kalkandere (66,8),
Cagrankaya (40,25) ve lkizdere (35) istasyonlar1 takip etmektedir. 50 mm’nin
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tizerinde yagish giin sayilarinda da siralama aymidir. Yagislar, heyelan tetikleyici
kuvvet olarak diisiiniildiigiinde giinliikk 50 mm’nin iizerinde yagis diisen giin sayisi en
onemli gosterge durumundadir. Bu baglamda havzanin asagi mecrasinda 50 mm’nin
tizerinde yagish giin sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum havzanin
asagl mecrasinda daha fazla heyelanli alanin tespit edilmis olmasmi destekler
niteliktedir. 10 mm’nin {lizerindeki yagisli giin sayilarinda da yine ayni durum

gorilmektedir.

Tablo 3.28. Giinliik 0,1 mm'nin tizerinde yagis alan giinlerin aylik ortalamasi

Kalkandere 1 2 3 4 5 6 AYer 7 8 9 10 11 | Yk
Derepazari 150 | 162 | 170 | 132 | 170 | 182 | 154 | 190 | 154 | 168 | 116 | 166 | 1914
Kalkandere 126 | 126 | 126 | 114 | 131 | 124 | 128 | 123 | 127 | 123 | 118 | 119 | 1486
ikizdere 114 | 111 | 110 |117 | 143 | 136 | 123 | 118 | 107 | 117 | 106 | 119 | 1423
Cagrankaya | 19,25 | 1500 | 1675 | 1150 | 2050 | 1950 | 21,50 | 1800 | 1675 | 13,75 | 11,00 | 19,75 | 203,25

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirligi

Tablo 3.29.Giinliik 10 mm'nin lizerinde yagis alan giinlerin aylik ortalamasi

Kalkandere 1 3 3 7 5 G Aylar 7 g 5 ) i 7 Yilik
Derepazari 9,20 5,80 4,80 4,40 4,40 6,00 6,00 6,40 7,80 8,60 6,40 7,40 77,20
Kalkandere 6.2 5.7 53 4.0 3.6 4.9 4.6 5.0 6.6 7.2 6.6 7.1 66.8
ikizdere 35 2.7 2.5 2.5 2.8 29 15 15 21 4.1 4.5 4.5 35.0
Cagrankaya 2,00 2,00 2,25 1,00 2,75 4,50 2,75 3,00 6,25 5,00 3,50 5,25 40,25

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigi

Tablo 3.30. Giinlik 50 mm'nin {izerinde yagis alan giinlerin aylik ortalamasi

Kalkandere 1 2 3 4 5 5 Ay 7 8 9 10 I | Yk
Derepazari 0,40 0,00 0,00 0,20 0,00 0,80 0,60 1,00 1,20 2,60 1,20 1,00 9,00
Kalkandere |02 |01 |01 |ol |o1 |05 |05 |o9 05 |17 |07 |o5 |60
ikizdere 00 |00 |00 oo |oo |o1 |o1 |oo 01 |o1 |01 |oo |o8
Cagrankaya | 025 | 000 | 000 | 000 | 000 |02 |o000 |000 |075 | 075 |000 |200 | 400

Kaynak: Meteoroloji Genel Midirliigi

Havza icerisinde yagis hem heyelan tetikleyen hem de heyelam1 hazirlayan
bir c¢evresel bilesen olugundan dolayr yil igerisindeki yagis degisimi Oonem arz
edebilir. Calisma sahasinin igerisinde Dogu Karadeniz Boliimii, yilin tamaminda
yagis almaktadir. Orta enlem siklonlarinin neden oldugu cephesel yagislarin yani
sira; Karadeniz’in kuzeyinden gecen ya da orada uzun siire etkili olan gezici yliksek
basin¢lardan kaynaklanan kuzeyli hava akimlarinin olusturdugu orografik ve yerel

konvektif olaylar Dogu Karadeniz Bolimii’ndeki yagislarin nedenleridir (Tiirkes,

130




2010). lyidere Havzas1 yilin tamaminda yagish olmasina karsin yazin ve 6zellikle
sonbaharda nispeten daha fazla yagis almaktadir. Caligma sahasindaki istasyonlarin
yagis grafigine bakildiginda bu durum goriilmektedir (Sekil 3.63). Bu baglamda
heyelan afeti agisindan yilin bu donemleri daha yiliksek riske sahip goriilebilir.
Baltac1 (2010) da benzer sekilde; Rize ilinde heyelanlarin 6zellikle haziran sonu ile
kasim aylar1 aras1 meydana geldigini belirtmistir. Ancak burada kesin bir yargiya
varilamaz. Cilinkii yagislarin heyelani tetiklemesi, yagisin miktar1 ve siiresi ile
iligkilidir. Kisa silirede yiiksek miktarda yagis farkli donemlerde gerceklesirse

heyelan olusabilir.
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Sekil 3.63. Derepazari, Kalkandere, Ikizdere ve Cagirankaya istasyonlarinin yagis grafigi
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4. HEYELAN DUYARLILIGININ DEGERLENDIRILMESI

Iyidere Havzasi’nda heyelan duyarlihgmmin degerlendirildigi bu c¢alisma
kapsaminda iretilen heyelan envanteri verisi ve 16 c¢evresel bilesen ile
degerlendirmeler yapilmistir. Nihai ¢iktilar olan duyarlilik haritalarinin iiretiminde
iki degiskenli (FR, SI, WOE) ve ¢ok degiskenli (LR, ANN) yontemler kullanilmistir.
5 farkli yontem ile iiretilen duyarlilik haritalarinin dogruluklar1 da ROC egrisi ile
degerlendirilmistir. Iki degiskenli yontemlerde, iiretilen 588 heyelan envanterinin
%801 egitim veri seti (470 heyelan), %20’si ise test veri seti (118 heyelan) olarak
rastgele yontemle ayrilmistir. Cok degiskenli yontemlerde ise egitim ve test veri seti
miktarlar1 farkhidir ve ilgili bashklar altinda verilmistir. Modeller calistirilirken
egitim veri setleri, iretilen duyarlilik haritalarinin dogrulugu degerlendirilirken de
test veri setleri kullanilmistir. Her bir yontem ile elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler asagidaki basliklarda verilmistir.
4.1. Frekans Orani1 Yontemi

Iyidere Havzasi'nda ¢evresel parametreler ile heyelanlarin olusumu
arasindaki iligkiyi anlamak amaciyla FR modeli kullanilmistir. Heyelanlar ile
parametre smiflart arasindaki mekéansal iligkiden hareketle tiretilen FR degerleri
Tablo 4.1°de verilmistir. FR degeri 1’den biiyiik olusu ilgili siif ile heyelanlar
arasinda yiiksek korelasyon oldugunu, 1’den kiigiik olusu ise diisiik korelasyonun
varhigini ifade etmektedir. Elde edilen FR degerleri ile daha 6nce hesaplanan heyelan
yogunlugu degerleri birbirlerine paralel sonuglar vermektedir. Ancak FR modelleme
asamasinda yalnizca heyelan envanterinin egitim veri seti kullanildigindan dolay1

rakamsal farklilik goriilebilmektedir.

Tablo 4.1. Parametre siniflari ile bu siniflardaki heyelanlara ait veriler ve frekans orani

degerleri
Parametre Smmif Smif Smif Alam | Heyelanh | Heyelanh FR
Alam Oram Alan Alan Oram
(km?) (A) (m’) (B) (BIA)
Yiikselti 0-250 76.15 7.24 162200 22.15 3.06
250 - 500 68.65 6.52 142100 19.41 2.98
500 - 750 48.73 4.63 36900 5.04 1.09
750 - 1000 49.66 4.72 52500 7.17 1.52
1000 - 1250 53.70 5.10 78900 10.78 2.11
1250 - 1500 61.26 5.82 105300 14.38 2.47
1500 - 1750 73.15 6.95 100900 13.78 1.98
1750 - 2000 82.85 7.87 20000 2.73 0.35
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Tablo 4.1. (devam)

Parametre Siif Sinif Sinif Alam | Heyelanh | Heyelanh FR
Alam Oram Alan Alan Orani
(km?) (A) (m?) (B) (B/A)
2000 - 2250 97.03 9.22 33000 451 0.49
2250 - 2500 122.77 11.67 400 0.05 0.00
2500 - 2750 141.20 13.42 0 0.00 0.00
2750 - 3000 126.27 12.00 0 0.00 0.00
> 3000 51.02 4.85 0 0.00 0.00
Litoloji Aliivyon 14.07 1.34 15600 2.13 1.59
Kabakdy For. 72.90 6.93 3500 0.48 0.07
Kagkar Granitiy. | 709.03 67.37 396300 54.12 0.80
Bakirkdy For. 28.22 2.68 26200 3.58 1.33
Caglayan For. 87.02 8.27 200700 27.41 3.31
Kizilkaya For. 11.25 1.07 19000 2.59 2.43
Catak For. 123.16 11.70 70900 9.68 0.83
Berdiga For. 0.12 0.01 0 0.00 0.00
Hamurkesen For. | 6.63 0.63 0 0.00 0.00
Toprak Kil 0.06 0.01 0 0.00 0.00
Tekstiirii Kumlu Killi Tin 107.46 10.21 189700 25.91 2.54
Killi Tin 7.27 0.69 1200 0.16 0.24
Tin 1.86 0.18 9700 1.32 7.50
Tl Kum 0.87 0.08 1800 0.25 2.97
Kumlu Tin 934.88 88.83 529800 72.36 0.81
Baki Kuzey 152.54 14.66 56700 7.80 0.53
Kuzeydogu 133.74 12.85 97800 13.45 1.05
Dogu 120.96 11.62 109500 15.06 1.30
Giineydogu 99.63 9.57 98600 13.56 1.42
Giiney 116.86 11.23 105000 14.44 1.29
Giineybati 135.02 12.97 92900 12.78 0.98
Bati 140.2 13.47 86600 11.91 0.88
Kuzeybati 141.75 13.62 80100 11.01 0.81
Egim 0-5 29.38 2.79 13000 1.78 0.64
5-10 42.51 4.04 15200 2.08 0.51
10-15 81.26 7.72 39200 5.35 0.69
15-20 118.11 11.22 63500 8.67 0.77
20-25 159.66 15.17 99600 13.60 0.90
25-30 193.6 18.40 129600 17.70 0.96
30-35 193.91 18.43 124400 16.99 0.92
35-40 141.55 13.45 127000 17.34 1.29
> 40 92.39 8.78 120700 16.48 1.88
Plan I¢ biikey 462.74 43.97 402900 55.03 1.25
egriligi Diiz 48.20 458 37500 5.12 1.12
Dis biikey 541.43 51.45 291800 39.85 0.77
Profil I¢ biikey 273.71 26.01 259200 35.40 1.36
egriligi Diiz 505.32 48.02 278200 38.00 0.79
Dis biikey 273.33 25.97 194800 26.60 1.02
Drenaj Diisiik 662.09 62.91 224900 30.74 0.49
Yogunlugu | Orta 229.31 21.79 189500 25.90 1.19
Yiiksek 115.77 11.00 138800 18.97 1.72
Cok yiiksek 45.30 4.30 178400 24.38 5.67
Akarsulara | 0 -50 183.90 17.47 234500 32.03 1.83
mesafe 50 - 100 168.43 16.00 196600 26.85 1.68
100 - 150 148.03 14.07 134900 18.42 1.31
150 — 200 124.47 11.83 74900 10.23 0.86
200 — 250 101.36 9.63 43500 5.94 0.62
> 250 326.21 31.00 47800 6.53 0.21
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Tablo 4.1. (devam)

