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Ozet

Ulkemizin en fazla yagis alan ve engebeli bélgelerinden biri olan Karadeniz Bélgesi’'nde meydana gelen dogal afetlerin basinda
heyelanlar gelmektedir. Bu ¢alismada, Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Kozlu bélgesi ve ¢evresinin heyelan duyarlilik haritasinin
tiretilmesi amaglanmistir. Heyelan duyarlilik analizinde egim, litoloji, yiikseklik, baki ve arazi kullamm yogunlugu parametreleri
kullamiinugtir. Literatiirde yaygin olarak kullaniliyyor olmasi, dogru sonuglar saglamasi ve uygulamasimin kolay olmasi nedeniyle
calismada “frekans orant yontemi” kullamilmigtir. Uretilen duyarhihk haritas, “cok diigiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek derecede
duyarli” alanlar olmak iizere 5 grup altinda sumiflandirilmistir. Heyelan duyarlilik haritasimin giivenilirligini test etmek igin heyelan
envanter haritasinda yer alan heyelan alanlart duyarhiik haritast ile karsilastiridmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin kontrol
heyelanlar ile ¢ok yiiksek ve yiiksek derecede duyarli bolgeler bazinda toplamda %96.11 uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler
CBS, Heyelan, Frekans Oran1 Yontemi, Duyarlilik Haritas1, Kozlu.

Abstract

Landslides are leading natural disasters occuring in the Black Sea Region which is one of the regions receiving a great deal of rain and
which is the roughest one in our country. In this study, it was aimed to produce a landslide susceptibility map of around the city of
Kozlu selected in the West Black Sea region. The slope, lithology, altitude, aspect and land use density parameters have been used in the
landslide susceptibility analysis. Frequency ratio method has been used in the study since it is widely used in the literature, provides
accurate results and is very easy to apply. The areas in the produced susceptibility map has been classified into five groups as “very
low, low, moderate, high and very high susceptible”. Landslide areas located in the landslide inventory map and the landslide
susceptibility map have been compared to each other in order to test the reliability of the produced map. As a result, it was verified that
the produced landslide susceptibility map is consistent with the control landslides in a ratio of 96.11% on the basis of the very high and
the high susceptible areas.
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1. Girig

Dogal afetler, insan yasamini olumsuz etkileyen, biiyiikk oranlarda can ve mal kayiplarina yol agan, yerel ve kiiresel
anlamda biiyiik zararlar doguran dogal olay ya da olaylar biitiiniidiir. Tiirkiye’de kiitle hareketlerinin 6zellikle de
heyelanlarin, ortaya ¢ikardigi kayiplar son derece de onemlidir. Hemen her yil iilkemizin pek c¢ok yerinde goriilen
heyelanlar, ¢ok sayida can ve mal kayiplarina yol agar. Bu kayiplarin basinda ise telafisi miimkiin olmayan insan kayiplart
gelmektedir (Oztiirk 2002).

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasi ve arazi kullanim planlamalarina yardimei olmasi bakimidan son
yillarda bolgesel anlamda heyelan duyarlilik ¢aligsmalart olduk¢a yaygin olarak iiretilmektedir (Gokceoglu ve Aksoy 1996,
Karakaya 2003, Siizen ve Doyuran 2004, Ercanoglu ve Gokgeoglu 2004, Corekcioglu 2004, Can vd. 2005, Yesilnacar ve
Topal 2005). Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlar tespit ederek heyelanin etkilerini
azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 gegmiste meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamasi gibi dogal olaylarin
olusumunun tanimlandig1 ve gelecekte boyle dogal olaylarin olusumlarinin tahmin edildigi bilgileri igerir (Varnes 1984).
Heyelan duyarlilik haritalar1 ise, genel anlamda herhangi bir bolge icerisindeki alanlarin goéreceli olarak heyelana olan
hassasiyetinin siniflandirilmasidir.

Cografi Bilgi Sistemlerindeki (CBS) gelisim ve kullanimindaki yayilim duyarlilik haritalarin {iretilmesini kolaylastiran
onemli bir etken olmustur. Giiniimiizde heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda CBS teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda, literatiirde gelisen teknolojilere paralel olarak ¢ogu arastirmact heyelan duyarlilik haritasi
iiretmede, olasilik yontemi (siklik orani), analitik hiyerarsi stireci (AHP), iki degiskenli, ok degiskenli, lojistik regresyon,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar gibi degisik yontemler kullanmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde
literatlirde yaygin olarak kullanilan diger bir metot ise olasilik modeline dayali frekans orani metodudur. (Pradhan vd.
2009, Yilmaz 2010, Yalgm vd. 2011, Sahin 2012).

