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Bu tez calismasi ile Ankara ili, Nallihan Ilcesinin heyelan duyarlihgi acisindan
degerlendirilmesi ile daha sonra iiretilen duyarlilik haritalar1 goz oniinde bulundurularak
duyarliligin yiiksek ¢iktigr alanlara heyelan kontrol yapilarinin onerilmesi hedeflenmis ve
bu dogrultuda calisma yapilmistir. Bu hedef dogrultusunda calisma alaninda Onceki
zamanlarda yasanan toprak kaymalari (heyelanlar) esas alinarak, heyelan olasiligi yiiksek
olan alanlarin belirlenmesine yonelik ihtimaller amaglanmis ve 3894.811 hektarda heyelan
duyarlilik haritasi hazirlanmistir. Yiiksek lisans tez ¢calismasi kapsaminda ilk olarak il¢enin
tarihi ve giincel verilere gore bir heyelan envanter haritasi iiretilmistir. S6z konusu alanda
ve ofis ortaminda yapilan ortak ¢alisma sonucu olarak toplam 13 tane heyelan tespit edilmis
ve bu heyelanlarin 6zellikleri kaydedilmistir. Daha sonra s6z konusu toprak kaymalarinin
gelisimi, heyelana neden durumlar ve sebep olan mekanizmalar ele alinmistir. Bu dogrultuda
toplam yedi adet heyelana sebep oldugu diisiiniilen parametre (ylikseklik, yamag egimi, baki,
plan egriligi, profil egriligi, arazi ortiisii, jeoloji) kullanilmigtir. Caligsma alanindaki heyelan
duyarlilik haritalari i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) altlikli program secilmis ve bu
haritalar literatiire gore daha fazla kullanilan metotlardan biri olan Lojistik Regresyon
yontemiyle olusturulmustur. Son olarak, ortaya ¢ikarilmis olan heyelan duyarlilik haritasi;

cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarina ayrilmistir.
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Heyelan Duyarlilik haritasi ile olusturulan smiflarda duyarliligin yiiksek oldugu caligma
sahas1 icinde meydana gelebilecek sel ve tagkin olaylarmin 6niine gecebilmek amaciyla
alanda yapilan incelemeler neticesinde karar vericilere rehber olabilmesi agisindan birtakim
tedbirlerin alinmasina karar verilmistir. S6z konusu alanda yapilan ¢alismalar sonucunda
alanin miks esik, gabion esik ve harch 1slah sekisi yapilarina ihtiyag duydugu belirlenmis,
bu sayede yasanabilecek heyelanlardan kaynaklanan zararlarin en aza indirgenebilecegi

Ongorilmiustiir.

Anahtar Kelimeler: Duyarlilik, heyelan, kontrol, Nallihan, parametreler, siniflandirma.
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The aim of this thesis is to evaluate the landslide susceptibility of Nallthan country in Ankara
Province and propose landslide control structures for areas with high susceptibility, based
on the produced susceptibility maps. With the aim of identifying areas with a high
probability of landslides, the study utilised previous landslide occurrences in the work area
to prepare a landslide susceptibility map for an area of 3894.811 hectares. As part of the
master's thesis, a landslide stock list map was first produced for the district based on
historical and current data. 13 landslides were identified and their characteristics took down
as a common result in field and office work. Subsequently, the development of these
landslides, factors causing landslides, and triggering mechanisms were discussed. In this
regard, a totally of seven parameters (elevation, slope, aspect, plan curvature, profile
curvature, land cover, geology) were used, which are believed to cause landslides. The
landslide susceptibility maps in the study were created using a Geographic Information
System-based program and the Logistic Regression method, which is the most chosed way
according to literature. Finally, the maked landslide susceptibility map is divided into five

groups: very low, low, moderate, high, and very high susceptibility.

In groups created using the Landslide Susceptibility map, landslide control structures have

been proposed with mitigate the risk of landslides triggered by future flood disasters. As a
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result of the studies carried out in the area in question, it was determined that mixed
threshold, gabion threshold and mortared improvement terrace structures were needed, and
thus, it was envisaged that the damages from landslides that may occur could be minimized.

Key Words: Control, groups, landslide, Nallihan, parameters, susceptibility

Scientific Field Code: 120518
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1.GIRIS

Yirminci ylizyilin baglarindan itibaren teknolojik gelismeler ve artan sanayilesme diinya
capinda kentlesme siireglerine yol agmaktadir. Ayni1 zamanda niifus artigina bagli olarak yeni
yerlesim alanlarina duyulan ihtiyag, yerlesim alanlarinin bilingsizce genislemesine yol
agmistir. Doganin bu sekilde tahrip edilmesi, dogal afetlerin kapsamini genisletmis ve yikici

giiclinli artirmistir (Yiicel, 2020).

Ulkemiz morfolojik yapisi, cografi konumu ve iklimsel sebeplerle siklikla can kaybina ve
onemli maddi kayiplara yol agan dogal afetlerle kars1 karsiya kalmaktadir. Heyelanlar,
depremlerden sonra iilkemizin ekonomisine verdigi zarar agisindan en biiyiik afet olup dogal
afetlerden kaynaklanan kayiplarin %]18'ini olusturmaktadir (Ildir, 1995). Ulkemizde
heyelanlarin siklikla meydana geldigi alanlar bulunmaktadir. Heyelanin afetinin yasandigi
bolgeler arasinda Karadeniz, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu’nun diger alanlara kiyasla daha
fazla heyelana maruz kaldigi belirtilmektedir. Heyelanlarin sosyo-ekonomik zararlari
bilindiginden heyelan hasar azaltim arastirmalarinin temelini heyelan duyarlilik ¢alismalari
olusturmaktadir. Heyelan duyarliliginin, tehlikesinin ve riskinin degerlendirilmesi hem yer
bilimcileri hem de kamusal alanlar1 ve belediyeleri etkilemesi sebebiyle hassas ve tizerinde
durulmasi gereken afet haline gelmistir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde, “geg¢mis ve bugiin, gelecegin anahtaridir” climlesi hedef olarak
belirlenmis, “gecmiste meydana gelmis olan heyelanlarin meydana geldigi kosullar
saglayan alanlar, potansiyel duraysiz sahalardir” diye kabul gérmektedir. (Varnes vd., 1984;
Van Westen vd., 1997; Guzzetti vd., 1999). Bu nedenle, heyelana duyarli alanlarin
degerlendirilmesindeki en Onemli asamalarindan biri, toprak kaymasinin meydana

gelmesinde etkin olan parametre ve bu parametrelerin kendi i¢indeki 6nem siralanmasidir.

Literatiirde, heyelana duyarli alan ¢alismalarinda, genellikle iki yaklasimin kullanildig:
belirtilmektedir. Bunlar, 6znellik barindiran niteliksel metotlar ve veri yonetimi olan
istatistik analizleridir. Nitel yontemde heyelanin olusmasinda etkin parametrelerin oransal
degerleri arastirmaci deneyimine gore belirlenirken, nicel yontemde ise istatistiksel
analizlerle belirlenmektedir. Son déonemlerde CBS ve yazilim programlarinin gelismesiyle

birlikte heyelanlarin analizi ve veri saklama islemleri daha hizli ve islevsel hale gelmistir.



Bu durum heyelana duyarl alanlarin degerlendirilmesinde kisisel bilgi birikimi ve tecriibeye
dayanmayan istatistiksel analiz ve yapay zekanin kullanilmasinda one ¢ikarmistir.
Ozetlersek, biiyiik toprak kaymalarmin insan yasamina olan dogrudan ve dolayli zararmin
en aza indirgenmesinde, miihendislik yapilarinin dizayninda (tasariminda), farkli yerlesim
yerlerinin se¢imine Ve sehir planciligina onciilik edecek calismalarda heyelana duyarli
haritalarin yapimi ve kullaniminin yayginlastirilmasinin 6nemli oldugu 6ngoriilmektedir

(Cellek, Bulut ve Ersoy, 2015).