Parametre Smmif Smif Smif Alam | Heyelanh | Heyelanh FR
Alam Orani Alan Alan Oram
(km?) (A) (m’) (B) (B/A)
Yollara 0-25 96.28 9.15 129700 17.71 1.94
mesafe 25-50 77.42 7.36 110200 15.05 2.05
50-75 60.37 5.74 80700 11.02 1.92
75 —100 47.51 4.51 58800 8.03 1.78
> 100 770.82 73.24 352800 48.18 0.66
Arazi Tarim alanlari 158.62 15.13 315700 43.13 2.85
Ortiisii Yerlesme alan. 15.58 1.49 11900 1.63 1.09
Genis yap. orm. 135.76 12.95 153000 20.90 1.61
Karigik orman. 111.64 10.65 78400 10.71 1.01
Igne yap. orm. 121.98 11.64 127500 17.42 1.50
Ciplak kayalar 0.93 0.09 0 0.00 0.00
Cayirlar 503.60 48.05 45500 6.22 0.13
Topografik | Cok diisiik 260.13 24.72 159800 21.82 0.88
Nemlilik Diisiik 446.52 42.43 333200 4551 1.07
Indeksi Orta 274.45 26.08 189200 25.84 0.99
(TWI) Yiiksek 54.70 5.20 41400 5.65 1.09
Cok yiiksek 16.57 1.57 8600 1.17 0.75
Akarsu Cok diisiik 17.69 1.68 6800 0.93 0.55
Asmndirma | Diisiik 231.90 22.04 110100 15.04 0.68
Giicti Orta 450.93 42.85 301500 41.18 0.96
Indeki Yiksek 316.41 30.07 282400 38.57 1.28
(SP1) Cok yiiksek 35.43 3.37 31400 4.29 1.27
Topografik | Cok diisiik 87.22 8.29 160700 21.95 2.65
Pozisyon Diisiik 253.40 24.08 259700 35.47 1.47
Indeksi Orta 355.95 33.82 200200 27.34 0.81
(TP1) Yiiksek 256.56 | 24.38 89800 12.26 0.50
Cok yiiksek 99.24 9.43 21800 2.98 0.32
Arazi Cok diisiik 167.01 15.87 70000 9.56 0.60
Piriizliiliik | Diisiik 320.00 30.41 190500 26.02 0.86
Indeksi Orta 326.00 30.98 215200 29.39 0.95
(TRI) Yiiksek 197.30 | 18.75 200300 [ 27.36 1.46
Cok yiiksek 42.06 4.00 56200 7.68 1.92
Sediment Cok diisiik 409.88 38.95 212600 29.04 0.75
Tasima Diisiik 482.65 45.86 338100 46.18 1.01
KapasiteSi Orta 137.25 13.04 155200 21.20 1.63
Indeksi Yiiksek 18.53 1.76 21000 2.87 1.63
(STC) Cok yiiksek 4.05 0.38 5300 0.72 1.88

Yiikselti siniflart igerisinde en yiiksek FR degerine sahip ilk iki sinif 0-250 m
ile 250-500 m yiikselti araligidir. En yiiksek {igiincii ve dordiincii yiikselti araligi ise
sirastyla 1250 — 1500 m ve 1000 — 1250 m siniflaridir. 1750 m yiikseltiden sonra FR
degeri 1’in altindadir. Litoloji siniflarinin FR degerleri arasinda en yiiksek degere
sahip Dbirimler Caglayan, Kizilkaya ve Bakirkdy formasyonlaridir. Diger
formasyonlarin FR degerleri diisiik heyelan olasiligina isaret etmektedir. Toprak
tekstiirii siniflarindan tinli topraklar oldukca yiiksek FR degerine sahiptir. Bu tekstiir

smifint sirasiyla tinli kum ve kumlu killi tin siniflant takip etmektedir. Diger tekstiir

134



simiflar1 ile heyelanlar arasinda ise FR modeli kapsaminda disiik iligki tespit
edilmistir. Baki ile heyelanlar arasinda iligski saptanan yonler sirasiyla; giineydogu,
dogu, giiney ve kuzeydogudur. Egimin en yiiksek degerlere sahip oldugu siniflarda
(35° — 40° ile >40°% en yiiksek FR degerleri tespit edilmistir. Plan egriligi ile
heyelanlar arasinda iligki i¢ biikey ve diiz yamaclarda yiiksek, dis biikey yamaclarda
ise diisiik saptanmistir. Profil yamacg egriliginde ise i¢ bilikey yamaclarda yiiksek
olmakla birlikte dis biikey yamaglarda da heyelanlar ile iliski saptanmistir. Drenaj
yogunlugunun c¢ok yiiksek oldugu simiflarda FR degeri oldukca yiiksek olmakta
birlikte yiiksek ve orta drenaj yogunlugu siniflar1 ile heyelanlar arasinda da
korelasyon saptanmistir. Akarsulara en yakin alanlar (0 — 50 m) en yliksek FR
degerine sahiptir ve akarsulardan uzaklastik¢a deger diismektedir. Akarsulara 150
m’den daha uzak sahalardaki FR degeri 1’den diisiiktiir. Yollara 100 m’den daha
yakin biitiin siniflarda FR degeri 1’den yiiksek yani heyelanlar ile yola 100 m’den
yakin alanlarda iligki bulunmaktadir. Tarim alanlari arazi Ortiisii parametresi
icerisinde en yiliksek FR degerine sahip siniftir. TWI smiflarinin FR degerleri
arasinda biiyiik farklar olmamakla birlikte yiiksek TWI sinifi, en yiiksek FR degerine
sahip simiftir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek SPI siniflarinin FR degerleri, heyelanlar ile bu
smiflar arasinda korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Cok diisiik ve diisiik TPI
siniflarinin FR degerleri yiiksektir. Cok yiiksek ve yiiksek TRI smiflarinin FR
degerleri yliksektir. STC smiflarinin ise orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek siniflarinin FR
degerleri yliksektir. FR degerleri yiiksek olan bu siniflar ile heyelanlar arasinda iliski
oldugu anlasilmaktadir.

Iyidere Havzasi heyelan envanteri ve cevresel parametreleri arasindaki
mekansal iliskilerden hareketle hesaplanan FR degerleri kullanilarak heyelan
duyarliligi haritast iretilmistir (Sekil 4.1). Yiiksek ve c¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahip siniflar genel itibariyle havzanin asagi ¢igirinda belirlenmistir.
Kiyidan havza igerisine dogru, Baba Tepe ve Kilise Tepe hattina kadar yiiksek
seviyelerde olan duyarlilik yalnizca Kalkandere’nin dogusu ile Birlik ve Giimiiséren
yerlesmeleri civarlarinda orta ve diisiik olarak tespit edilmistir. Baba Tepe ve Kilise
Tepe hattinin giineyinde, havza igerisine dogru, lokal alanlarda duyarliligin yiiksek
oldugu alanlar da goriilmektedir. Bu lokal alanlarin disinda havzanin orta ¢igirinda,
vadi i¢lerinde ve yamaglarda orta seviye duyarlilik alanlar1 yayilis gdstermektedir.

Iyidere Havzas igerisindeki eski aginim diizliiklerine karsilik gelen yiiksek sahalarda
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ve sirtlarda heyelan duyarlilig: diisiik veya ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir.

Iyidere Havzasi’nda frekans oran1 yontemi ile tespit edilen heyelan duyarlilig:
smiflarinin alansal degerlerine bakildiginda; havzanin %7,12’sinin ¢ok yiiksek,
%15,28’inin ise yiiksek heyelan duyarliligi sinifinda yer almaktadir (Tablo 4.2).
Havzanin yaklagik olarak beste birinde heyelan duyarliligi yiiksek siniflardadir. Cok
diisiik heyelan duyarliligi siifi %28,56; diisiik heyelan duyarliligr smifi 27,34; orta

heyelan duyarlilig1 sinifi ise havzanin %21,70’ini kapsamaktadir.
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Sekil 4.1. Frekans Oran1 yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilig: haritast

FR modeli ile iiretilen heyelan duyarliligi haritasinin dogrulugu ROC egrisi
ve AUC degerleri iiretilerek incelenmistir. Bu asamada envanterin %20’si olan test

veri seti kullanilmistir. AUC degeri 0,837 olarak bulunmustur (Sekil 4.2). Bu deger
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siiflandirmanin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 2.6).

Tablo 4.2. Frekans Orani yontemi ile tiretilen heyelan duyarliligi haritasinin alansal bilgileri

Heyelan D Tiligr Sinifl Alan
eyelan Duyarhihig: Siniflari - %
Cok diisiik 299,18 28,56
Diisiik 286,47 27,34
Orta 227,35 21,70
Yiiksek 160,14 15,28
Cok yiiksek 74,58 7,12
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Sekil 4.2. Frekans Oran1 yontemi ile tiretilmis heyelan duyarlilik haritasina ait ROC egrisi
4.2. Istatistiksel indeks Yontemi

Iyidere Havzasi’nda heyelanlar iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen ¢evresel
bilesenler ile heyelanlar arasindaki iligki, istatistiksel indeks yontemi ile
degerlendirilmistir. Istatistiksel indeks yontemi kullanilarak elde edilen, her bir
parametre smifina ait 6nemi ortaya koyan Wi degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.
Herhangi bir heyelan kaydi bulunmayan parametre siniflarinda, Wi degeri elde
edilemeyeceginden dolay1 Zhang vd. (2016)’da belirtildigi gibi bu siniflarin Wi
degeri -1 olarak ayarlanmistir. Elde edilen Wi degerlerinin pozitif olusu, ilgili
parametre sinifinin heyelan duyarliligr tizerinde nispeten daha etkin oldugunu ifade
ederken; negatif olusu daha az etkili oldugunu ifade etmektedir (Van Westen vd.,
1997).
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Tablo 4.3. Istatistiksel indeks yontemi ile elde edilen parametrelere ait Wi degerleri