Bu c¢aligmada, Frekans Oram1 Metodu kullanilarak Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Kozlu
bolgesinin  heyelan duyarlilik haritas1 dretilmistir. Uygulamada, egim, litoloji, baki, yiikseklik ve arazi kullanim
yogunlugu dikkate alinmastir.
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2. Cahisma Alani

Kozlu Ilgesi, Karadeniz Bolgesi’nde yer almakta olup, Zonguldak ili, Kozlu Belediyesi idari smirlar1 i¢indedir. Kozlu
ilce simrlar1, 41-27 K. enlemleri ile 31-49 D. boylamlar1 arasinda yer almaktadir. flce simirlar1 icerisindeki alan 1063
hektar olup, ayrica 1832 hektar biiyiikliigiinde miicavir alana sahiptir (Cizgi Sehir Planlama 2009). Kuzeydogusunda
Zonguldak ili, giineybatisinda Eregli, dogusunda Caycuma, giineydogusunda Beycuma ve Devrek ilceleri yer almaktadir.
Inceleme alanmin kuzey-kuzeydogu smirini kiyr kenar ¢izgisi olusturmaktadir. inceleme alanmin sinirlarmin yer bulduru
haritas1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Calisma Alaninin Yer Buldur Haritasi (Arca et al 2017).

3. Heyelan Duyarlilik Haritasinin Uretilmesinde Kullanilan Verilerin Temini ve Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde en 6nemli noktalardan biri faktorlerin uygun sekilde se¢ilmesidir. Calisma
kapsaminda heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi i¢in egim, litoloji, yiikseklik, baki ve arazi kullanim yogunlugu
parametreleri belirlenmistir. Analiz sonucunda olusan heyelana duyarli alanlarin dogrulugunun saptanmasi amaciyla
mevcut heyelan envanteri haritasindan faydalanilmistir. Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan alanlarinin
alansal dagilim ve 6zelliklerinin gosterildigi haritalardir (Cevik ve Topal 2003, Yalg¢in 2007, Reis et al., 2009). Caligmada
MTA’dan elde edilen 1/25000 6lgekli Heyelan Envanter haritast kullanilmistir (sekil 2a).

Heyelanlarin olugsmasina sebep olan topografik faktorlerden en dnemlilerinden biri arazinin egimidir. Egimlerin fazla
oldugu bolgelerde heyelan riski artmaktadir (Oztiirk 2002). Bu ¢alismada egim verisinin elde edilmesi icin ¢calisma alanina
ait 10m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelinden faydalanilmstir. Uretilen egim haritasinin egim derecesi 0 ile 83
derece araliginda elde edilmistir. Olusturulan egim haritasi risk alanlarinin tespiti ve analizi i¢in diiz (0°-2°), hafif egimli
(2°-5°), egimli (5°-10°), ¢ok egimli (10°-15°), kismen dik (15°-30°),dik (30°-60°) ve ¢ok dik (>60°) olmak iizere 7 sinifa
ayrilmistir (Sekil 2b).

Heyelan duyarliligin belirlenmesinde bolgenin zemin dzelliklerini gosteren litolojik yapi ana faktorlerdendir (Ayalew
et al. 2005, Wang et al. 2009, Dai and Lee 2002). Farkli litolojiye sahip birimlerde su iletim 6zelliklerinin ve birimlerin
kayma gerilimlerinin farkli olmasi, bu birimlerin kaymaya kars1 duyarliliginin da farkli olmasina neden olmaktadir.
Calisma alaminda; Kozlu Formasyonu (Cko), Karadon Formasyonu (Cka) inath Formasyonu (Jki), Aliivyon (Qal), Plaj
kumu (Qp), Incigez Uyesi (Jkii) ve TTK tarafindan olusturulan dolgular (Qd) yer almaktadir. inceleme alaninin %45’ini
Kozlu formasyonu, %25’ini Inalti, %17 sini Karadon, %6’sin1 Aliivyon, %4’{inii Dolgu, %2’sini Plaj Kumu ve %1 ini
Incigez iiyesi olusturmaktadir (Sekil 2c) .