1.1 Heyelan Tanim

Heyelan ¢ogu arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Cesitli kosullarin
neden oldugu yer¢ekiminin etkisiyle yamacta bir egim olusturan kaya, toprak veya moloz
tiirli yapilarin harekete gegmesi olarak tanimlamistir (Varnes, 1978). Baska bir sekilde ifade
edilirse heyelan, bir kaya kiitlesinin, molozun veya topragin yamagtan asag1 yonde hareket
etmesidir (Cruden, 1991). Kaya, toprak, yapay dolgu malzemesi veya bunlarin bir araya
gelerek olusturdugu kombinasyon dahil olmak {izere meyil olusturmus malzemelerin asagi
dogru ve disariya yonelik hareketiyle sonuglanabilen ¢ok ¢esitli siireclerdir (USGS, 2022).
Bu tanimlamalara dayanarak olusturulan tipik bir heyelanin gorseli Sekil 1.1°de sunulmustur
(AFAD, 2018).

Tansiyon
Catlaklan

Capraz
Catlaklar

Capraz
Sirtlar ™

Radyal
Catlaklar

Kayma Yiizeyi

Sopak Ana Kiitle
Etek Klrl!]{::;llﬁzcyl
Ayrilma =
Yiizeyi

Sekil 1.1: Heyelana ait diyagram (AFAD, 2018)



Tanimlara ek olarak heyelanlar, olustuklari malzeme gesitlerine ve harekete gecme tarzlarina
gore ayirt edilebilirler. Bazi heyelan siniflandirma sistemleri, hareketin hizi ve heyelan
malzemesinin su, hava veya buz igerigi gibi farkli degiskenleri icerdigini belirtmektedirler
(USGS, 2022). En genel heyelan siniflandirmasi Varnes (1978) tarafindan yapilmis olup
heyelan siniflandirmasi Tablo 1.1’de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Heyelan tiirleri (Varnes, 1978)

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR -
Kaba Daneliler Ince Daneliler
DUSMELER Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Dilsmesi
DEVRILMELER Kaya Devrilmesi Moloz Devnlmesi Zemin Devrilmesi
DONEL
KAYMALAR Kaya Kaymasi Moloz Kaymas: Zemin Kaymasi
KARMASIK
YANAL YAYILMALAR Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmas: Zemin Yayilmasi
Kaya Akmasi Moloz Akmas: Zemin Akmasi
AKMALAR (Dernn Siiriinme) | (Zemuin Siirinmesi) | (Zemin Siiriinmesi)
KARMASIK Tki veya daha fazla temel hareket tiiriiniin kombinasyonu

1.2 Amag ve Kapsam

Ulkemizdeki heyelanlar can kayiplarinin yani sira biiyiik ekonomik kayiplara da neden
olmaktadir. Ulkemizde, dogal afetler igerisinde depremler verdigi can ve mal kaybina
yonelik zararlar agisindan birinci sirada yer alsa da uzunlugu ve olugma sikligr dikkate

alindiginda heyelanlarin etkisinin g6z ardi edildigi ifade edilir.

Avrazinin fiziki yapisini dikkate almayan plansiz ve 6zensiz yapilagsma ve projelerin sayisinin
artmasi nedeniyle heyelan riski tagiyan araziler hem kentsel yerlesim alanlari hem de insaat
alanlar1 (yol, koprii, baraj vb.) mekanlari olarak kullanildigi goriilmektedir. Bunun
sonucunda heyelan nedeniyle bu alanlar kullanilamaz hale gelmekte ve terkedilmek zorunda
kalmakta, bu da 6nemli sosyal ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sorunlara ¢6ziim

bulmak i¢in risk durumu yiiksek yerlerin belirlenmesi gerekmektedir.



Heyelan hasarin1 azaltmak amaciyla yapilan arastirmalarin en 6nemli adimi ve baslangici,
calisma alanimin heyelan envanterinin ¢ikarilmasi ve heyelan duyarlilik haritasinin

olusturulmasidir.

Yapilan bu calisma ile hedeflenen Ankara ili Nallthan ilgesinin heyelana duyarli alanlarin
analizi yapilmasi ve bdylece alanin mevcut durumunu heyelan duyarlilik siniflarina goére
ortaya koymaktir. Daha sonra duyarlilik siniflar1 durumunda ortaya ¢ikan sonuca gore;
oncelikli olarak yerlesim yerleri ve miihendislik kontrol yapilarina riskin en az oldugu
yerlerin se¢iminin belirlenmesi ve baglamda var olan risk faktoriine gore yapilacak
onlemlerin alinmasi ile meydana gelmesi muhtemel heyelanlarin maddi ve manevi kayba

yonelik olumsuz etkilerinin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir.

2. LITERATUR OZETI

Bu bagslikta kullanilan yonteme ve Onerilen faaliyetlere dair daha 6nce yayinlanmis

calismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Heyelan Duyarhlik Calismalar:

Heyelan duyarlilik haritalari, daha evvel heyelanlarin meydana gelmesine neden olmus
durumlar dikkate alinarak ileriki zamanlarda olusmasi muhtemel heyelanli alanlarin
saptanmasi ve bu alanlarin heyelana karsi duyarliliginin gruplandirilmasiyla yapilan tematik
haritalar olarak tamimlanmaktadir (Guzzetti vd., 2012). Bilgisayar ve yazilim
teknolojilerinde, Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) ve uzaktan algilama tekniklerinde
yasanan geligsmelere yonelik heyelan duyarlilik modellemelerinde de son zamanlarda biiyiik
degisimler yasanmustir (Orhan vd., 2022; Kaya Topagli, 2023). Ozellikle, makine 6grenimi
algoritmalar1 ve yapay zeka yontemleri, heyelan duyarlilik ¢aligsmalarina dnciiliik etmek i¢in
son zamanlarda bu yontemlerin kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir (Lucchese vd., 2020;
Orhan vd., 2022 Shirvani vd. 2020).

Genel olarak, duyarlilik haritalar1 nitel yontemler ve nicel yontemler kullanilarak elde
edilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999). Nitel yontemler daha 6znel
yaklagimlar olup direkt saha arastirmacilarinin bilgi, birikim, deneyim ve gozlemlerine

dayanmaktadir (Moharrami vd., 2020). Nicel yontemler ise daha ¢ok veriye dayali olup;
4



heyelana sebep olan faktorlerle heyelan arasindaki iliskileri matematiksel tahminler yaparak
hesaplamistir (Gong vd., 2018). Bu tez kapsaminda heyelan duyarlilik degerlendirmelerine
yonelik ¢alismalarda, literatiirde en ¢ok kullanilan; nicel yontemlerden biri olan lojistik
regresyon yontemi (Zhu vd., 2018; Zhao vd., 2019; Du vd., 2020; Goyes-Pe™nafiel ve
Hernandez-Rojas, 2021) kullanilmistir.

2.2 Heyelan Kontrol Faaliyetleri

Heyelana kars1 alinabilecek miihendislik faaliyetlerine iliskin bilgiler bu baslik altinda

verilecektir.

2.2.1 Oyuntu Islahi Tesisleri

Oyuntu, aralikli olarak ansizin sel sularinin meydana getirmis oldugu, dik yahut yaygan
kenarli ve agindirilmis suyollaridir (OGM, 1999). Oyuntular, vejetasyon olarak zayif olan,
kurak ve yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahip egimli yerlerde ve drenaj sorunu olan arazilerde

fazlaca goriiliir (Lohbeck ve Suner, 2009).

Oyuntulardan tasinan sediment, zirai alanlarda verimi diistiriir. Sulama su kanallarini ve
goletleri doldurmak, tarimsal alanlari ayirmak suretiyle maddi kayiplara sebep olmaktadir.
Ayrica oyuntu, yanindaki tarim arazilerinin nemini azaltmakla birlikte, arazi kisa zamanda
kuraklasarak iiriin rekoltesinde yildan yila diismeye sebep olur. Yiizey erozyonunun devam
etmesi durumunda, sahada oluk erozyon olugmaya baslar, daha sonrasinda oyuntu erozyonu
olusur (Boztas, 2019).