Parametre Suf Wi Parametre Suf Wi
Yiikselti 0- 250 0,392 Akarsulara | 050 0,169
250 - 500 0,379 mesafe 50 - 100 0,130
500 - 750 -0,058 100 — 150 0,023
750 - 1000 0,087 150 — 200 -0,157
1000 - 1250 0,230 200 — 250 -0,304
1250 - 1500 0,299 > 250 -0,771
1500 - 1750 0,203 Yollara 0-25 0,193
1750 - 2000 -0,554 mesafe 25-50 0,217
2000 - 2250 -0,405 50— 75 0,189
2250 - 2500 -2,424 75 -100 0,156
2500 - 2750 -1,000 > 100 -0,276
2750 - 3000 -1,000 Arazi Tarim alanlar1 0,362
> 3000 -1,000 Ortiisii Yerlesme alan. -0,054
Litoloji Aliivyon 0,108 Genis yap. orm. 0,116
Kabakdy For. -1,255 Karisik orman. -0,090
Kackar Granitiyo. | -0,189 Igne yap. orm. 0,082
Bakirkoy For. 0,031 Ciplak kayalar 0,000
Caglayan For. 0,426 Cayirlar -0,981
Kizilkaya For. 0,291 Topografik | Cok diisiik -0,148
Catak For. -0,177 Nemlilik Diisiik -0,064
Berdiga For. -1,000 Indeksi Orta -0,098
Hamurkesen For. [ -1,000 (TWi) Yiiksek -0,058
Toprak Kil -1,000 Cok yiiksek -0,222
Tekstiiri Kumlu Killi Tin 0,310 Akarsu Cok diistik -0,352
Killi T -0,719 Asmdirma | Diisiik -0,260
Tin 0,781 Gucu Orta -0,112
Tinli Kum 0,379 Indeksi Yiiksek 0,014
Kumlu Tin -0,183 (SP1) Cok yiiksek 0,011
Baki Kuzey -0,366 Topografik | Cok diisiik 0,329
Kuzeydogu -0,073 Pozisyon Diisiik 0,074
Dogu 0,020 Indeksi Orta -0,187
Giineydogu 0,059 (TPI) Yiiksek -0,393
Giiney 0,017 Cok yiiksek -0,595
Giineybati -0,099 Arazi Cok diistik -0,314
Bat1 -0,146 Pirizlilik | Distik -0,162
Kuzeybati -0,185 Indeksi Orta -0,117
Egim 0-5 -0,291 (TRI) Yiiksek 0,070
5-10 -0,383 Cok yiiksek 0,189
10-15 -0,253 Sediment Cok diistik -0,222
15-20 -0,206 Tasima Diisiik -0,091
20 - 25 -0,142 Kapasitesi Orta 0,117
25-30 -0,111 Indeksi Yiiksek 0,118
30-35 -0,130 (STC) Cok yiiksek 0,180
35-40 0,016 Plan i¢ biikey 0,029
> 40 0,179 egriligi Diiz -0,218
Drenaj Diisiik -0,406 Dis biikey -0,225
Yogunlugu | Orta -0,020 Profil i¢ biikey 0,040
Yiiksek 0,142 egriligi Diiz -0,196
Cok yiiksek 0,659 Dis biikey -0,084
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Iyidere Havzasi’nda 2500 m yiikseltinin iizerinde heyelan envanter kayd:
bulunmadigindan bu alanlar duyarlilik iizerinde en az etkin yiikselti siniflart olarak
degerlendirilmis ve -1 Wi degeri almistir (Tablo 4.3). 1750-2500 m arasindaki
yiikselti siiflar1 da negatif Wi degerlerine sahiptir. 500-750 m sinifi haricinde deniz
seviyesinden 1750 m yiikseltiye kadar olan sahalarda pozitif Wi degeri tespit
edilmistir. En yiiksek Wi degerleri 0-500 m yiikselti araliklarinda tespit edilmistir.
Litolojik formasyonlar i¢erisinde Kabakoy formasyonu, Kagkar granitiyoidi ve Catak
Formasyonu’nda negatif Wi degerleri saptanmistir. Berdiga ve Hamurkesen
formasyonlarinda ise herhangi bir envanter kaydi olmayisi nedeniyle -1 Wi degeri
atanmigtir. Formasyonlar icerisinde heyelanlar ile en yiiksek iliski Caglayan
formasyonunda (volkano-tortul) tespit edilmistir. Iyidere Havzasi’nda yayilis
gosterdigi belirlenen 6 tekstiir sinifindan kil, killi tin ve kumlu tin smifi negatif
degerlere sahiptir. En yiiksek Wi degerine sahip tekstiir siniflari ise sirasiyla; tin, tinl
kum ve kumlu killi tin siniflaridir. Dogu, giineydogu ve giiney baki ydnlerinde
pozitif Wi degerleri, diger baki yonlerinde ise negatif Wi degerleri tespit edilmistir.
Egim degerleri 35 nin {izerinde olan yamaglarda pozitif Wi degerleri, 35% nin altinda
olan yamagclarda ise negatif Wi degerleri tespit edilmistir. Drenaj yogunlugunun
yiiksek ve ¢ok yiiksek siniflarinda yiiksek Wi degerleri elde edilmesine karsin, diisiik
ve orta drenaj yogunlugu sahalarinda negatif Wi degerleri goriilmektedir. Drenaj
yogunlugunda elde edilen bulgular giiclendirecek sekilde akarsulara 150 m’den daha
yakin alanlarda pozitif Wi degerleri tespit edilmistir. Akarsulara 150 m’den daha
fazla mesafede olan alanlarda ise negatif Wi degeri saptanmistir. Yollar ile
heyelanlar arasindaki istatistiksel indeks iliskisinde 100 m’den yakin alanlarda
pozitif Wi, 100°’mden daha uzak alanlarda ise negatif Wi degerleri goriilmektedir.
Arazi ortlisti siniflart igerisinde en etkin ve en yiiksek Wi degerine sahip sinif tarim
alanlar1 olarak tespit edilmistir. Biitiin TWI siniflarinda negatif Wi degerleri elde
edilmistir. SPI ve TRI’nin yiiksek ve cok yiiksek oldugu alanlarda pozitif; orta,
diisiik ve cok diisiik oldugu alanlarda ise negatif Wi degerleri elde edilmistir. TPI
indeksinin ¢ok diisiik ve diisiik siniflarinda pozitif Wi; orta, yiiksek ve cok yiiksek
siiflarinda negatif Wi degerleri tespit edilmistir. STC indeksinin ¢ok yiiksek, yiiksek
ve orta siniflarinda pozitif; diisiik ve ¢ok diisiik siniflarinda negatif Wi degerleri
saptanmistir. Hem plan hem de profil yamag egriligi acisindan i¢ biikey olan
yamagclarda pozitif; dig biikey ve diiz yamaglarda ise negatif Wi degerleri

gorilmiistiir.
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Istatistiksel Indeks yonteminde her bir smifa ait Wi degeri elde edilirken
smiftaki heyelan yogunlugu degeri, biitiin havzadaki heyelan yogunlugu degeri ile
normalize edilmektedir. Bu durum simiflarin yalnizca kendi iglerinde degil, diger
smiflar ile de kiyaslanmasini  miimkiin  kilmaktadir. Bu  baglamda
degerlendirildiginde lyidere Havzasi'nda en yiiksek Wi degerine sahip ilk bes
parametre simiflart sunlardir: Tinli toprak tekstiirii sinifi, ¢ok yiiksek drenaj
yogunlugu sinifi, Caglayan formasyonu litoloji sinifi, 0-250 m ile 250-500 m yiikselti
siniflar1 ve tarimsal arazi Ortlisii smifidir. Bu smiflar ve elde edilen degerler,
istatistiksel indeks modeli kapsaminda lyidere Havzasi’'nda heyelanlari en g¢ok
kontrol eden c¢evresel parametrelerin hangisi oldugunu da ortaya koymaktadir.
Iyidere Havzas! igerisinde heyelanlar iizerinde gorece en az etkin olan, istatistiksel
indeks yontemi ile elde edilen model kapsaminda belirlenen en diisiik Wi degerine
sahip bes parametre sinifi ise sunlardir: Kabakdy formasyonu litoloji smifi, 2250 m
tistll yikselti sinifi, ¢ayir arazi Ortiisli, herhangi bir akarsuya 250 m’den daha uzak
alanlar ve killi tin toprak tekstiirli sinifidir. Sinirlari igerisinde hi¢bir heyelan
envanter kaydi bulunmayan ve bu nedenle -1 Wi degeri atanan parametre siniflar1 bu

siralamanin disindadir.

Iyidere Havzasi’nda istatistiksel indeks yontemi ile elde edilen degerler
kullanilarak heyelan duyarliligi haritasi tretilmistir (Sekil 4.3). Cok yiiksek ve
yiiksek heyelan duyarlilifina sahip alanlara genel itibariyle havzanin asag1 ¢igirinda
ve lyidere ile kollar1 tarafindan yarilan vadiler boyunca rastlanmaktadir. Havzanin
asag1 cigirinda Kalkandere’nin dogusunda diisiik ve ¢ok diisiik heyelan duyarliligi
alanlar1 goriilmektedir. Birlik ve Glimiiséren yerlesmeleri ¢evresinde de orta ve
diisiik seviye heyelan duyarlilik alanlar1 bulunmaktadir. Baba Tepe ve Kilise Tepe
hattindan daha giineye, havza igerisine dogru duyarlilik akarsularin olusturdugu derin
vadi yamaglarinda yer yer yiiksek ve ¢ok yiiksek seviyede seyretmektedir. Havzanin
orta ¢igirinda bulunan sirtlar nispeten daha diisiik duyarlilik siniflarina sahiptir.

Havzanin yukar ¢igirlarinda, eski aginim diizliiklerinde duyarhilik diistiktiir.

[statistiksel indeks yontemi ile belirlenen Iyidere Havzasi heyelan duyarlilik
siiflarindan ¢ok yiiksek heyelan duyarliligi smifi havzanin %7,47’sini, yiiksek
heyelan duyarliligi sinifi ise %25,66’sin1 kapsamaktadir (Tablo 4.4). Bu iki sinifin
toplam1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, havzanin yaklasik iicte birinde heyelan

duyarliligmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Cok diisiik heyelan duyarliligi smnifi
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%15,23; diistik heyelan duyarliligi siifi %27,10; orta heyelan duyarlilig1 sinifi ise

havzanin %24,55’ini kapsamaktadir.
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Sekil 4.3. Istatistiksel indeks ydntemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritas

Tablo 4.4. istatistiksel indeks yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilig: haritasinin alansal

bilgileri
Heyelan Duyarhhg Siiflar Alan
km? %
Cok diisiik 160,25 15,23
Diistik 285,16 27,10
Orta 258,31 24,55
Yiiksek 270,03 25,66
Cok yiiksek 78,63 7,47
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Istatistiksel indeks yontemi ile iiretilen heyelan duyarliligi haritasmin

dogrulugu, test envanter veri seti kullanilarak iiretilen ROC egrisi ve AUC degerleri

tizerinden degerlendirilmistir. AUC degeri 0,862 olarak bulunmustur (Sekil 4.4). Bu

deger siniflandirmanin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 2.6).
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Sekil 4.4. Istatistiksel indeks yontemi ile iiretilmis heyelan duyarlilik haritasma ait ROC

egrisi

4.3. Kanit Agirhg: Yontemi

Iyidere Havzasi’nda cevresel parametreler ile heyelanlar arasimdaki iliski

kanit agirhigr yontemi ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda parametre

smiflarina ait C degeri elde edilmistir (Tablo 4.5). Bu deger, ilgili sinif ile heyelan

olay1 arasindaki konumsal iligkiyi ifade etmektedir. Degerin sifira esit olmasi, sinifin

heyelan agisindan 6nemsiz oldugunu; pozitif veya negatif olusu ise iligkinin yoniinii

ortaya koymaktadir (Polykretis & Chalkias, 2018; Vakhshoori & Zare, 2016).