Baki yonii, topraktaki nem tutma orani ve arazi oOrtiisii gelisimi gibi etkilere neden oldugu igin toprak dayanimi ve
heyelan duyarliligi {izerinde etki olugturur (Dai and Lee 2001). Bu nedenle galismada -1 ve 360 derece araliginda 10 sinifi
kapsayacak sekilde baki haritas1 olusturulmustur (Sekil 2d). Olusturulan haritada -1o kisim diizliik bolgeleri (deniz, gol,
vs), 00 -360 o araligi ise 22,5 o’lik araliklarda 9 cografi yonii (Kuzey, Kuzey Dogu, Dogu vb) kapsamaktadir.

Yiikseklik faktorii, heyelana duyarli alanlarin belirlenmesinde etkisi tam olarak belirlenmemis ve arastirmaya agik
konulardan biri olmasina ragmen bazi bilimsel ¢alismalarda yiiksekligin heyelana neden olan bir faktér oldugu ifade
edilmektedir (Dai and Lee 2002). Ek olarak yiikseklik biyolojik etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki ettiginden,
yiikseklik faktorii sev duraganlifina ve sev kirilmalarina yol agabilmektedir (Vivas 1992). Calismada bolgenin sayisal
yiikseklik modelinden 0-450m araliginda 9 esit zona bdliinerek yiikseklik haritasi olusturulmustur (Sekil 2e).

Heyelan duyarlilik analizinde topografik, jeolojik ve diger tematik etmenlerin yan1 sira, arazi kullanim yogunlugu ve
Onemi tartisilmasit gereken bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arazi kullanim yogunlugu insan ve dogal etkenlerden
kolayca etkilenen ve degisime ugrayan bir 6zellige sahiptir. Onemli degisim siireglerine sahip toprak hidrolojisini iginde
barindiran arazi yogunlugu heyelan duyarliliginin analizinde dikkate alinmasi gereken bir faktordiir (Yalcin et al.2011).
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Bolgeye ait genel arazi kullamim yogunlugunu gosteren tematik harita Google Earth goriintiisiinden (GeoEye gorintiileri)
elde edilmistir (Sekil 2f).

2e 2f
Sekil 2. Calismada Kullanilan Veri Katmanlari ((a)Heyelan Envanter,(b)Egim,(c)Litoloji,(d)Baki,(e) Yiikseklik,(f)Arazi
kullanim yogunlugu.
3. Yontem

Genelde, heyelanlarin olusumunu tahmin etmek i¢in su yaklasima gereksinim duyulmaktadir: Gegmiste, heyelana
neden oldugu disiiniilen faktorlerden dolayr meydana gelmis bir heyelan, gelecekte ayni faktorlerden dolayr yeni
heyelanlarin meydana gelmesi konusunda 151k tutacaktir (Chung and Fabbri 1999). Bu yaklasima bagl olarak, heyelanin
meydana geldigi alanlar ile bu alanlardaki heyelan neden olan faktorler arasindaki iligki, gegmiste heyelan olmamis alanlar
ile heyelan neden olan faktorler arasindaki iligkilerden ayirt edilebilir (Lee et al. 2004).

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda, “gelecekteki heyelanlar, ge¢miste meydana gelen heyelanlar ile iligkili aym
faktorler nedeniyle olusacaktir “ varsayimi yaygin kabul gérmektedir (Lee et al. 2004, Yilmaz 2009, Jadda et al. 2009). Bu
nedenle, gegmis heyelan konumlar: ile heyelani etkileyen her bir faktor arasindaki iliskiyi ortaya koymak igin frekans
orani yontemi kullanilmaktadir (Lee and Min 2001, Lee et al. 2004, Erener vd. 2010).
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Frekans orani, bir olayin ger¢eklesme olasiliginin ger¢eklesmeme olasiligina orani seklinde tanimlanmaktadir (Erener
vd. 2010). Frekans oranlari metodu, ge¢mis heyelan konumlar ile dikkate alinan heyelani etkileyen herbir faktoriin
korelasyonunu arastirmak i¢in kullanilmistir. Bu nedenle her bir heyelan: etkileyen faktor kategorilere ayrilmis ve her bir
faktoriin her bir kategorisindeki frekans orani1 degeri CBS fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Frekans orani hesabi