Oyuntularin 1slah edilebilmesi i¢in oyuntunun su toplama alaninin biiyiikliigii, oyuntunun
genisligi, sigligi, meyili, havzanin vejetasyon durumu, akis hizi dikkatlice incelenmelidir.
Oyuntunun 1slah1 sirasinda kullanilan miihendislik yapilar1 yamacg 1slahinda kullanilan
yapilara gore daha pahali olmaktadir. Bu sebeple miihendislik hesaplamalarinda (denge
meyili, yap1 adedi, mukavemet hesabi1 vb.) dikkatli hesaplanarak ele alinmasi gerekir.
Oyuntu 1slahinda en ¢ok kullanilan yapilardan bazilar1 asagida sayilmaktadir (CEM, 2013);

- Kuru Duvar Esik

- Ahsap Esik

- Gabion Esik



- Kafes Tel Esik
- Hargli Islah Sekisi
- Miks esik

Sel kontroliinii saglamak amaciyla ana dere ve yan derelerdeki oyulmalar, heyelanlar, yamacg
gocmeleri, erozyon, sediment, akarsuyun debisini diizenli hale getirmek ve kontrol altina
almak i¢in insai ve miihendislik yap1 onlemleri almak kentsel yerlesimin yogunlukta

bulundugu yerlerde muhtemel sel zararlarini azaltmada 6nemli faktorlerdir (Dingsoy, 2013).

Sel afetine karsi zarar1 azaltmak amaciyla faaliyete alinan bu yapilar, dereye dik ve sirali
bi¢imde konuslandirilir ve derelerdeki taban egiminin denge meyiline ulagmasi ile hem
akarsuyun debisinde azaligi ve suyun gegici depolanmasini hem de sediment tasiniminin
azaltimini saglamaktadir. Gorcelioglu’nun (2005) yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore, sel
tehlikesi olmast muhtemel derelerde tabanin korunmasi, heyelanli dere kiyilarmin ve
yamaglarin desteklenmesi, tasman sediment ve suyun depolanmasimnin amacglandigi

belirtilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda ise topografya, sediment taginimi, debi ve ortamdaki materyallere

gore gabion esik, miks esik ve hargli 1slah sekisi oyuntu 1slahi tedbirleri uygun goriilmistiir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Baslik altinda ¢alismanin secildigi alan ve alanin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgiler

verilecektir.

3.1.1 Calisma Alam1 Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma alan1 Ankara ili, Nallihan ilgesi sinirlar1 i¢erisinde yer almaktadir. Nallthan Ankara
ilinin batisinda yer almakta olup; dogu tarafindan Beypazari, kuzeybati tarafindan Bolu’nun
Goyniik, kuzeyden Mudurnu, Seben ilgeleri, batidan Saricakaya ilgesi, giineyden Eskisehir
ili ve Mihalligeik ilgeleriyle gevrilidir. Ankara il merkezine 160 kilometre olan Nallthan
ilgesinin dort bir tarafi dag ve tepelerden olusmus oldukc¢a engebeli bir arazi yapisina
sahiptir. Bolgede bulunan 6nemli yiikseltiler su sekilde siralanabilir; Nalgabayir1 Tepe (784
m), Herkinkafa Tepe (861 m), Kuzkaya Tepe (871 m), Kocakizilbayir Tepesi (882 m),
Kabalindoruk Tepesi (1023 m), Doruk Tepesi (1185 m) (Ardahanlioglu, 2019). Kentsel
yerlesim alan1 Nallthan Caymin hizasi boyunca kurulmus olup yiizélgiimii 1978 km?’dir.
flgenin deniz seviyesinden yiiksekligi (rakim) ise 625 metredir. Nallthan’in batisinda Andiz,
kuzeyinde Sarigali, dogusunda Karageris, glineyinde ise Siindiken daglar1 yer almaktadir

(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Ankara ili Nallihan il¢esi ve ¢alisma alani Sinir1



Calisma havzasinda; Mudurnu, Hacihasanlar ve Sarilar olmak {izere toplam {ii¢ akarsu
bulunmaktadir. Derelerde mevsimlik akig vardir. Akarsularin memba tarafinda oyuntular
mevcut olup derinligi 50 cm’ye kadar ulasmaktadir. Mansaba dogru oyuntu derinligi gittikce
artmakta ve en az ii¢ metreye kadar ulastigi goriilmektedir. Akarsu kiyilarinda ara ara
vejetasyon bulunmaktadir. Saha genel olarak giineye dogru egimli oldugundan alanda
bulunan dere ve c¢aylar bolgenin giineyinden geg¢mekte olan Sakarya Nehri’ne dokiiliir.
Sakarya Nehri ilgenin en biiylik akarsuyudur. Pinarbasi, Nallthan Cay1 ve Sofulu diger

onemli akarsularidir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 :Calisma alanina ait drenaj haritasi

Nallihan ilgesi Bat1 Karadeniz ve i¢ Anadolu’nun kesisim noktasinda yer almasindan dolay1
her iki bolgenin de iklimsel &zelliklerini yansitmaktadir. ilkbahar, sonbahar ve kis

mevsimleri yagish gecse de yaz mevsimleri yagis diisiik olmasindan dolayr kurak



olmaktadir. Kislar gecis ikliminde yer almasindan dolay:1 fazla soguk olmasa da yagish
gegmektedir. Sakarya Nehri’nin havzasinda bulunan vadilerde rakim 200-250 metreye kadar
indiginden ¢alisma alaninda daha 1liman bir iklim mevcuttur. Nallihan ilg¢esinin
yamaglarinda ¢am ve mese mescereleri mevcuttur. Ozellikle kuzey ve bat1 bakilarda orman
ortiisiiniin olusturdugu siklik artar. Doguda ve gilineyde dag ve tepeler genellikle vejetasyon
olarak c¢iplaktir (Kiper, 1994). Calisma alanini iklim olarak temsil edebilecek en uygun

meteorolojik istasyon Beypazari Ilce merkezinde yer alan istasyondur (Tablo 1.2).

Meteoroloji tarafindan 1975-2005 yillar1 arasinda yapilmig l¢tim verilere gore (31 yillik
rasat) yillik ortalama yagis 396,2 mm’dir. Ortalama yillik en yiiksek sicaklik 18,8 °C*dir. En
diisiik ortalama sicaklik 7,4 °C’dir. En yiiksek sicaklik 2000 yili temmuz ayinda 43,0 °C; en
diisiik sicaklik 1985 yil1 subat ayinda -17,7 °C olarak 6l¢iilmiistiir.



Tablo 1.2: Ankara ili Beypazari ilgesi 1975-2005 yillar1 aras1 meteorolojik gozlemler cizelgesi (MGM, 2005)

istasyonun Adi: Beypazari

Rakimi (m): 682 m

Sahaya Mesafesi: 40 km

Yagis
Meteorolojik Gézlem Degerleri Etkinligi | iklim Tipi
Indisi
Giinliik o o En
AYLAR en Yagis >= | Yagis >= Ortalama Yiiksek En Ortalama En Ortalama
Ortalama . 10 mm 50 mm P - - .. -« Ortalama
Yaps yukgek Oldugu Oldugu Kar"Ortulu . K%r ) Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek Bagil Nem
Yagis .. .. Giinler Ortiisii Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik
(mm) . Giinler Giinler «
Miktar1 Sayisi Sayisi Sayisi Kalhnhg
(mm) (cm) (W9 (W9 (W) (W) (%)

Ocak 47,6 28,1 1,4 0 8,5 20 -15 -1,8 18,2 4,6 74 124,17 CN
Subat 33,4 30,5 0,8 0 4,6 26 -17 -1,1 20,1 7,3 70 54,9 N
Mart 33,8 29,4 0,8 0 1,5 12 -13,8 1,8 26,2 12,8 63 31,69 YN
Nisan 48,9 37,4 1,3 0 0,1 8 -6,2 6,7 32 18,4 60 31,89 YN
Mayis 42,5 39,6 0,9 0 0 0 04 10,8 351 23,9 58 21,34 YK
Haziran 29,4 43,1 0,6 0 0 0 4,8 14,2 39 28,4 53 12,42 K
Temmuz 14 24,4 04 0 0 0 7,9 17 43 32,1 49 5,23 TK
Agustos 14,1 57,3 04 0 0 0 8,2 16,8 40,7 31,7 50 5,34 TK
Eyliil 12,6 31,5 04 0 0 0 4 12,8 38,1 27,3 52 5,54 TK
Ekim 28,3 32,5 0,8 0 0 0 -2 8,5 34,9 20,5 62 16,57 YK
Kasim 37,6 32,6 1 0 0,5 11 -10,1 3,3 23,1 12,6 69 35,81 YN
Arahk 54 46,6 1,7 0 3,8 20 -12,9 0,1 18,2 6,4 76 101,25 CN
YILLIK 396,2 57,3 10,5 0 19 26 17,2 7,4 43 18,8 61 21,07 YK
2 yillik tekerriirlii maksimal saatlik yagis 15,00 mm