Tablo 4.5. Kanit Agirlig1 Yonteminde kullanilan veriler ile elde edilen sonug degerleri

Parametre Simif Al A2 A3 A4 w* W C

Yikselti 0-250 1622 5700 759896 9757277 0.487 -0.076 0.563
250 - 500 1421 5901 685112 9832061 0.474 -0.064 0.539
500 - 750 369 6953 486923 10030250 0.037 -0.002 0.039
750 - 1000 525 6797 496032 10021141 0.182 -0.011 0.193
1000 - 1250 789 6533 536214 9980959 0.325 -0.027 0.352
1250 - 1500 1053 6269 611535 9905638 0.393 -0.041 0.435
1500 - 1750 1009 6313 730515 9786658 0.298 -0.033 0.331
1750 - 2000 200 7122 828325 9688848 -0.460 0.024 -0.484
2000 - 2250 330 6992 969966 9547207 -0.311 0.022 -0.333
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Tablo 4.5. (devam)

Parametre Simf Al A2 A3 A4 w* W C
Yiikselti 2250 - 2500 4 7318 1227681 | 9289492 -2.330 | 0.054 -2.383
2500 - 2750 0 7322 1412012 | 9105161 0 0.063 0
2750 - 3000 0 7322 1262733 | 9254440 0 0.056 0
> 3000 0 7322 510229 10006944 | O 0.022 0
Litoloji Aliivyon 156 7166 140497 10376124 | 0.203 -0.004 0.206
Kabakdy For. 35 7287 728989 | 9787632 -1.161 | 0.029 -1.191
Kag. Graniti. 3963 3359 7086251 | 3430370 -0.095 0.148 -0.243
Bakirkody Fr. 262 7060 281989 | 10234632 | 0.125 -0.004 | 0.129
Caglayan Fr. 2007 5315 868233 | 9648388 0.521 -0.102 | 0.623
Kizilka. For. 190 7132 112326 10404295 | 0.386 -0.007 0.392
Catak For. 709 6613 1230861 | 9285760 -0.082 | 0.010 -0.092
Berdiga For. 0 7322 1174 10515447 | O 0.000 0
Hamurk. For. 0 7322 66301 10450320 | O 0.003 0
Toprak Kil 0 7322 602 10508706 | 0 0.000 0
Tekstiirii Kumlu Killi Tin | 1897 5425 1072676 | 9436632 0.405 -0.083 | 0.488
Killi Tin 12 7310 72681 10436627 | -0.625 | 0.002 -0.628
Tin 97 7225 18469 10490839 | 0.877 -0.005 | 0.882
Tl Kum 18 7304 8680 10500628 | 0.474 -0.001 | 0.474
Kumlu Tin 5298 2024 9343522 | 1165786 -0.089 | 0.397 -0.486
Baki Kuzey 567 6755 725360 | 9791035 -0.226 | 0.013 -0.239
Kuzeydogu 978 6344 1336444 | 9179951 0.022 -0.003 | 0.025
Dogu 1095 6227 1208529 | 9307866 0.114 -0.017 | 0.132
Giineydogu 986 6336 995329 | 9521066 0.153 -0.020 | 0.173
Giliney 1050 6272 1167525 | 9348870 0.111 -0.016 | 0.127
Giineybat 929 6393 1349279 | 9167116 -0.005 | 0.001 -0.006
Bati 866 6456 1401178 | 9115217 -0.052 | 0.007 -0.059
Kuzeybati 801 6521 1416652 | 9099743 -0.090 | 0.013 -0.103
Egim 0-5 130 7192 293678 | 10222716 | -0.197 | 0.005 -0.201
5-10 152 7170 424919 | 10091475 | -0.289 | 0.009 -0.298
10-15 392 6930 812183 9704211 -0.159 0.011 -0.170
15-20 635 6687 1180512 | 9335882 -0.112 | 0.012 -0.124
20-25 996 6326 1595627 | 8920767 -0.047 0.008 -0.055
25-30 1296 6026 1934684 | 8581710 -0.017 0.004 -0.020
30-35 1244 6078 1937853 | 8578541 -0.035 | 0.008 -0.043
35-40 1270 6052 1414267 | 9102127 0.111 -0.020 0.131
> 40 1207 6115 922671 | 9593723 0.274 -0.038 | 0.312
Plan I¢ biikey 4279 3043 4623117 | 5893276 0.124 -0.130 | 0.253
egriligi Diiz 252 7070 481778 10034615 | -0.124 0.005 -0.129
Dis biikey 2791 4531 5411498 | 5104895 -0.130 | 0.105 -0.236
Profil I¢ biikey 2592 4730 2734549 | 7781774 0.134 -0.059 0.193
egriligi Diiz 2782 4540 5050407 | 5465916 -0.102 0.077 -0.178
Dis biikey 1948 5374 2731367 | 7784956 0.010 -0.004 | 0.014
Drenaj Diistik 2249 5073 6618583 | 3898850 -0.311 0.272 -0.583
Yogunlugu | Orta 1895 5427 2291326 | 8226107 0.075 -0.023 | 0.098
Yiiksek 1388 5934 1156276 | 9361157 0.237 -0.041 0.277
Cok yiiksek 1784 5538 451254 10066179 | 0.754 -0.102 0.856
Akarsulara | 0-50 2345 4977 1836665 | 8679956 0.263 -0.084 | 0.348
mesafe 50 - 100 1966 5356 1682284 | 8834337 0.225 -0.060 0.285
100 - 150 1349 5973 1478962 | 9037659 0.117 -0.023 0.140
150 - 200 749 6573 1243903 | 9272718 -0.063 | 0.008 -0.071
200 - 250 435 6887 1013148 | 9503473 -0.210 0.017 -0.227
> 250 478 6844 3261659 | 7254962 -0.677 | 0.132 -0.809
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Tablo 4.5. (devam)

Parametre Simf Al A2 A3 A4 w* W C
Yollara 0-25 1297 | 6025 | 961608 | 9555013 | 0.287 | -0.043 | 0.330
mesafe 25-50 1102 | 6220 | 772882 | 9743739 | 0.311 | -0.038 | 0.349
5075 807 6515 | 603050 | 9913571 | 0.284 | -0.025 | 0.309
75— 100 588 6734 | 474290 | 10042331 | 0.251 | -0.016 | 0.267
> 100 3528 | 3794 | 7704791 | 2811830 | -0.182 | 0.287 | -0.469
Arazi Tarim Al 3157 | 4165 | 1582911 | 8889670 | 0.455 | -0.174 | 0.629
Ortiisii Yerlesme Al 119 7203 | 155595 | 10316986 | 0.039 | -0.001 | 0.040
Genis Y. O. 1530 | 5792 | 1354920 | 9117661 | 0.208 | -0.042 | 0.250
Karigik Y. O. 784 6538 | 1114752 | 9357829 | 0.003 | 0.000 | 0.003
igne Y. O. 1275 | 6047 | 1218499 | 9254082 | 0.175 | -0.029 | 0.204
Ciplak kaya. 0 7322 | 9331 10463250 | 0 0000 |0
Cayurlar 455 6867 | 5035494 | 5437087 | -0.889 | 0.257 | -1.145
Topografik | Cok diisiik 1598 | 5724 | 2599697 | 7916651 | -0.054 | 0.016 | -0.071
Nemlilik Diisiik 3332 | 3990 | 4461836 | 6054512 | 0.030 | -0.024 | 0.054
Indeksi Orta 1892 | 5430 | 2742632 | 7773716 | -0.004 | 0.001 | -0.005
(TWI) Yiiksek 414 6908 | 546549 | 9969799 | 0.037 | -0.002 | 0.039
Cok yiiksek 86 7236 | 165634 | 10350714 | -0.127 | 0.002 | -0.129
Akarsu Cok diisiik 68 7254 | 176831 | 10339517 | -0.258 | 0.003 | -0.261
Asindirma | Diisiik 1101 | 6221 | 2317946 | 8198402 | -0.166 | 0.037 | -0.203
Giicii Orta 3015 | 4307 | 4506315 | 6010033 | -0.017 | 0.013 | -0.030
Indeki Yiiksek 2824 | 4498 | 3161310 | 7355038 | 0.108 | -0.056 | 0.165
(SPD) Cok yiiksek 314 7008 | 353946 | 10162402 | 0.105 | -0.004 | 0.109
Topografik | Cok diisiik 1607 | 5715 | 870544 | 9645765 | 0.423 | -0.070 | 0.494
Pozisyon Diisiik 2507 | 4725 | 2531421 | 7984888 | 0.168 | -0.071 | 0.239
Indeksi Orta 2002 | 5320 | 3557456 | 6958853 | -0.092 | 0.041 | -0.133
(TPI) Yiiksek 898 6424 | 2564699 | 7951610 | -0.299 | 0.065 | -0.363
Cok yiiksek 218 7104 | 992189 | 9524120 | -0.501 | 0.030 | -0.531
Arazi Cok diisiik 700 6622 | 1669367 | 8846981 | -0.220 | 0.031 | -0.252
Piiriizliiliik | Disiik 1905 | 5417 | 3198107 | 7318241 | -0.068 | 0.027 | -0.094
Indeksi Orta 2152 | 5170 | 3257871 | 7258477 | -0.023 | 0.010 | -0.033
(TRI) Yiiksek 2003 | 5319 | 1970998 | 8545350 | 0.164 | -0.049 | 0.213
Cok yiiksek 562 6760 | 420005 | 10096343 | 0.284 | -0.017 | 0.301
Sediment | Cok diisiik 2126 | 5196 | 4096710 | 6419638 | -0.128 | 0.065 | -0.193
Tastma Diisiik 3381 | 3941 | 4823167 | 5693181 | 0.003 | -0.003 | 0.005
Kapasitesi | Orta 1552 | 5770 | 1370996 | 9145352 | 0.211 | -0.043 | 0.254
Indeksi Yiiksek 210 7112 | 185048 | 10331300 | 0.212 | -0.005 | 0.217
(STC) Cok yiiksek 53 7269 | 40427 10475921 | 0.275 | -0.001 | 0.276