icin 1 numarali formiil kullanilmistir.
PLO

FR = IF Q)
Burada PLO, heyelani etkileyen bir faktdriin her bir alt kategorisi icinde heyelan varliginin yiizdesi, PIF ise heyelan
etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin yiizdesidir. Hesaplanan frekans orani degerleri 1’den biiyiik olursa, heyelan ve
heyelana neden olan parametre arasindaki iligki o kadar yiiksek, tersine, 1°den ne kadar kiigiik olursa bu iliski o kadar
diisiik olacaktir.
Bu yaklasimdan hareketle, frekans orami degerlerini hesaplamak i¢in mevcut heyelan verileri ve ilgili parametre
iliskileri kullanilarak bir olasilik ¢izelgesi hazirlanmigtir (Tablo 1).

Tablo 1: Heyelani etkileyen faktérlerin frekans oranlari.

NORMAL ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE DEGER PIKSEL | ORAN%® PIKSEL | ORAN%® (b/a)
SAYISI SAYISI
Egim Diiz 447 2,35 40 1,55 0,66
Hafif Egimli 1273 6,68 176 6,80 1,02
Egimli 2839 14,91 306 11,83 0,79
Cok Egimli 3930 20,63 526 20,33 0,99
Kismen Dik 8744 45,91 1306 50,48 1,02
Dik 1599 8,40 217 8,39 1,00
Cok Dik 215 1,13 16 0,62 0,55
Litoloji Aliivyon 1057 5,55 269 10,40 1,87
Kozlu 8650 45,41 1038 40,10 0,88
Dolgu 760 3,99 14 0,54 0,13
Inaltt 4821 25,31 173 6,70 0,26
Incigez 201 1,06 11 0,44 0,42
Karadon 3227 16,94 1059 40,92 2,41
Plaj Kumu 331 1,74 23 0,89 0,51
Yiikseklik 0-50 2331 12,24 290 11,21 0,92
50-100 4140 21,75 584 22,56 1,04
100-150 4599 24,13 600 23,18 0,96
150-200 4043 21,22 643 24,84 1,17
200-250 2891 15,18 359 13,87 0,91
250-300 964 5,06 113 4,37 0,86
300-350 48 0,25 0 0 0
350-400 25 0,13 0 0 0
400-450 6 0,03 0 0 0
Arazi Kullanim | Yogun 5320 27,92 353 13,65 0,49
Yogunlugu Agaclik
Seyrek 6403 33,62 1776 68,62 2,04
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Agaclik
Ortiisiiz 7324 38,45 459 17,73 0,46
Baki Diiz 6 0,03 0 0 0

K 3871 20,32 735 28,40 1,40
KD 2173 11,40 226 8,81 0,77
D 1819 9,56 182 6,96 0,73
GD 1525 8,01 198 7,65 0,96
G 2140 11,24 317 12,25 1,09
GB 2002 10,51 166 6,41 0,61
B 2324 12,20 257 9,93 0,81
KB 3187 16,73 507 19,59 1,17

4. Sonuglar

Frekans orani ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi kullanici tabanli siniflandirma metotu kullanilarak ¢ok disiik,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere 5 farkli duyarlilik sinifina boliinmiistiir (Sekil 3). Ayrilan siniflarin tercih
edilen piksel yiizdeleri; ¢ok diisiik %0.17, diistik %2.20, orta %14.90, yiiksek %54.27 ve ¢ok yiiksek %28.46 seklindedir.
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Sekil 3. Frekans orani ydntemi ile liretilen heyelan duyarlilik haritasi.

Olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunu belirlemek i¢in {iretilen heyelan duyarlilik haritasi ¢aligma
alanina ait heyelan envanter haritasi ile ¢akistirilmistir ve mevcut heyelanl alanlarin duyarlilik simiflaria gore dagilimlari
belirlenmistir. Buna gore, ¢ok yiiksek duyarlilik %67.16, yliksek %28.95, orta duyarlilik %3.81, diisiikk duyarlilik %0.08 ve
cok diisiik heyelan duyarliligi %0.00 oraninda belirlenmistir. Sonug olarak, mevcut heyelan degerlerinin %96.11°1 {iretilen
heyelan duyarlilik haritasinin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik alaninda gerceklestigi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligma ile CBS tabanli frekans orani yonteminin duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde oldukga giiclii bir
yontem oldugu sdylenebilmektedir.
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