10 yillik tekerriirlii maksimal saatlik yagis 29,71 mm

100 yillik tekerriirlii maksimal saatlik yagis 50,46 mm

10 yillik tekerriirlii maksimal 2 saatlik yagis 32,22 mm
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3.2 Metot

Baslik iceriginde tez de kullanilan lojistik regresyon yontemi ve kullanilan parametreler

hakkinda bilgiler verilecektir.
3.2.1 Lojistik Regresyon Yontemi

Lojistik regresyon yontemi (LR), heyelan envanteri ile heyelana sebep olan parametreler
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir
(Goyes-Pe™nafiel ve Hernandez-Rojas 2021; Kaya Topach vd., 2024). LR modelinin
kullanilmasimin amac1 heyelan envanteri ile heyelana sebebiyet veren parametreler
arasindaki iliskiyi gostermektir (Kaya Topagli, 2023). Baska bir ifade ile LR analizi, bagimli
ve bagimsiz degisken arasindaki ¢oklu regresyon iligkisi aracilifiyla heyelan olasiligini
tahmin etmede kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Gong vd., 2018). Bagimsiz degiskenler,
yiikseklik, egim ve baki gibi heyelani tetikleyebilecek parametreleri ifade ederken, bagimli
degisken ise heyelani belirtmektedir (Yu vd., 2022). Istatistiksel degerlendirmelerde
kullanilan diger yaklasimlarin tersine LR yonteminin en 6nemli iistinligii degiskenlerin
stirekliligi veya normal dagilim gostermelerine gerek olmamasidir (Kaya Topagli, 2023).
Ayrica, LR yaklasiminda bagimsiz degiskenler siirekli ya da kategorik verilerden
olusturulabilmektedir. LR yontemi sagladigi bu avantaj sebebiyle bircok istatistiksel

analizde tercih edilmektedir.

LR olasilik degeri asagida verilen esitlik (Esitlik 3.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.

1
P(Y :1): Pi = l_|_e—(ﬂ0+ﬁlx1+ﬂ2x2+...+ﬁnxn)

(3.1)

Burada, P; heyelan olma olasiligini temsil eder. X degerleri; bagimsiz degiskenleri, B ise
bagimsiz degiskenlere ait regresyon katsayilarini ifade etmektedir. LR analizinden alinan
sonug pozitif regresyon katsayist heyelan duyarliligi {izerinde etkisinin gii¢lii oldugu
varsayimi yapilirken, negatif regresyon katsayist heyelan duyarlilik tizerine etkisinin diisiik
oldugu varsayimi yapilmaktadir (Das ve Lepcha, 2019). Yapilan g¢alismada lojistik
regresyon denklemi kullanilmis olup, duyarlilik analizleri igin ArcGIS 10.4.1 programi
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kullanilmigtir. Yazilim programi ilgili alandaki heyelanli piksel (13279) sayisinin iki kati
oraninda heyelansiz piksel (26558) random olarak secilip veri setleri hazirlanmistir.
Sonrasinda olusturulan veri setlerini kullanip, SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) istatistiksel analiz programi yardimiyla lojistik regresyon analizi yapilmistir. En
sonda elde ettigimiz veriler yardimiyla duyarlilik haritas1 gorsel hale getirilmis ve g¢ok
yiiksek, yiiksek, orta, diisik ve ¢ok diisiikk olmak iizere bes degisik duyarlilik sinifi

olusturulmustur.
3.2.2. Heyelan Duyarhhik Haritalariin Olusturulmasinda Kullanilan Parametreler

Heyelanlara sebep olan parametreler caligma alanina gore degisiklik gosterdiginden,
kullanilan parametrelerin calisma alaninin 6zelliklerini yansitmasi gerekmektedir. Bu
nedenle heyelanlara neden olan parametrelerin se¢ciminde ¢alisma sahasindaki 6zelliklerin
dikkate alinmasi gerekmektedir (Kaya Topagli vd., 2024). Bu ¢alismada heyelan olusumu

tizerinde etkili oldugu diistiniilen toplam 7 parametre kullanilmistir (Sekil 1.4).

HEYELAN DUYARLILIK
ANALIZINDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Yiikseklik ) Yamag eéimj
N &
Plan Egriselligy Yamag Ybnelirry
b b
Profil Egriselligi ’ Jeoloji ’
. N

Heyelan
Duyarlhhk
Analizi

Arazi Kullanim
Durumu )
\

Sekil 1.4 : Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan parametreler
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3.2.2.1 Cahsma Alaninin Jeolojisi

Ankara ilinin bat1 tarafinda bulunan ¢alisma sahasi Izmir-Ankara Siituru’'nun kuzey
kisminda Sakarya Zonu iginde yer almaktadir. Bolge, Izmir-Ankara Siituru, Sakarya Zonu,
ve Anatolid-Torid Blogunu kapsayan kayaglar icerisinde bulunmaktadir (Karaagag, 2019).
Calisma alaninda 8 farkli formasyon bulunmaktadir (Sekil 1.5). Bu sekiz birimin yaslidan
gence dogru dizlimi, Gokcekaya Metamorfitleri, Soguk¢am Formasyonu, Yenipazar
Formasyonu, Kizilcay Formasyonu, Meyildere Formasyonu, Ilicadere Volkaniti, Orencik

Formasyonu ve Aliivyon Birimler seklindedir.

Bolgenin toprak yapisi, Miyosen ve yasi biiyiik kayaglardan olusan bir temeldeki ¢anaklarin
Pliyosen ¢agindan sonra dolduran karasal ¢okellerdir. Cakilli, kumlu, ama daha ¢ok siltli ve
Killi katmanlardan olusan Pliyosen ¢oOkelleri, ¢evredeki kayaglarin 6zellikle andezitik
volkanitlerin bozulma iirlinlerinin, ¢ukur alanlar1 dolduran si1g gollerde ve yayvan akarsu
vadilerindeki ¢okelme sonucunda meydana gelmistir. Cokeller, genellikle kirmizimsi
kahverengi, yer yer de gribej goriintimde olup ve ince taneli diizeylerinde egemen olan kil
minerali montmorillonittir (Kasapoglu, 1980; Kiper, 1981). Ankara bolgesinde Pleyistosen,
daha ¢ok bolgesel yiikselme ve buna bagli olarak, seki olusumlarinin yogun olarak
bulundugu bir donem olarak bilinir (Erol, 1981). Holosen aliivyonlar1 ise Ankara Cayi'nin
iki yakasinda, yiizeysel bir oOrtii halinde izlenir. Caligma alan1 ve etrafinin jeoloji haritasi

Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.5 : Calisma alani gevresi i¢in genellestirilmis dikme kesit (MTA, 2019)
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Sekil 1.6: Calisma alanina ait jeoloji haritasi

Gokcekaya Metamorfitleri (pEg)

Karakaya grubunda yer alan klorit-serisit-sist, fillat, metabazik lav, kalksist ve mermer vb.
kaya tiirleri Gokgekaya metamorfitleri olarak ayirt edilmistir. Birim igerisinde yas
verebilecek fosil bulgusuna rastlanilmadigindan dolay1 net bir yas verilememistir (Karaagag,
2019). Ancak yapilan diger calismalarda stratigrafik konumuna gore birim yasinin
Permiyen-Orta Triyas (Leven ve Okay, 1996), Alt Triyas (Akyiirek vd., 1979) ve Alt-Ust
Triyas (Yikilmaz, 2002) olarak kabul etmistir.

Soguk¢am Formasyonu (Jks)

Calisma bolgesinin kuzey kesiminde yer alan formasyon, agik bej, grimsi, beyaz renkli

miktirik ¢ort yamrulu kirectas: ile baslayan birim ince-orta tabakali ammonit igerikli yesil,
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acik yesil renkli kumtasi-seyl ardisimi ile devam eder. Birimin en iist seviyelerinde ise krem,
pembemsi renkli orta-kalin tabakali tek diize killi kiregtaslar1 bulunmaktadir (Sahin, 2015).
Daha once yapilmis ¢alismalara gore (Altinli, 1973; Saner, 1980; Granit ve Sener, 1987)
ayn1 isimle adlandirilmis olup Ust Jura — Alt Kretase yas olarak ortaya konmustur. Pelajik

fosiller igererek, sakin sularda depolandig: belirtilmistir.