Heyelanlar ile en yiiksek iliski saptanan yiikselti sinift 0-250 m aralhigidir.
1750 m yiikseltiye kadar pozitif C degerleri tespit edilmistir. 1750 m yiikseltiden
sonra ise negatif degerler elde edilmistir. Litoloji siniflart igerisinde Caglayan
formasyonunun (volkano-tortul) heyelanlar ile en yiiksek konumsal iligskiye sahip
oldugu belirlenmistir. En yiliksek iligki saptanan ikinci litoloji siifi ise Kizilkaya
formasyonudur (volkanik). Pozitif C degerlerinin goriildiigii diger litoloji siniflari ise
Bakirkdy formasyonu (tortul) ve aliivyon arazilerdir. Toprak tekstiirii smiflar ile
heyelanlar arasinda en yliksek konumsal iliskiye sahip smiflar sirasiyla; tin, kumlu

killi tin ve tinli1 kumdur. Diger toprak tekstiirii siniflar1 (kil, killi tin, kumlu tin) ile
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heyelanlar arasinda negatif iliski saptanmistir. Yamag yonlerinden kuzeydogu, dogu,
giineydogu ve gliney bakilarda heyelanlar ile pozitif konumsal iliski; diger bakilarda
ise negatif konumsal iliski tespit edilmistir. Egimin 35 nin {izerinde olugu alanlarda
heyelanlar ile pozitif konumsal iliski saptanmistir. Egimin 35%nin altinda oldugu
yamaglarda ise heyelanlar ile diisiik iliski goriilmektedir. Plan egriligi i¢ biikey olan
yamaglarla heyelanlar arasinda pozitif iliski saptanmis; dis biikkey ve diiz yamaglar
ise saptanmamistir. Profil yamag egriliginde i¢ bilikey ve dis biikey yamaglar ile
heyelanlar arasinda pozitif iliski, diiz yamaclar ile heyelanlar arasinda ise negatif
iligki belirlenmistir. Drenaj yogunlugunun c¢ok yiiksek sinift en yiliksek degere sahip
olmakla birlikte yiliksek ve orta drenaj yogunlugu siniflarinda da heyelanlar ile pozitif
iligki tespit edilmistir. Diisiik drenaj yogunlugu sinifi ile heyelanlar arasinda ise
konumsal iliski goriilmemistir. Havza sinirlar1 igerisinde herhangi bir akarsuya 150
m’den daha yakin alanlar ile heyelanlar arasinda pozitif iligski goriiliirken; 150 m’den
uzak alanlar ile heyelanlar arasinda herhangi bir konumsal iligki saptanamamuistir.
Yollara 100 m’den daha yakin alanlar heyelanlar arasinda pozitif bir iligki
bulunmustur. Arazi Ortiisii siniflar1 igerisinde tarim alanlar1 en yiiksek C degerine
sahip smifi olusturmaktadir. Cayirlar ve kayalik alanlar hari¢ diger biitiin siniflar ile
heyelanlar arasinda konumsal anlamda pozitif iligki goriilmektedir. Kanit Agirlig
Yonteminde heyelanlar ile TWI smiflar1 arasindaki iligki anlamli goriilmemistir.
Yiiksek ve diisiik TWI sinifinda pozitif; ¢ok diisiik, orta ve ¢cok yiiksek TWI sinifinda
ise negatif iliski degerleri elde edilmistir. SPI ve TRI parametrelerinin yiiksek ve ¢ok
yiiksek siniflarinda pozitif iliski; orta, diisiik ve ¢ok diisiik siniflarinda ise negatif
iliski belirlenmistir. TPI parametresinin ¢ok diisiik ve diisiik sinifinda pozitif; orta,
yiiksek ve ¢ok yliksek sinifinda ise negatif degerler saptanmistir. STC parametresinin
yalnizca ¢ok diisiik sinifinda negatif, diger siniflarinda ise pozitif iligkiyi gdsteren

degerler elde edilmistir.

Kanit agirhigi yontemi ile her bir parametre smifina ait elde edilen C
degerlerinden en yliksek olanlari, dolayisiyla haritadaki yliksek duyarlilik alanlarinin
ortaya cikmasindaki en etkili parametre smiflar1 sirasiyla sunlardir: Tinli toprak
tekstiirti sinifi, ¢ok yiiksek drenaj yogunlugu smifi, tarimsal arazi Ortiisii sinifi,
Caglayan formasyonu litoloji smifi, 0-500 m yiikselti araligt ve ¢ok diisilk TPI
smifidir. Elde edilen C degeri en diisiik olan ve dolayistyla duyarlilik iizerinde en az

etkin olan parametre siniflar ise sirasiyla sunlardir: 2000 m’nin iizerindeki yiikselti
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siifi, Kabakdy formasyonu litoloji smifi, ¢cayir arazi ortiisii, herhangi bir akarsuya
250 m’den daha uzak alanlar ve killi tin toprak tekstiirli sinifidir. Sinirlart igerisinde
herhangi bir envanter kaydi bulunmayan parametre siniflar1 bu siralamanin disinda

tutulmustur.

Iyidere Havzasi’nda kanit agirligi yontemi ile elde edilen her bir sinifa ait

degerler kullanilarak heyelan duyarlilig haritasi tiretilmistir (Sekilde 4.5).
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Sekil 4.5. Kanit Agirligi Yontemi ile elde edilen heyelan duyarliligi haritasi

Havzanin asagi c¢igirmin ¢ok biiylik bir kisminin yiiksek ve ¢ok yiiksek
heyelan duyarliligi smifi igerisinde yer aldigi goriilmektedir. Yalnizca Kalkandere
flgesi’nin dogusu ile Birlik ve Giimiisdren yerlesmeleri gevresinde orta seviye

duyarlilik alanlar1 gézlenmektedir. Havzanin igerisine dogru, 2000 m seviyelerine
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kadar vadiler boyunca orta seviye duyarlilik smifi genis yayilis gostermektedir.
Yamaglarda yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik alanlarina rastlanir. Diisiik duyarlilik

siniflarina havzanin yukari ¢igirlarinda, 2000 m’nin iizerinde rastlanmaktadir.

Kanit agirligi yontemi ile belirlenen Iyidere Havzasi heyelan duyarlilik
simiflarindan ¢ok yliksek heyelan duyarliligi sinifi havzanin %14,79unu, yliksek
heyelan duyarliligi smift %23,36’sin1, orta duyarlilik sinifi %18,88’ini, diisiik
duyarlilik %20,75’1ni, %22,22’sini
kapsamaktadir (Tablo 4.6).

sinifi cok diisiik duyarliik smifi ise

Tablo 4.6. Kanit Agirlig1 Yontemi ile tiretilen heyelan duyarliligi haritasinin alansal bilgileri

Heyelan Duyarhhg: Simflar: Alan
km? %
Cok diistik 232,84 22,22
Diisiik 217,40 20,75
Orta 197,81 18,88
Yiiksek 244,72 23,36
Cok yiiksek 154,95 14,79

Kanit agirligr yontemi ile tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu,
test envanter veri seti kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede ROC
egrisi ve AUC degeri kullamilmistir (Sekil 4.6). AUC degeri 0,865 olarak

bulunmustur. Bu deger siniflandirmanin iyi oldugunu gostermektedir (Tablo 2.6).
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Sekil 4.6. Kanit Agirlig1 yontemi ile tiretilmis heyelan duyarliligi haritasina ait ROC egrisi
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4.4. Mantiksal Regresyon Yontemi

Cok degiskenli makine Ogrenmesi yontemlerinden birisi olan mantiksal
regresyon kullanilarak Iyidere Havzasi’ndaki cevresel parametreler ile heyelanlar
arasindaki iliski degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda bagimsiz degiskenleri
temsil eden cevresel parametrelerden yiikselti, e§im, plan yamac egriligi, profil
yamag egriligi, drenaj yogunlugu, akarsulara mesafe, kum, kil, silt, topografik
nemlilik indeksi, akarsu asindirma giicii indeksi, arazi piirlizliilik indeksi, sediment
tagima kapasitesi indeksi ve topografik pozisyon indeksi siirekli veri olarak mantiksal
regresyon modeline dahil edilmistir. Baki, arazi kullanimi ve litoloji ise kategorik
veri olarak modele dahil edilmistir. Kategorik veriler modele dahil edilirken kukla
(dummy) degiskenler kullanilmistir. Calisma kapsaminda bagimli degiskeni heyelan
envanter verisi temsil etmektedir. Envanterdeki her bir heyelanin orta noktasindan
heyelanli alani temsilen veri iiretilmistir. Bu baglamda 588 heyelanli nokta verisi
elde edilmistir. Modeli galistirmak i¢in gerekli olan heyelansiz alanlar1 temsil i¢in de
588 heyelansiz nokta verisi tiretilmistir. Heyelansiz noktalar rastgele 6rnekleme ile
secilmigtir. Bu rastgele noktalar olusturulurken heyelan alanlarindan en az 300 m
uzak olmasi sart1 gozetilmistir. Nihayetinde modeli ¢alistirmak i¢in 1176 6rneklem
iceren veri seti iiretilmistir. Uretilen veri setinin %80’i egitim, %20’si ise test veri

seti olarak ayrilmistir.

Mantiksal regresyon modeli, bagimsiz degiskenler arasindaki c¢oklu
dogrusalliga duyarhdir. Coklu dogrusallik, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasinda regresyon modeli olusturulurken zorluklar yaratabilmektedir (Alin, 2010).
Bu nedenle c¢aligma kapsaminda da bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu
dogrusallik VIF (variance inflation factor) degeri lizerinden kontrol edilmistir (Tablo
4.7). VIF degerinin 10’dan biyiik olmasi ¢oklu dogrusallik problemine isaret
etmektedir (Dormann vd., 2013). Caligma kapsaminda bagimsiz degisken olarak
modele dahil edilen c¢evresel bilesenler arasinda g¢oklu dogrusallik problemine

rastlanmamistir. Bu nedenle hicbir parametre model digina alinmamastir.
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Tablo 4.7. Bagimsiz degiskenlerin ¢oklu dogrusallik degerlendirmeleri

Parametre VIF degeri
Yiikselti 1,238
Egim 6,255
Plan egriligi 1,392
Profil egriligi 1,529
Drenaj yogunlugu 2,344
Akarsulara mesafe 3,937
Yollara mesafe 3,933
Kum 6,906
Kil 1,546
Silt 3,849
Topografik Nemlilik Indeksi 6,269
Akarsu Asindirma Giicii Indeksi 6,457
Topografik Pozisyon Indeksi 1,817
Arazi Piirtizliiliik indeksi 4,963
Sediment Tagima Kapasitesi Indeksi 2,634
Litoloji Kabakoy formasyonu 4,506
Kackar granitiyoidi 1,592
Bakirkdy formasyonu 2,365
Caglayan formasyonu 8,086
Kizilkaya formasyonu 1,253
Catak formasyonu 5,854
Hamurkesen formasyonu 1,770
Baki Kuzey 1,827
Kuzeydogu 2,075
Dogu 1,961
Giineydogu 1,698
Giiney 1,946
Giineybat1 1,946
Bati 1,880
Kuzeybati 1,867
Arazi ortiisii Genis yaprakli ormanlar 2,766
Igne yaprakli ormanlar 1,665
Kayalik alanlar 2,115
Karisik ormanlar 1,551
Tarim alanlar1 5,924
Yerlesme alanlari 1,215

Hazirlanan ve kontrolleri yapilan parametreler (bagimsiz degisken) ile
heyelanlar (var ise 1, yok ise 0) arasinda iliskiyi ortaya koymak amaciyla ikili lojistik
regresyon modeli calistirilmistir. Islem sonucunda bagimsiz degiskenlere ait
katsayilar ve anlamliliklar1 elde edilmistir (Tablo 4.8). Modelin veri setine olan
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in Cox & Snell R? (Cox & Snell, 1981) degeri ile
Nagelkerke R? (Nagelkerke, 1991) degeri hesaplanmistir. Bu degerler dogrusal
regresyondaki R? degerine benzer sekilde modelin anlamlihgi, bagimsiz
degiskenlerin bagiml degiskeni aciklamadaki giicti hakkinda bilgi vermekte ve O ile
1 arasinda degismektedir. Dogrusal regresyondan farkli olarak Cox & Snell R? ile