Yenipazar Formasyonu (Kye)

Genel olarak grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali kumtasi-seyl ardalanmasi ile yesil ve
kahverengi volkanit, yesil renkli marn ve beyaz, bej, kirmizi, pembe renkli, ince tabakali
mikritik (pelajik-yar1 pelajik) kiregtasi ve az miktarda konglomeralardan olusan Yenipazar

Formasyonuna Saner (1977) tarafindan Maastrihtiyen yas1 vermistir (Sahin, 2015).

Kizil¢ay Formasyonu (Tpek)

Kizilgay Formasyonu; cogunlukla kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali, kotii
boylanmali konglomera, kumtas1 ve kiltagitasi ardalanmasindan olusmaktadir. Kizilgay
formasyonunun yast Sahin vd. (2019) tarafindan Orta-Ust Eosen olarak giincellenmis ve

akademik olarak ¢aligmalara konulmustur. (Ardahanlioglu, 2019)

Meyildere Volkaniti (Tpem)

Meyildere Volkaniti; aglomera, volkanojenik kumtasi, tiif, andezit, bazaltik andezit ve
bazalt, yesil, kahverengi ve mor tabakali ve masif aglomera, yesil renkli, Kirli beyaz ince-
orta tabakali tif, tiifit, ¢gamurtagindan ve yine ayni renk bazaltik-andezitik kayalardan
olusmaktadir (Karaagag, 2019). Lavlarin bilesimi andezit ve andezitik bazalttir (Gonciioglu
vd., 1996). Birim Orta Eosen yasli kabul edilmistir (Sahin, 2015).

Ihcadere Volkaniti (Tmi)
Ilicadere Volkaniti; Siyah, Gri, kirmizi, kahverengi, masif, bloklu, ciiruf bigimlerinde

goriinen lavlar, bazalt ve bazaltik andezitlerden olusmaktadir. Aglomeralar kirmizi, sar1, gri

ve kahverenginin farkli tonlarinda olup, bazen ufak blok ve ¢akillarin sari tiifle, bazen de iri
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bloklarin gri renkli tiifle tutturulmasindan olusmuslardir. Birim goreceli olarak Orta

Miyosen yaghdir.

Orencik Formasyonu (Tplo)

Orencik formasyonu; kirmizi, sarims1 kirmizi, kahverengi konglomera, kumtasi, camurtas,
kiregtas1 ardalanmasi ile temsil edilir (Karaagag, 2019). Timur ve Aksay (2002) birim
yasinin bulundugu stratigrafik konumu itibari ile Pliyosen yash olarak ileri siirmiislerdir

(Sahin, 2015).

Aliivyon (Qal)

Aliivyon; nehir yataklarinda, eskiden olusmus ¢ukurluklar iistiinde gelismis diiz alanlardaki

tutturulmamus Kil, kum, blok, cakil ¢6kelleri vardir.

3.2.2.2. Arazi Kullanim Durumu

Herhangi bir yamaca ait duraylilikta vejetasyonun hem olumlu hem de olumsuz etkileri
vardir. Ozellikle kazik kok yapabilen agac, agaccik ve cal tiirlerinin giiclii ve biiyiik koklere
sahip olmalarindan dolay1 vejetasyonun yogun olarak bulundugu sahalar yamag durayliligini
olumlu etkilemektedir. Bitki ve agaglara ait yapraklarin yagmur sularini absorbe etmesi ve
buharlastirmasi, yagis sonrasi yagmur sularinin topraga siiziilme etkisini azalttigindan dolay1
olumlu etkisi yiiksektir. Yine agac ya da bitkiler kokleri sayesinde, topraktaki bosluklar suyu
biinyesinde azaltarak, terleme yoluyla buharlastirir. Ancak, koék ve govdeler toprak
ylizeyinin infiltrasyonunu arttirmasiyla, ylizey sularinin zeminden igeriye dogru emilimini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica toprakta nem igeriginin azalmast sonucu olusan kuruma
catlaklar1 da yagmur suyunun topraga girmesine ve bosluk suyu basincinin artmasina
sebebiyet verdiginden, yamag stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001). Ancak arastirmacilarin biiyiikk bir kismi, (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996;
Fernandez vd., 1999; Guzetti vd., 1999; Dai vd., 2001a; Zhou vd., 2002; Santacana vd.,
2003) ozellikle farkl: tiirdeki agaglarin ve bitkilerin durayliliga bir baska deyisle stabiliteye
etkisinin olumlu oldugu yoniinde gorisleri belirtmislerdir ve literatiire gegirmislerdir.
Orman ve bitki ortiistiniin yerlesime agilmasi ya da tarim alanlari olarak kullanilmaya

baslanmasi heyelanlarin olusmasina neden olmaktadir. Bitki oOrtiisiiniin yogun oldugu
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ormanlik alanlarin, bitki Ortiisii bakimindan seyrek alanlara ya da tarimsal faaliyet yapilan
alanlara ve yerlesim yerlerine oranla heyelanlardan daha az etkilendigi ¢alismalar sonucu

ortaya konmustur.

Calismaya konu olan alan, Ankara Orman Bélge Miidiirliigii, Nallthan Orman Isletme
Miidiirligi sinirlar1 dahilinde bulunmaktadir. Calisma alanimnin arazi kullanim haritast
asagida verilmistir (Sekil 1.7). Alanin giincel arazi kullanim sekli genel olarak verimli

orman, iskan ve ziraat seklindedir.
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Sekil 1.7: Calisma alanina ait arazi kullanim durumu

3.2.2.3 Jeomorfoloji

Calisma alanina ait sayisal kontur haritalarindan sayisal modelleme yontemlerini kullanarak
yer sekillerinin yapisi ve ¢alisma alani iginde mekansal degisimi asagida ayr1 ayri basliklar

halinde verilen parametreler goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir.
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3.2.2.3.1 Sayisallastirilmis Yiikseklik Modeli

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturmayi1 amaglayan ¢alismalarda, deniz seviyesinden
olan yiiksekligi (rakim) dayali topografik yiikseklik parametresi siklikla kullanilmaktadir.
Genel olarak ¢ok diisiik yiikseklikler (0-150 m), sev egiminin diisiik olmasi ve kalin Ortii
malzemesinin bulunmasi nedeniyle, bu alanlar heyelanlara daha az duyarlidir. Orta dereceli
yiikseltiler (150-400 m), havza icerisinde yiiksek olan kesimden gelen sediment, yiizeysel
akis ve ayrisma dolayisiyla olusacak humus yani verimli topragin kaybi nedeniyle,
heyelanlara karsi daha ¢ok duyarli olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek kesimlerdeki
alanlar ise (> 400 m), kayac tiirii malzemelerden olusmakta olmasinda dolay1 ayrica alt
kesimdeki malzemelerin dayaniminin yiliksek olmasi nedeniyle, heyelanlara kars1 daha az

duyarl olduklar1 kabul edilmektedir (Dag vd, 2012).

Bu boliimde ¢aligma alani ¢evresinin sayisal yiikseklik modeli olusturularak yiikselti haritas1
elde edilmistir. Sayisal yiikseklik modeline gore yiikselti degerleri 578,415 m ile 1465,57 m
arasinda degismektedir (Sekil 1.8). Uretilen sayisal yiikseklik modeli daha sonra heyelan

duyarlilik analizinde parametre olarak kullanilmistir.
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Sekil 1.8: Caligsma alanina ait sayisal yiikseklik modeli

3.2.2.3.2 Yamac¢ Egimi

Yamag veya sev egimi, heyelana sebebiyette dogrudan etkisinin oldugu saptanmus,
duyarhilik iizerine yapilan g¢alismalarinin temelini olusturdugu varsayilmaktadir. Yamag
egimi; yiizeydeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen baslica duyarlilik faktoriidiir.
Sayisallastirilmig  yiikseklik modelinin tiirevi olan yamag¢ egimi haritasi Sekil 1.9’da
gosterilmis olup yamaglarin egim orani 0 ile 52 derece arasinda degismektedir. Litoloji tipine

bagli olarak yamag duyarsizliklarinda en mithim parametrelerden birini olugturmaktadir.
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Sekil 1.9: Calisma alaninin ait yamag egimi

3.2.2.3.3 Yamag¢ Yonelimi

Egim yonii (goriinlis) zemin ylizeyinin yoniinii belirtir ve zemin yiizeyinde herhangi bir
noktada teget diizlemin isaret ettigi yon olarak ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmas: ile ilgili ¢alismalarda egim yonii, siklikla kullanilan parametredir. Calisma
yapan aragtirmacilarin ortaya koydugu bulgulara gore istatistiki degerlendirmelerde
heyelanlarin belli bakilara ait yamaglarda yogun oldugunu saptamislardir (Koukis ve
Ziourkas, 1991; Pachauri ve Pant, 1992; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999;
Guzetti vd., 1999; Lee ve Min, 2001; Dai vd., 2001; Lee vd., 2002; Ayalew vd., 2004;
Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee, 2005; Yal¢in, 2005). Bu arastirmacilardan Koukis ve
Ziourkas, (1991), Gokegeoglu ve Aksoy (1996), Dai vd. (2001a) ve Lee vd. (2002)
heyelanlarin ~ belirli  yonelimlerde  birikmesinin ~ sebebini  ¢ogunlukla  yagisla
iliskilendiriyorken, Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) bu durumu

alanin genel morfolojik egilimi ile iliskilendirmektedir.
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Genel yagis yonii, bolgenin genel morfolojik yapisi, glines isiniminin artmast gibi
meteorolojik olaylar heyelanlarin yamaglarda yogunlasmasini belirli bir yonelimle
etkilemektedir. Daha fazla yagis alan yamaglar, farkli nedenlerden dolayi (topografik egim,
zeminin tiird, gecirgenlik, gozeneklilik, nem ve organik madde igerigi, vejetasyon ve yapinin
meydana geldigi mevsim) az yagis alan yamaclara oranla doygunluga kisa zamanda ulastigt
belirlenmistir. Zemin igerisinde olusan bosluk suyu basinglari, bu tiir yamaglar1 heyelana
kars1 daha duyarli hale getirmektedir. Bu nedenle yamag egim yonii(baki) parametresinin
veri olarak degerlendirilmesinde, yogun yagis alan yamaglar daha duyarli olarak
belirlenmektedir. Calisma alaninin baki durumunu gosteren harita Sekil 1.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Caligma alaninin yamag yonelimi (Bak1)
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3.2.2.3.4 Yamacg Egriselligi

I¢ ve dis biikey olmak iizere iki farkli yamag sekli tanimlanmaktadir. I¢ biikey ve dis biikey
yamag sekilleri hidrolojik akis durumunu kontrol etmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.
Profil yamac egriselligi, dikey diizlemde egim yoniine paralel egrisellik olarak
tanimlanabilir (Wilson ve Gallant, 2000). Profil yamag egriselligi; su yiizeyindeki debi ve
rusubatlarin yamag yoniinde harekete gegmesi ve bunun sonucunda olusan erozyonu, egim
degisim oranini ifade etmek i¢in ortaya koyar. Plan egriselligi topografik konverjans ve
diverjans alanlarin1 ortaya koyarak yiizeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda
birlesecegi yoniindeki egilimi tanimlamaktadir. (Wilson ve Gallant, 2000).

Uretilen plan ve profil egriselligi haritalar1 asagida verilmektedir (Sekil 1.11 ve 1.12).
Uretilmis plan egriselligi haritasina gore mavi renk ile gosterilen kisimlar o yamacin i¢
biikey oldugunu, kirmiz1 renk ile gosterilen kisimlar ise o yamacin dis biikkey oldugunu ifade
etmektedir. Uretilmis olan profil egriselligi haritas1 verisine gore kirmizi renk ile gosterilen
kisimlar o yamacin i¢ biikkey oldugunu, mavi renk ile gosterilmis alanlar ise o yamacin dis
biikey oldugunu ifade etmektedir. Guzzetti vd. (1999) yapmis oldugu calismalarinda dis
biikey yamag egriselliginin i¢ biikey yamag egriselligine nazaran heyelana olma olasiligina

daha duyarli oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.11: Calisma alanina ait plan egriselligi.
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Sekil 1.12: Calisma alanina ait profil egriselligi.

25

1:15.000

. OZEL iISARETLER
: \:’ Havza Sinir1

Profil Egrisellilgi
_ - D Biikey
g' : Diiz

P i Biikey

o G0 1000 200 3000 400 5000 Meters
- e — ' S S R—

4450000

4446000



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu baglik altinda tez kapsaminda ¢aligma alanina ait iiretilen heyelan envanter haritasi ve

Lojistik regresyon analizi ile tiretilen duyarlilik haritas1 hakkinda bilgiler verilecektir.

4.1. Heyelan Envanter Calismalar:

Heyelan envanter haritalari, gegmiste meydana gelmis heyelanli alanlarin konumu, tiirtind,
aktivite durumu ve meydana gelme siireleri hakkinda temel bilgiler sunan haritalar olarak
tamimlanmaktadir (Fell vd., 2008; Guzzetti vd., 2012). Heyelan envanter haritalari, heyelan
duyarlilik haritalarinin ortaya ¢ikarilmasinda en temel girdi parametresini olusturmaktadir
(Ercanoglu ve Gokceoglu, 2004). Envanter haritalar literatiirde kabul goérmiis cok cesitli
yontemler ile elde edilmektedir (Y1ldiz, 2019). Arazide yapilan arastirma, uydu goriintiileri,
hava fotograflarinin yorumlanmasi, topografik haritalar ve sayisal arazi modelleri vb. gibi
yontemler heyelan envanter haritalarini iiretmek icin en sik kullanilan yontemler arasinda
bulunmaktadir. Heyelanlarin neden oldugu zararlarin ve kayiplarin azaltilmasi hususunda
etkin olan heyelan envanterinin detayli olarak haritada gosterilmesi gerekmektedir (Kaya
Topaclh, 2023). Boylece gelecekte meydana gelebilecek potansiyel heyelanlarin sebep

olacagi kayiplarin azaltilmasi tizerine yapilacak ¢alismalarin niteligi iyilestirilebilecektir.

Calisma alanina ait heyelan envanterinin elde edilmesi i¢in arazi ¢caligmalarindan ve Maden
Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan {iretilmis basili ve sayisal haritalardan yararlanilmigtir.
Bu sekilde heyelan envanter haritasinin hazirlanmasi ne kadar zor ve uzun siirse de bu
haritanin ¢aligma alanina ait sartlar dikkate alindiginda daha yiiksek veri kalitesi igerdigi
diistinilmektedir. Elde edilen heyelan verileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
programlarindan  birisi olan ArcGIS 10.4.1 yazilimi yardimiyla sayisallagtirilip
haritalanmistir. Calisma alaninda toplam 13 adet heyelan tespit edilmistir. Heyelanl alanlar,
10 m x 10 m boyutlarinda toplam 13279 adet pikselden olugmaktadir. Haritalanan
heyelanlarin %70’i uygulamada heyelan duyarlilik haritalar tiretmek igin, %30’u ise iiretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in test amach

kullanilmistir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13: Calisma alanina ait heyelan envanter haritasi.

4.2. Veri Tabanmin ve Duyarhlik Haritasinin Olusturulmasi

Yasadigimiz ¢evrede heyelan duyarlilik c¢alismalart ulusal ve uluslararasi literatiirde
ozellikle gectigimiz 10 yilda biiyiik oranla artmistir. Afetlerle etkin miicadelede modern
yaklasimlardan ve sistemlerden bir¢ok kurum ve kuruluslardan faydalanilmaktadir.
Insanlarin dogal afetlerden olumsuz etkilendigi alanlari CBS yardimiyla yapilacak
modelleme ¢alismalarinin desteklenmesi ve elde edilecek sonuglarin hedefe ulasmada

onemli bir asama oldugu asikardir (Ozgelik, 2021)

Ozgelik (2021), Cankir1 ilinde gerceklestirmis oldugu modelleme ¢alismalarinda heyelana
neden olan faktorlere gore iki farkli model kullanmistir. Bunlar AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) ve LR (Lojistik Regresyon) modelleridir. Yapmis oldugu ¢alismada Cankart ili i¢in
AHP yaklagimina gore elde etmis oldugu analiz sonuglarina gore heyelan duyarliligi %73,9

bulmus, LR yaklagimina gore ise %75,2 olarak tespit etmistir. Caligmada birbirine yakin
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sonuclar ortaya ¢ikmis olmasindan dolayi, kullandigi parametrelere gore heyelan

duyarlilikta dogru varsayimlar ortaya ¢ikarmistir.