Nagelkerke R? degerleri nispeten kiiciik olabilir. Bu durum mantiksal regresyon
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modelini gegersiz kilmaz (Chau vd., 2004; Mousavi vd., 2011). Kesin gegerli bir
evrensel deger olmamakla birlikte Cox & Snell R? ile Nagelkerke R? degerinin
0.15’den (Wu, 2015) ve 0.20’den (Sujatha & Sridhar, 2021) biiyiik olmasinin kabul
edilebilir oldugu belirtilmektedir. Iyidere Havzasi’nda iiretilen mantiksal regresyon
modelinde Cox & Snell R? degeri 0,545; Nagelkerke R? degeri ise 0,726 olarak
bulunmustur. Bu degerlerin literatiirde bulunan birgok heyelan duyarlilig
calismasinda (Abedini vd., 2017; Chen vd., 2019; Pourghasemi vd., 2013; Wu, 2015)
elde edilenden daha yiiksek oldugu da belirlenmistir. Uretilen modelin giivenirliligini
test etmek i¢in dogruluk orani da hesaplanmistir. Dogruluk orani, model sonucunda
tiretilen tahminlerden dogru olanlarin, toplam tahminlere oranini ifade etmektedir.
Bu baglamda hem egitim hem de test veri setinin dogruluk oranlar1 hesaplanmustir.
Egitim veri seti ile %87, test veri seti ile %82 dogruluk orani tespit edilmistir. Bu
degerler modelin Iyidere Havzasi’ndaki ¢evresel bilesenlerden yola ¢ikarak

heyelanlar1 tahmin etme basarisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Mantiksal regresyon analizi sonucunda elde edilen p degeri, bagimsiz
degiskenin bagimli degiskenin tahmininde istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu degerin 0,05’den kiigiik olmasi beklenmektedir
(E. A. Alp, 2019; Althuwaynee vd., 2014). Calisma kapsaminda 0,05’den daha
kiigiik p degerine sahip cevresel bilesenler, istatistiksel olarak heyelanin tespit
edilmesinde daha anlamli girdi durumundadir. Bu baglamda elde edilen mantiksal
regresyon modeli sonuglar1 degerlendirildiginde; yiikselti, egim, drenaj yogunlugu,
akarsulara mesafe, yollara mesafe, kum orani, topografik pozisyon indeksi, kagkar
granitioyidi, caglayan formasyonu, c¢atak formasyonu, tarim alanlar1 ve dogu-
giineydogu-giiney baki degiskenleri heyelan tahmininde en anlamli girdileri
olusturmaktadir. Bu parametreler icerisinde ozellikle yiikselti, drenaj yogunlugu,
yollara mesafe ve tarim alanlar1 degiskenlerini dnem seviyeleri oldukga yiiksektir. Bu
durum lyidere Havzasi’nda, mantiksal regresyon yontemi kapsaminda heyelanlari

kontrol eden en dnemli ¢evresel parametreleri de ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.8. Mantiksal regresyon modeli sonuglari

Parametre S (Regresyon Katsayis1) | p (Onem)
Yiikselti -0,00215 0,00000
Egim 0,15660 0.05246
Plan egriligi -0,14140 0.20358
Profil egriligi -0,07899 0.34249
Drenaj yogunlugu 0,62180 0.00104
Akarsulara mesafe -0,00239 0.03763
Yollara mesafe -0,00079 0.00902
Kum 0,07766 0.02294
Kil 0,13090 0.10737
Silt 0,07935 0.19949
Topografik Nemlilik Indeksi 0,11660 0.42432
Akarsu Asindirma Giicii Indeksi -0,04190 0.79175
Topografik Pozisyon Indeksi -0,03017 0,00000
Arazi Piiriizliiliik indeksi -0,75930 0.11689
Sediment Tagima Kapasitesi Indeksi -0,00950 0.22771
Litoloji Aliivyon -8,78400 0.99311
Kabakdy formasyonu -1,48000 0.15348
Kackar granitiyoidi 2,32600 0.00488
Bakirkdy formasyonu 0,15290 0.84215
Caglayan formasyonu 1,39300 0.04842
Kizilkaya formasyonu 0,17280 0.87214
Catak formasyonu 1,65300 0.03700
Hamurkesen formasyonu | -8,67100 0.99101
Baki Kuzey 2,02600 0.14123
Kuzeydogu 2,31800 0.09181
Dogu 3,11200 0.02304
Giineydogu 2,64100 0.05554
Giiney 3,03100 0.02735
Giineybat1 2,34900 0.07971
Bati 2,24900 0.10072
Kuzeybati 2,16800 0.11235
Arazi ortiisii Genis yaprakli ormanlar 0,46750 0.34697
Igne yaprakli ormanlar 1,09700 0.01348
Kayalik alanlar -1,24400 0.99318
Karisik ormanlar 0,26910 0.56339
Tarim alanlar1 1,63600 0.00200
Yerlesme alanlari 0,07455 0.93452
Sabite degeri (constant) -13,9800 0,00479

Mantiksal regresyon analizi sonucunda elde edilen f degerleri ve sabite deger
(Tablo 4.8) kullanilarak esitlik {iretilmistir. Yapilan ¢aligmalar (Chen vd., 2016; Park
vd., 2013; Pourghasemi vd., 2013) gz oniinde bulundurularak esitlige énem degeri
0,05°den biiyiik olan degiskenler de dahil edilmistir.
z = "Drenaj yogunlugu" * 0.6218 + "Yollar" = (—0.0007992) + "Arazi Ortiisi" + "Bak:"

+ "Litoloji" + "TPI" » (—0.03017) + "STC" * (—0.009503) + "TRI"

* (—0.7593) + "SPI" * (—0.0419) + "TWI" % 0.1166 + "Silt" * 0.07935

+ "Kil" * 0.1309 + "Kum" x 0.07766 + "Akarsulara mesafe" * (— 0.002397)

+ "Profil egriligi" = (—0.07899) + "Plan egriligi" » (— 0.1414) + "Egim"

* 0.1566 + "Yiikselti" * (—0.002151) — 13.98
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Yukaridaki islem ile elde edilen z degeri ve esitlik 2.3 kullanilarak lyidere
Havzasi’na ait heyelan duyarliligi haritast tretilmistir (Sekil 4.7). Duyarlilik
seviyesinin c¢ok yiliksek ve yiiksek oldugu simiflara havzanin asagi ¢igirinda ve
Iyidere ile kollarinin olusturdugu vadilerin yamaclarinda rastlanmaktadir. Havzanin
asag1 ¢igirinda Kalkandere Ilgesi’nin dogusunda duyarlihgin diisiik ve ¢ok diisiik
oldugu alanlar tespit edilmistir. Yine havzanin asagi ¢igirmin bati yamacinda
duyarhiligin orta, diisiik ve ¢ok diisiik oldugu alanlar (Birlik ve Giimiisoren
yerlesmeleri cevresi) goriilmektedir. Baba Tepe ve Kilise Tepe hattinda sonra
heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu alanlara vadi iglerinde, akarsuya yakin
yamaglarda rastlamaktadir. Bu hattan sonra akarsulardan uzaklastik¢a duyarlilik
azalmakta, sirtlar boyunca diisiik ve ¢ok diisiik heyelan duyarlilik siniflar
gozlenmektedir. Iyidere Havzasi’min yiiksek kesimlerinde (~1250-1500 m’nin
iizerinde), ozellikle Ikizdere Ilgesi’nden sonra yiiksek heyelan duyarlilig1 alanlari
akarsulara ¢ok yakin yamaglarla sinirli kalmaktadir. Bu seviyeden sonra, eski aginim
diizliiklerini de iceren alanlarda genellikle heyelan duyarliligi diisiik olarak

gbzlenmektedir.

Mantiksal regresyon yontemi ile belirlenen Iyidere Havzasi heyelan
duyarlilik siniflarinin alansal degerleri incelenmistir (Tablo 4.9). Cok yiiksek heyelan
duyarliligt sinifit havzanin %13,19’unu (137,33 kmz) kapsamaktadir. Yiiksek heyelan
duyarliligr smnift %9,52’°sini (99,14 kmz) kapsamaktadir. Bu iki deger birlikte
degerlendirildiginde Iyidere Havzasmin yaklasik beste birinin yiiksek duyarlilik
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Cok diislik, diisiik ve orta seviye heyelan

duyarlilig1 siniflar1 sirasiyla havzanin %54,00, %13,08 ve %9,81’ini kapsamaktadir.

Tablo 4.9. Mantiksal regresyon yontemi ile elde edilen duyarlilik haritasinin alansal bilgileri

Heyelan Duyarhhg: Siniflari Alan
km? %
Cok diisiik 566,48 54,00
Diisiik 136,15 13,08
Orta 102,16 9,81
Yiiksek 99,14 9,52
Cok yiiksek 137,33 13,19
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Sekil 4.7. Mantiksal regresyon yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilig1 haritasi

Mantiksal regresyon yontemi ile iiretilen heyelan duyarliligi haritasinin
performansi, test veri seti kullanilarak ROC egrisi ve AUC degeri lizerinden
degerlendirilmistir (Sekil 4.8). AUC degeri 0,853 olarak bulunmustur. Bu deger

siiflandirmanin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 2.6).
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Sekil 4.8. Mantiksal regresyon yontemi ile iiretilmis heyelan duyarlilig1 haritasina ait ROC
egrisi

4.5. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Iyidere Havzasi’nda heyelanlar iizerinde etkili oldugu belirlenen cevresel
parametreler ile heyelanlar arasindaki iligki, makine 6grenmesi yontemlerinden birisi
olan yapay sinir aglar ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda oncelikle veri setleri
hazirlanmis ve gerekli On islemlerden (kayip verilerin ayiklanmasi, verilerin
standardize edilmesi) gegirilmistir. Bu iglemler sonucunda yapay sinir agi modelini
egitmek amaciyla 1088 (466 heyelanli, 622 heyelansiz) adet gozlem igeren egitim
veri seti elde edilmistir. Uretilen modellerin dogrulugu test etmek amaciyla da 348

(117 heyelanli, 231 heyelansiz) adet girdiden olusan test veri seti tiretilmistir.

Yapay sinir ag1 ile modelleme yapilmaya baslamadan once gizli tabaka ve
gizli tabakalara diisen ndron sayilarinin (yapay sinir agi yapisinin) belirlenmesi
gerekmektedir. Modellemelerde tercih edilecek yapay sinir ag1 yapisi ile ilgili genel
bir kabul yoktur. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda farkli yapay sinir ag1 yapilari ile
modellemeler yapilmis ve hepsinin test verisi ile dogruluk degerleri iiretilmistir
(Tablo 4.10). Biitiin modeller geri yayilim algoritmasi, 0,01 esik degeri ve 0,01
ogrenme katsayisi ile ¢alistirilmistir. En yiiksek dogruluk degerine sahip olan Model-
4 ile calismaya devam edilmistir (Sekil 4.9).
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Tablo 4.10. Yapay sinir ag yapilart ve dogruluk degerleri

Ag Yapisi Dogruluk degeri
Model-01 18, 10, 2 0,816
Model-02 18,5, 2 0,807
Model-03 18,1,2 0,836
Model-04 18, 30, 2 0,850
Model-05 18, 25, 2 0,836
Model-06 18, 40, 2 0,847
Model-07 18, 60, 2 0,848
Model-08 18, 10,5, 2 0,819
Model-09 18, 20, 5, 2 0,842
Model-10 18, 30, 5, 2 0,819
Model-11 18, 40,5, 2 0,842
Model-12 18,50, 5,2 0,827
Model-13 18, 10, 4, 2 0,830
Model-14 18, 20, 10, 2 0,830
Model-15 18, 30, 10, 2 0,821
Model-16 18, 40, 10, 2 0,824
Model-17 18, 50, 10, 2 0,827
Model-18 18, 50, 20, 2 0,839

Egim ——»
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Baki ——>

Plan Egriligi —»

Profil Egriligi ——»
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Sekil 4.9. Model-4 ile iretilen yapay sinir ag1 yapist
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Iyidere Havzasi’nda heyelanlar iizerinde etkin 18 parametreye ait,
ArcMap ortaminda hazirlanan veriler R stiidyo ortamima aktarilmistir. Bu
parametreler ile Model-4 kullanilarak her bir gride ait heyelan duyarliligi degeri elde
edilmistir. Bu degerler R stiidyo ortaminda cografi referansli hale doniistiiriilerek
tekrar CBS ortamina aktarilmis ve heyelan duyarliligi haritasi tretilmistir (Sekil
4.10). Uretilen modelde heyelan duyarliligin artmasinda en yiiksek etkiye drenaj
yogunlugu, toprak tekstiirtindeki kil oraninin yiiksekligi, tarimsal arazi oOrtiisii ve
volkano-tortul ¢aglayan formasyonudur. lyidere Havzasi’nda yapay sinir aglar ile
iretilen duyarliligin alansal dagilist incelendiginde; yliksek heyelan duyarlilig
smifinin havzanin asagi ¢igirinda daha genis alan kapladigir goriilmektedir. Diger
yontemlerle elde edilen duyarlilik haritalarinda oldugu gibi yapay sinir aglari ile elde
edilen duyarliik dagiliminda da Kalkandere Ilgesi’nin dogusu ile Birlik ve
Glmigoren yerlesmelerinin gevresi asagi ¢igirda duyarliligin diisiik oldugu yerler
barindirmaktadir. Baba Tepe ve Kilise Tepe hattindan gilineye, havzanin igerisine
dogru, yiiksek duyarlilik alanlar1 vadi iglerinde goriilmektedir. Ikizdere Ilgesi’nden
sonra ise yiiksek duyarlilik alanlari dagilis1 oldukca sinirlanmakta, diisiik duyarlilik

alanlar1 genis yerler kaplamaktadir.

Iyidere Havzasi’nda yapay sinir aglari ile belirlenen heyelan duyarlilik
simiflarindan ¢ok yiiksek duyarli alanlar havzanin %14,55’ini kapsamaktadir (Tablo
4.11). Yiiksek heyelan duyarliligr sinifina ise havzanin %6°21’inde rastlanmaktadir.
Bu iki smif birlikte degerlendirildiginde havzanin yaklasik %20’sinde heyelan afeti
gerceklesme ihtimali fazladir. Havzanin ¢ok diisilk ve diisiik heyelan duyarlilig:

siniflarinin toplami havzanin yaklasik %77°si kapsamaktadir.

Tablo 4.11. Yapar sinir ag1 yontemi ile elde edilen duyarlilik haritasinin alansal bilgileri

Heyelan D lihigr Simifl Alan
eyelan Duyarhlhigr Siniflan - %
Cok diisiik 718,59 68,96
Disiik 84,88 8,15
Orta 22,12 2,12
Yiiksek 64,76 6,21
Cok yiiksek 151,63 14,55

156



40°200"E 40°300"E 40°40'0"E 40°500"E
T T T

41°00"N]|

41°0'0'N

Heyelan Duyarlligi Siniflan
O Cok dusuk
(3 pusuk
(:5 Orta
(O3 Yuksek
O Cok yiksek
A Tepe
@®  Yerlesmeler

~"~~ Akarsu

40°50'0"'N
T
1
40°50'0"'N

Sl
40°40'0"N

40°400"N
T

Il 1 1 1
40°20'0"E 40°300"E 40°40'0"E 40°50'0"E

Sekil 4.10. Yapay sinir ag1 yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilig: haritasi

Yapay sinir ag1 yontemi ile iretilen heyelan duyarliligi haritasinin
dogrulugu, test envanter veri seti kullanilarak iiretilen ROC egrisi ve AUC degerleri
tizerinden degerlendirilmistir. AUC degeri 0,845 olarak bulunmustur (Sekil 4.11). Bu

deger siniflandirmanin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 2.6).
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Sekil 4.11. Yapay sinir ag1 yontemi ile iiretilmis heyelan duyarliligr haritasina ait ROC egrisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’de en fazla heyelan afeti Dogu Karadeniz Boliimii’nde
gerceklesmektedir. En fazla heyelan afetinin kayit altina alindigr ilk iki il ise Trabzon
ve Rize’dir. Bu c¢alismanin alanini olusturan Iyidere Havzasi da bu iki ilin smirlart
arasinda konumlanmistir. Havza, sahip oldugu lokasyonu itibariyle heyelan problemi
acisindan degerlendirilmesi énemli bir sahadir. Bu baglamda 6ncelikli olarak Iyidere
Havzasi’nda gerceklesmis heyelanlar kayit altina alinmistir. Ortofoto goriintiileri,
arazi c¢aligmalari, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve arsiv kaynaklarindan
yararlanilarak belirlenen 588 heyelan ile heyelan envanter haritast olusturulmustur.
Calisma kapsaminda 18 farkli cevresel bilesen (Litoloji, toprak tekstiirii, yiikselti,
baki, egim, plan yamac egriligi, profil yamac egriligi, drenaj yogunlugu, akarsulara
mesafe, yollara mesafe, arazi ortiisii, topografik nemlilik indeksi, akarsu asindirma
giicli indeksi, topografik pozisyon indeksi, arazi piiriizliiliik indeksi, Sediment tagima
kapasitesi indeksi, depremsellik, yagis) ile heyelanlar arasindaki iligki ayr1 ayr

degerlendirilmistir.

Iyidere Havzasi’ndaki ¢evresel bilesenler ile heyelanlar arasindaki iliskiler
ayr1 ayri detaylica degerlendirilmistir. Heyelan duyarliligi modellerinde de g¢evresel
bilesenlerin heyelanlar lizerindeki etkinligi hakkinda veriler elde edilmistir. Farkli
yontem ve degerlendirmeler ile edilen biitiin bulgular géz 6niine alindiginda Iyidere
Havzasi’nda; yiikseltinin diisiik, egimin 30-35%nin iizerinde, profil ve plan yamag
egrilikleri i¢ biikey, litolojik birimlerin Caglayan ve Kizilkaya formasyonu, toprak
tekstilirtintin kumlu killi tin, drenaj yogunlugunun yiiksek, akarsulara ve yollara
yakin, arazi Ortlistinlin tarim alani, SPI-TRI-STI'nin yiiksek, TPI'nin diisiik oldugu
alanlar heyelan duyarliligini artirmaktadir. TWI ve bakinin heyelan iizerindeki etkisi
Iyidere Havzasi 6zelinde sinirli bulunmustur. Tiim parametreler igerisinde drenaj
yogunlugu, egim, egim sekli, litoloji, arazi Ortiisti ile akarsulara ve yollara mesafe
parametrelerinin duyarlilik iizerinde en belirleyici ¢evresel bilesenler oldugu
sOylenebilir. Nitekim elde edilen bes farkli haritada da duyarliligin mekansal olarak

farklilasmasini bu parametrelerin kontrol ettigi goriilebilmektedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan 18 c¢evresel bilesenden 16’s1 kullanilarak
(Depremsellik ve yagis modele dahil edilmemistir.) havzada heyelan gergeklesme
olasiligmin yani duyarliligin mekansal dagilisit modellenmistir. Bu asamada iki

degiskenli istatistiksel yontemler (frekans oran1 yontemi, istatistiksel indeks yontemi,
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kanit agirlign yontemi) ile ¢cok degiskenli makine 6grenmesi yontemleri (mantiksal
regresyon, yapay sinir aglari) kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin hepsinin heyelan
duyarlihg c¢alismalarinda kabul gdrmiis olmasina karsin lyidere Havzasi 6zelinde
biitlin yontemler kiyaslanmistir. BOylece hangi yontemin daha basarili sonug
verdiginin degerlendirilebilme imkani olmustur. Yontemlerin basar1 performanslari
ROC egrisi ve AUC degerleri tlizerinden niceliksel olarak degerlendirilmistir (Tablo
5.1). Bes farkli yontemle iiretilen duyarlilik haritalarinin hepsi istatiksel anlamda
kabul edilebilir AUC degerine sahiptir. Bu yontemler kendi iclerinde
degerlendirildiginde kanit agirligi  yontemi ile hazirlanmis olan duyarlilik
modelinden iiretilen haritanin daha yiiksek performansa sahip oldugu belirlenmistir.
Performans basarist agisindan bu yontemi sirasiyla; istatistiksel indeks, mantiksal
regresyon, yapay sinir aglar1 ve frekans orami yontemleri takip etmektedir.
Modellerin niceliksel degerlendirmesinin yani sira arazi c¢alismalart ve kisisel
deneyimler goz oniline alindiginda mantiksal regresyon yontemi ile iiretilen modelin

sahadaki heyelana duyarli alanlar1 daha dogru yansittig1 séylenebilir.

Tablo 5.1. Farkli yontemler ile iiretilen duyarlilik haritalarinin AUC ve alansal degerleri

Heyelan Duyarhhig Siiflar:

Yontemler | AUC Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek

km? % km? % km? % km? % km? %
Frekans 0,837 299,18 28,56 | 286,47 27,34 | 227,35 21,70 | 160,14 15,28 | 74,58 7,12
Oram

istatistiksel 0,862 160,25 15,23 285,16 27,10 258,31 24,55 270,03 25,66 78,63 7,47
indeks

Kanit 0,865 | 232,84 | 2222 | 217,40 | 20,75 | 197,81 | 18,88 | 244,72 | 23,36 | 154,95 | 14,79
Agirhg

Mantiksal 0,853 | 566,48 | 54,00 | 136,15 | 13,08 | 102,16 | 9,81 99,14 9,52 137,33 | 13,19
Regresyon

Yapay 0,845 | 718,59 | 68,96 | 84,88 8,15 22,12 2,12 64,76 6,21 151,63 | 14,55
Sinir Aglan

Biitiin yontemler bir arada degerlendirildiginde havzanin yaklasik %7 ile
%]14’tinlin ¢ok yiiksek heyelan duyarlilifina sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek
heyelan duyarlilig1 sinifinin havza igerisinde kapladig1 alan ise yaklasik %6 ile %25
arasinda degisim gostermektedir. Cok yiiksek ve yiiksek heyelan duyarlilig: siiflar
bir arada degerlendirildigi havzanin yaklasik %22 ile %37’lik alaninda yayilis
gostermektedir. Farkli yOontemler ile {retilen biitlin degerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda havzanin dortte birinden fazlasinda heyelan duyarliliginin
yiiksek seyrettigi agiktir. Uretilen duyarhilik haritalarmin alansal degerleri farklilik
gostermekle birlikte yliksek heyelan duyarliligina sahip alanlarin havza igerisinde

genel dagilis trendi olduk¢a benzerdir. Deniz kiyisindan havza igerisine dogru Kilise
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Tepe - Baba Tepe hattina kadar duyarlilik yiiksek tespit edilmistir. Bu alan
icerisinde Kalkandere’nin dogusu ile yine Kalkandere’nin bati hizasinda Birlik,
Glimiisoren ve Bayirca yerlesmeleri ¢evresinde heyelan duyarliligi azalmaktadir.
Havzanin asagi c¢igirindaki duyarliligin nispeten az oldugu bu kesimin sinirlarina
bakildiginda litoloji smrlar1 ile paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bakirkdy
formasyonu (kumtasi, killi kiregtasi, marn, seyl) ile Kabakdy formasyonu (andezit,
bazalt ve piroklastikleri; kumtasi, kumlu kiregtasi) bu paralellik gosteren sinirlari
olusturmaktadir. Bu formasyonlarda, ¢aglayan formasyonuna oranla daha az heyelan
tespit edilmistir. Bu durum heyelan duyarliligit modellerinde bu formasyonlarin
sonug iizerinde daha az etkin olmasina neden olmustur. Neticesinde de havzanin
asag1 cigirinda, kiyidan Baba Tepe — Kilise Tepe hattina kadar olan sahada
duyarliligin nispeten diisiik olmasini saglamistir. Baba Tepe — Kilise Tepe hattindan
giineye, havza igerisine dogru yiikksek heyelan duyarliligina sahip alanlar genel
itibariyle egimin fazla oldugu akarsulara yakin yerlerde goriilmektedir. Iyidere
Havzasi’nda heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu yerler ayn1 zamanda beseri
faaliyet ve unsurlarinda en fazla oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Ozellikle
havzanin agagi ¢igir1 hem insan faaliyetlerinin en fazla oldugu hem de heyelana kars1
duyarliligin yiiksek oldugu kisimdir. Bu alanlarda duyarliligin yiiksek olmasinda

insan faaliyetleri yaninda; gevresel bilesenler de etkili olmustur.