Aydmoglu ve Altiirk (2021), Rize ilinde yapmis olduklart Heyelan Duyarlilik ¢alismalarinda
FO (Frekan Orani), LR (Lojistik regresyon) ve YSA (Yapay Sinir Aglari) modellerini
calismasinda kullanmislardir. Yapmis olduklari duyarlilik haritalamalari sonucunda AUC
degerlerine bakildiginda, YSA modelinin performans olarak LR modeline ¢ok yakin
olmakla birlikte birbirini destekledigini belirtmisilerdir. YSA, biyolojik sinir aglarina benzer
bir yaklasimla bilgisayara aktarilarak, iretilmis ¢iktilarin disardan alinarak igeride
anlamlandirmak suretiyle yine disariya bir ¢ikti vermesidir. YSA, AUC degerlerine gore
daha dogru bir sonu¢ vermesine karsin karmasik yapida bir analiz olmasindan kaynakli agin
iyi tasarlanmis olmasi gerektigini vurgulamistir. Diger yandan LR yonteminde ise
parametrelere ait agirhik katsayillari ve bu katsayilarin analize etkisinin tek tek
goriilebildiginden bahsetmistir. Havzada kullanilabilecek parametrelerin kestirimi yoniinden
oldukca verimli sonuglar gostermekte ve YSA’ya gore daha kolay, uygulanabilir bir yontem

oldugunu gozlemlemistir.

Demir (2018), yaptig1 calismada Sivas ili Susehri ilgesinin KAF deprem kusagi boyunca
uzanan boliimiinde uygulanan heyelan duyarlilik haritasin1 olusturmak igin Lojistik
Regresyon (LR), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Frekans Orani (FR) modellerini
kullanarak karsilastirma yapmustir. Oncelikle hava fotograflari, arazide yapilan
arastirmalar1, uydu goriintiileri gibi farkli kaynaklar1 kullanarak heyelan envanter haritasi
olusturmus. Calismada heyelan duyarliligi analizinde birtakim faktorler kullanmistir.
Bunlar: litoloji, egim yonii, topografik yiikseklik, akarsuya uzaklik, yollara uzaklik, egim ve
faylara uzakliktir. Analizde hiz ve kolaylik olmast igin tiim tanimlayic1 ve konumsal bilgiler
CBS sistemine girilmis ve sonug olarak CBS'deki modeller kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalarin tiretmistir. Sonuglar, AHP, LR ve FR yontemleri kullanilarak ortaya ¢ikarilan
egrilerin altinda kalan alanin sirasiyla 0.884, 0.837 ve 0.835 oldugunu gostermistir. Yapilan

calismada genel olarak, her iic modelin de dogru oldugu goriilmiistiir.

Eker vd. (2011), Bartin ili Ulus ilgesi igin yapmis olduklari heyelan duyarlilik ¢alismasinda
YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve LR (Lojistik Regresyon) modellerini kullanmiglardir. Iki
modellemenin sonuglarina gére YSA modelinin LR modeline gore daha iistiin oldugu

kanisina varmustir.
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Yapilan caligmalarda LR modelinin dogrulugunun saptandigi ve kullaniminin uygun
olduguna karar verilmistir. Yapilan ¢alismalarin ve modellemelerin sahalara ve kullanilan

parametrelere gore degiskenlik gosterecegi unutulmamalidir.

Tez c¢alismast kapsaminda heyelan duyarlilik haritasi LR yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Heyelan duyarlilik haritasini elde etmek i¢in ArcGIS 10.4.1 yazilimi, SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) istatistik analiz programi kullanilmistir.
Duyarlilik analizinde, 7 adet bagimsiz degisken (rakim, jeoloji ve arazi kullanim durumu,
yamag yonelimi(bak1), yamag egimi, plan egriselligi, profil egriselligi,) ve bagimli degisken
olarak 13 adet heyelan kullanilmistir. Lojistik regresyon analizini ger¢eklestirmek i¢in veri
matrisinde toplam 389490 adet piksel ile ¢alisilmistir. Duyarlilik analizi igin 13279 adet
heyelanli piksele (1) karsilik iki kat1 olan 26558 adet heyelansiz piksel (0) random olarak
secilmis ve veri setleri olusturulmustur. Sonrasinda ArcGIS 10.4.1 programi yardimiyla
birlestirilen rastgele secilmis 6rnek dosyasi daha sonra SPSS programi yardimiyla bagimli
degisken ve bagimsiz degiskenler kullanilarak lojistik regreyon analizi gergeklestirilmistir.
Son olarak elde ettigimiz veriler ile ArcGIS giincel 10.4.1 haritalama programinin
yardimiyla duyarlilik haritasi gorsel hale getirilmis ve grid format yapisina doniistiiriilerek
cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek olmak iizere bes farkli duyarlilik siniflarina
ayrilmistir (Sekil 1.14). Heyelan envanter haritas, iiretilen heyelan duyarlilik haritasi ile iist
tiste cakistirilip ¢ikan sonuca gore var olan heyelanlarin %27,39’u yiiksek ve ¢ok yiiksek,
%29,67’si orta, %27,04’1 diisiik, %19.9°u ¢ok diisiik, siif igerisinde yer almaktadir (Tablo
1.3, Sekil 1.15).
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Sekil 1.14: Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi.

Tablo 1.3: Lojistik regresyon yontemine dayanarak olusturulmus farkli
duyarlilik siniflarinin heyelanl: piksel sayisi ve alansal oranlari

heyelan

LR Modeli
Heyelan Duyarhhk Siniflar
Heyelanl1 Piksel Alan %

Cok Diisiik 61899 15.90

Diistik 105314 27.04

Orta 115548 29.67

Yiiksek 102005 26.19

Cok Yiiksek 4655 1.20
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Heyelan Duyarhhik Siniflar

Cok Yiiksek
%1

Yiksek
%26

Orta
%30
= Cok Diisiik

Cok Diistik
%16

Diisiik
%27

= Diisik = Orta = Yiksek = Cok Yiiksek

Sekil 1.15: Heyelan duyarlilik siniflari

5. HEYELAN KONTROL FAALIYETLERI

Ozcan vd. (2017), Eskisehir ili Mihaliggik ilgesinde heyelanl alanlar igin yapmis olduklari
caligmada; heyelanli sahalarin ileriki zamanlarda meydana gelmesi muhtemel asirt
yagislarin ardindan yeniden harekete gecme olasiligt  bulunmakta olduklarina
deginmiglerdir. Bu sebeple drenaj kanallarimin alandaki heyelan tehlikesini minimum

seviyeye indirmeye yardimci olacagi gorilisiine varmiglardir.

Ayrica alanda agaglandirma yapilmasi durumunda heyelana karsi 6nlemlerin alinacagina ve

heyelan1 6nlemeye yardimci olacagina s6z konusu ¢alismalarinda deginmislerdir.

Akkus vd. (2023), Ankara ili Nallihan ilgesi i¢in yapmis olduklar1 yayin kapsaminda tek bir
dere iizerinde sel kontrol faaliyeti 6nermistir. Calismalarinda sel olmasinin ardindan
heyelani tetiklemesi muhtemel dere igin en uygun tedbirin Hargli 1slah sekisi olduguna karar

vermislerdir.
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Heyelan duyarlilik haritalari tabaniyla belirlenen risk alanlarinin yiiksek oldugu bolgelerde
heyelanlarin olusma ihtimalinin yiiksek oldugu bu sebeple calisma alaninda heyelan risk
bolgelerinin igerisinde bulunan ve yagisin fazla oldugu durumlarda sel sebebiyle ortaya
cikabilecek heyelan tehlikesine karsi alinabilecek 6nlemler olan Miks esik, Gabion esik ve

Harcli 1slah sekisi ¢alisma kapsaminda planlanmustir.

5.1 Hidroloji

Calisma havzasinda 4(dort) dere bulunmaktadir. Bunlar Sarilar, Hacihasanlar, Mudurnu
(Sekil 1.16) ve Yazilikaya (Sekil 1.17) dereleridir. Yagisin fazla oldugu zamanlarda, sel ve
tagkin durumlarinda bu derelerin etkisiyle alanda heyelan riski artmakta ve sular bu dere
tizerinde yogunlagmaktadir. Bu sebeple Heyelan riskini indirgemek ve afet durumu séz
konusu oldugunda olusabilecek zarar1 en aza indirmek i¢in bu dereler iizerinde yapilacak

calismalar biliylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.16: Mudurnu deresine ait goriiniim.
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Sekil 17: Yazlikaya deresine ait goriiniim.