Iki degiskenli yontemler ve ¢ok degiskenli makine dgrenmesi ydntemleri
kullanilarak {iretilen duyarlilik siniflarinin alansal degerleri incelendiginde; makine
O0grenmesi yontemleri ile elde edilen sonuglarda ara duyarlilik smiflarinin (distk,
orta ve yiksek heyelan duyarliligi smiflari) alanlar, diger yontemlerle elde
edilenlerden dikkate deger oranda disiiktiir. Bu durum makine Ogrenmesi
yontemlerinin ikili ¢ikti (heyelan var ya da heyelan yok) ile calismasindan

kaynaklanmaktadir.

Iyidere Havzas1’nda biiyiik ve olaganiistii biiyiik alansal sinifta heyelan tespit
edilememistir. Sahada bu alansal 6zelliklere sahip paleo-heyelanlar olabilir. Ancak
calisma kapsaminda kullanilan malzeme dikkate alindiginda orta dlgekli bir envanter
iiretimi gerceklestirilmistir. Bu veriler Iyidere Havzasi’nda biiyiik ve olaganiistii

bliylik alansal sinifta heyelanlarin varligini belgelememistir.

Arazi ortiisii siniflart igerisinde en fazla heyelan tarim alanlarinda tespit

edilmistir. Bu durumun arazi ¢alismalarinda tarim alanlariin ulasilabilir ve buradaki

161



heyelanlarin kolay gozlenebilir olusundan kaynaklandig: diistiniilmemelidir. Aksine
tarim arazilerindeki gecmis heyelanlar1 tespit etmek daha zordur. En biiyilik envanter
kaynagi olan ortofotolarda dogal vejetasyona sahip (ormanlik) alanlardaki
heyelanlarin smirlar1 daha net ayirt edilebilmektedir. Ayrica c¢ay bahgelerinde
gerceklesen heyelanlarin izleri yore halki tarafindan ¢ok hizli bir sekilde silinmekte,
yeniden tarim arazisine donistiiriilmektedir. Bu nedenle insan faaliyetlerinin
bulundugu alanlardaki heyelanlarin tespiti ulasim acgisindan avantajli, zamanlama
acisindan dezavantajli bir durumdur. Tarim alanlarindaki heyelanlar1 tespit etmeyi
giiclestiren hususlara ragmen; envanterdeki heyelanlarin %43,48’i bu arazi Ortiisii

smifi i¢erisindedir.

Gecmis donemde gerceklesmis ve envantere kayit edilmis heyelanlar ile
giiniimiiz arazi kosullar1 arasindaki iliski degerlendirilmektedir. Gegmiste heyelanin
gerceklestigi zamanki arazi Ortiisii ile glinimiiz arazi Ortiisii bir olmayabilir.
Glinlimiizde tarim alani olan ancak heyelan gergeklestiginde orman arazi Ortiisii olan
envanter kayitlari olabilir. Bu durumda heyelan duyarliligi modellenirken o envanter
giinliimiiz arazi Ortiisii sinift ile yani tarim alani olarak iliskilendirilmektedir. Ayni
durum yollara mesafe parametresi i¢in de gegerli olabilir. Ancak ¢alismanin tamami
gdz Oniine alindiginda bu tip Orneklerin miinferit oldugu, genel sonucu

etkilemeyecegi soylenebilir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda toprak tesktiirii verisinin iiretimi i¢in araziden
ornekler 0-30 cm derinlikten alinmistir. Bu 6rnekler ile tiretilen harita yalnizca tist
topragin tekstlirel Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Toprak derinligi ile
tekstiirel 6zellikler degisim gosterebilir. Bu nedenle farkli derinliklerden (30-60 cm,
60-90 cm gibi) alinacak 6rnekler, 6zellikle de heyelan yogunlugunun yiiksek oldugu
yerlerde, daha detayli bulgularin elde edilmesini saglayabilir. Bu baglamda toprak
tekstiirii 1le heyelanlar arasindaki iliskinin daha detayli anlagilmasi amaciyla farklh
derinliklerden toprak orneklerinin alinmasi 6nerilmektedir. Ancak havzanin yiiksek
kesimlerinde toprak ¢ok sig oldugundan dolay1 buralarda boylesi 6rnekleme miimkiin

olmayabilir.

Heyelan duyarhilign c¢alismalari, mekéansal olarak heyelan olaymnin
gerceklesme ihtimalinin yiliksek oldugu yerlerin tespit edilmesini amaglamaktadir.
Duyarliligin simiflandirildig1 haritalarin karar vericiler ve yore halki gibi paydaslar

icin alacaklar1 kararlarda bir altlik olmasi beklenmektedir. Bu calismanin da temel
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motivasyonu budur. Ancak ¢alisma sonucunda tespit edilen yiiksek duyarli alanlarin
beseri faaliyet ve yapilardan tamamen arindirilmasi gibi bir beklenti yoktur. Calisma
kapsaminda belirlenen yiiksek duyarli alanlarda yapilacak faaliyetlerin heyelan afeti
acisindan oldukca 1yi degerlendirilmesi, daha detayli 6lgekte duyarliligin calisilmasi,
Onleyici eylemlerin ve afete hazirliklarin yapilmasi sarttir. Caligma kapsaminda elde
edilen heyelan duyarliligit haritalar1  diisiiniildiigiinde insan faaliyetlerinin
kiimelendigi alanlarin zaten yiiksek duyarli alanlar oldugu goriilmektedir. Bu durum

bu alanlarin insan faaliyetlerin arindirilmasinin imkansiz oldugunu gostermektedir.

Heyelan duyarlilig1 haritalarmin hepsinde Kalkandere Ilgesi’nin dogusu ile
Birlik, Gliimiiséren ve Bayirca yerlesmelerinin gevresi, havzanin asagi ¢igirindaki
nispeten diisiik duyarli alanlar olarak belirlenmistir. Havza igerisinde yapilacak
kamusal yatirimlarda bu alanlara oncelik verilmesi, heyelan afetinden korunma

acisindan degerlidir.

Calisma kapsaminda yagis ve depremsellik parametreleri teorik olarak
degerlendirilmis, heyelan duyarliik modeline dahil edilmemistir. lIyidere
Havzasi’nda depremsellik heyelanlar: tetikleyen bir kuvvet degildir. Ayrica havzada
depremselligi modele dahil edecek mekansal veri kaydir da bulunmamaktadir. Havza
igerisinde uzun dénemli dl¢iim yapan yalnizca iki meteoroloji (Ikizdere, Kalkandere)
istasyonu vardir. Diger istasyonlarin yalnizca 4 ile 6 yillik kayitlari vardir. Bu
kayitlarda da eksiklikler vardir. Smirli sayidaki istasyon verisini enterpole ederek
uretilecek yagis haritasinin gercegi yansitmayacagi aciktir. Acik kaynaklardan
(worldclim, chelsa) saglanabilen yagis haritalariin da mekansal ¢ozinirligi
diisiiktiir. Bu nedenlerde yagis parametresi duyarlilik modeline dahil edilmemis,
yalnizca teorik degerlendirme yapilmigtir. Yillik ortalama yagis, 0,1 mm’nin
tizerinde yagish giin sayisinin ortalamasi, 10 mm’nin iizerinde yagish giin sayisinin
ortalamast ve 50 mm’nin lizerindeki yagish giin sayisinin ortalama degerlerine
bakildiginda havzanin asag1 ¢igirindaki istasyonlarda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum da havzanin asagt kesiminde daha fazla heyelanin

gelismesine etki edebilir.

Mekansal olarak heyelana duyarli alanlar1 belirlemek, bu afetle miicadelenin
yalnizca ilk adimini olusturmaktadir. Yapilan arazi ¢alismalarinda goriinen en 6nemli
durum yore halkinin heyelan bilgisinin oldukga diisiik oldugudur. Yoérede heyelanla

miicadele amaciyla yapilacak akademik ve miihendislik ¢alismalarinin yani sira, yore
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halkin1 heyelan afeti hususunda bilin¢lendirmek de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Iyidere Havzasi sahip oldugu morfolojik karakteri ile geng, sekillenmeye
devam eden bir arazidir (Sekil 3.14). Araziyi sekillendiren en 6nemli dis kuvvet ise
fliivyal siireglerdir. Havzada gerceklesen heyelan olaylar1 aslinda arazinin
jeomorfolojik evriminin bir sonucudur. Gergceklesen heyelanlar iizerinde drenaj
yogunlugu, akarsulara mesafe ve flitvyal siireglerin yarattigi yiiksek egimlerin etkin
oldugu goriilmiistiir. Arazinin sekillenmesi agisindan gayet siradan olan heyelan
olaylarinin beseri faaliyetler ile biiyiikliikleri ve sikliklar1 artmis, afet boyutu

kazanmistir.

Heyelan duyarliligi ¢aligmalarinin  en 6nemli veri kaynagi heyelan
kayitlaridir. Bu kayitlarin ilgili kurumlarca tutulmasi ve paylasilmast olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Calisma kapsaminda ilgili kurumlardan elde edilen heyelan
kayitlariin  yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ozellikle heyelanlara ait mekansal
verilerin, haritalarin dogru iiretilmesi, yapilacak ¢alismalarin sonuglarinin dogrulugu
acisindan Onemlidir. Bu kapsamda ilgili kurumlarin bu hususlara dikkat etmesi
Onerilmektedir. Ayrica kurumlar heyelanlar1 bir beseri unsura zarar verdiginde yani
afet boyutu kazandiginda kayit altina almaktadir. Yalnizca bu kayitlar iizerinden de
heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu baglamda ilgili
kurumlarin teknolojik firsatlar1 (Uzaktan algilama, insansiz hava araclart vb.)
kullanarak dogal ortamda gergeklesen heyelanlar1 kayit altina almasi yararh
olacaktir. Ciinkii gerceklesmis her bir heyelan, gerceklesecek yeni bir heyelan
hakkinda fikir verecektir. Bu nedenle yalnizca afet boyutu kazanan heyelanlar degil;

hepsi arsivlenmelidir.
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