5.2 Faaliyetlerin Planlanmasi

Calisma sahasi sel sebepli heyelan riski agisindan ¢alismada agiklandigi tizere oldukga riskli
bir alanda yer almaktadir. Bu nedenle havza icinde meydana gelebilecek sel ve tagkin
olaylarinin Oniine gegebilmek amaciyla havzada yapilan ¢aligmalar neticesinde asagida
belirtilen tedbirlerin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Calisma sahasinda bu tesislerin amacina
hizmet edebilmesi i¢in ana derelerde taskin, sel ve sediment taginimini en aza indirmek ve
bu sayede heyelan1 dnlemeye calismak i¢in tedbir almak can ve mal giivenligi agisindan
olduk¢a miithimdir. Calisma sahasinda yapilan incelemeler sonucunda havzada miks esik,

harg¢li 1slah sekisi ve gabion esik yapilmasi ongoriilmiistiir.

5.2.1 Miks Esik

Calisma Alanlarinda esik yapilacak malzemelerin bulunmadigi ortamlarda har¢ ve tas
karistirtlarak yapilan yapilardir. Saglam yap1 olmasi miinasebetiyle tercih edilir fakat ingaat

malzemesi olmasi sebebiyle fazla tercih edilmemelidir. Ayrica miks esiklerin arkasina

yapilacak dikimlerle akisin azaltilmasi da saglanabilir.
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5.2.2 Gabion Esik

Gabion esikler ¢elikten imal edilen tastyici tel 6rgiilerin ¢esitli sekilde baglanarak iginin irili
ufakli kaya parcalar1 veya insaat malzemeleri ile doldurulmasiyla elde edilen kafeslerdir.
Gabion duvarlar genellikle hafif dayanma yapis1 alternatifi olarak kullanilsa da erozyonun
Onlenmesi, sev stabilitesinin saglanmasi ve kiy1 asinmalarinin korunmasi gibi daha bir¢ok
miihendislik alaninda da kullanilmaktadir. Gabion duvarlarin kullanilmasi bir¢ok avantaji
da beraberinde getirmektedir. Giintimiizde ekonomik durumlar geregi betonarme yapilarin
ingaat sektoriinde kullanimi artan maliyetleri beraberinde getirmektedir. Aksine Gabion
duvarlar celik teller ve kaya parcalarindan olusmasi sebebiyle kullanildigi takdirde

maliyetleri diistirecektir (Sekil 1.18).

Gabion duvarlarin yapisinda bulunan taslarin, kaya pargalarinin bazi tag ocaklarinin atik
depolarindan tedarik edilebiliyor olmasi gabion duvarlarin hem ekonomikligini hem de
cevre dostu 6zelligine dikkat ¢cekmektedir. Gabion duvarlarin fabrikalarda hazir olarak
iiretilmesi ve paketlenmesi de nakliye maliyetini azaltmaktadir. Betonarme elemanlara
nazaran kolay ve hizli tedarik edilmesi, montajinin kolay olmas1 da ekstra eleman {icretleri
gerektirmemektedir. Bu duvarlarin bosluklu yapida olmasi sayesinde drenaja da kolayca izin

vermektedir.

e S

ALy R ¥ x’“.m o By,
Sekil 1.18: Calisma alanina ait gabion esik drnegi
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5.2.3 Harch Islah Sekisi

En etkili iyilestirme yontemi nehir yatagmin egimini azaltarak, su hizin1 ve dolayisiyla
stiriklenmeyi azaltarak nehir erozyonunu dnlemektir. Bu amagla tekil yapilara veya akis
eksenine dik asamalar halinde insa edilen yapilara enine yapilar ad1 verilir. Enine yapilarin
sel ve heyelana karsi en etkin olani 1slah sekileridir. Islah sekileri sel derelerindeki tabanin
korunmasi, go¢miis, heyelanl kiy1 alanlarin ve yamag eteklerinin desteklenmesi bu sayede
meydana gelecek toprak kaymalarimi engellemesi, dere yataginin yik taginiminin
azaltilmasinin saglanmasi, ya da sele sebebiyet verebilecek fazla sedimentin uygun olan
alanlara depolanmasi maksadiyla, dere iclerinde yapilan tek ya da sira halinde olan

(sistematik) faaliyetlere denir.

Mecra 1slahinda kullanilan enine yapilardan en etkin olani 1slah sekileridir. Tersip bentleriyle
karistirilsa da 1slah sekilerinin islev farki, yapildig: yerlerde ve memba yoniine dogru belirli
aralik icerisinde, dere taban ve kiyilar1 erozyona karsi korumak, oyuntular sonucunda
meydana gelen yamag ¢6kmesi Ve tabi ki en 6nemlisi zararli olan heyelanlar1 kontrol altina

almay1 saglamaktir. Bu mevcut islevlerin yaninda,

. dereye yatagindaki boyutu biiytik yiikii durdurmaya ¢alismak,

. belirli uzunlukta dere egimini diisiirmeye ¢alismak,
. oyuntudaki ¢okmiis malzemenin yeniden hareketini engellemek,
. yiiksekten gelmesi muhtemel sedimentasyonu durdurmaya ¢alismak ve bir kisminin

depolamasini saglamak,
. iistte yapilmis ve yapilmasi planlanan diger sekilere 6rnek olusturmak,

. fazla suyun gecici olarak depolanmasini saglamak gibi fonksiyonlar: vardir.

Ancak daha once de belirttigimiz gibi asil amaci topragi yerinde tutmak ve asinmasini,
hareket etmesini yani sediment olusturmasini1 6nlemektir. Adindan da anlasilacag gibi, 1slah
edilmis seki teraslari, nehirlerin bozulan dogal dengesini yeniden saglayarak 1slah islevini

yerine getirmektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ulkemizin I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan Ankara ilinin Nallihan ilgesi
smirlari igerisinde tespit edilen heyelanlar ile Lojistik Regresyon (LR) metodu kullanilarak
heyelan duyarlilik haritasini iiretilmistir. Tez kapsaminda bolgenin envanter haritasi; arazi
calismalart ve MTA’dan alinan heyelan envanterinden faydalanilarak olusturulmus ve
toplamda 13 adet heyelan haritalanmistir. Heyelanlarin duyarlilik analizi, son yillarda
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan Lojistik Regresyon yontemi ile elde edilmistir.
Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde, heyelana sebep oldugu diisiiniilen bolge
ozelliklerini yansitacak nitelikte 7 tane bagimsiz degisken; profil egriselligi, rakim, yamag
egimi, yamag yonelimi(baki), plan egriselligi, jeoloji ve arazi kullanim durumu ile 13 adet
daha once meydana gelmis heyelanlar bagimli degisken olarak kullanilmistir. Bu tiir
analizlerin 6ncelikli hedefi, bolgenin heyelana kars1 duyarliligini ortaya ¢ikarip seviyelerini
belirlemek ve heyelana karsi en etkin kontrol yapilarimi 6nermektir. Lojistik regresyon
analizi yontemindeki bulgulara gore, mevcut heyelanlarin %27.39’u yiiksek ve ¢ok yiiksek,
%29.67’s1 orta, %19.9’u ¢ok diisiik ve %27.04’1 diisiik sinif i¢erisinde bulunmaktadir.

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretimi ve ortaya c¢ikarilan haritalarin ileride teknik
calismalarda kullanilmasi, heyelanlarin neden olacag diistiniilen zararlardan korunmak veya
ortadan kaldirmak i¢in oldukga kritik bir dneme sahiptir. Heyelan duyarlilik haritalari
uiretilerek elde edilen bulgular sonucunda yerlesim yerlerini tehdit eden heyelanlara yonelik
risk belirlenebilmekte ve bu sayede heyelan tehlikesi ile karsi karsiya kalinmadan once

yapilacak faaliyetler ile bu risk en aza indirilebilmektedir.

Bu ¢alisma ile ortaya ¢ikan sonuglar; uygulamacilar ve karar verici yetkili merciler
tarafindan g6z Oniine alinarak yapilacak olan planlamalari ve ¢alismamalariyla meydana
gelmesi muhtemel sel ve selin tetikleyecegi heyelan olaylarinin verecegi zarar1 azaltmak i¢in

onemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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