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OZET

Ulkemizin en fazla yagis alan ve engebeli bolgelerinden biri olan Karadeniz
Bolgesi’nde en ¢ok can ve mal kaybina neden olan dogal afet heyelandir. Bu kayiplarin
en aza indirilmesi i¢in potansiyel heyalan alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlara iligskin
gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda heyelan duyarlilik
analizlerinin yapilmasi; kayiplarin azaltilmasinda, sosyal yasamin verimli
yiiriitiilmesinde ve miihendislik projeleri planlamalarinda kolayliklar saglamaktadir.
Bu ¢alismada, Rize ili, Findikl1 ilge sinirlarinda heyelan duyarlilik (tehlike) haritasinin
olusturulmasi ve Rize il Ozel Idaresi yetki alani icerisinde belirlenen unsurlara iligkin
zarar gorebilirlik ve risk analizleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri bulanik
mantik teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada heyelana etki eden
topografya, toprak, arazi kullanimi, jeoloji, akarsu, idari sinir, yol, yol sanat yapis1 ve
duvar yap1 verileri kullanilmistir. Bu veriler ilgili kamu kurumlarindan temin edilmis
ve cografi veriler uygun topolojik yapida diizenlenmistir. Olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinin giivenirliliginin test etmek amaciyla heyelan envanter haritasi ve
heyelan duyarhilik haritasi karsilastirilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasmin
kontrolii ile ¢ok yiiksek ve yiiksek derecede duyarli bolgeler bazinda toplamda % 81
dogruluk oldugu tespit edilmistir. Zarar gorebilirlik ve risk analizi unsurlar1 olarak,
Rize 11 Ozel idaresi yetki alani igerisinde yer alan yol envanteri verileri, yol sanat yapi

ve duvar yap1 verileri belirlenmis ve degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rize, Findikh, Heyelan, Tehlike, Duyarhhk, Zarar
Gorebilirlik, Risk, Bulamk Mantik, Cografi Bilgi Sistemleri.



SUMMARY

Landslides are the most common type of natural disaster that leads to loss of life
and property 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. Potential landslide areas should
be defined and necessary precautions should be taken for these areas are the necessary
to minimize these losses. According to that, analyzing landslide susceptibility provides
conveniences for minimizing the loses, waging the social life efficiently and planning
the engineering projects. In this study, preparing the landslide susceptibility map and
vulnerability and risk analysis about the defined elements in Rize Provincial Public
Authority, in Findikli (Rize), are performed by using Geographic Information Systems
(GIS) techniques and Fuzzy Logic method. Data of topography, land use, geology,
stream, administrative border, roads, road structures and wall structures were used in
this study. These data sets were taken from different public institutions and the data
sets were arranged in the appropriate topological structure. In order to test the
reliability of the hazard susceptibility maps, the hazard inventory map and the hazard
susceptibility map were examined. The accuracy of the hazard susceptibility map was
calculated 81 percent in the areas, so high and high degree susceptibility areas. As the
factor of vulnerability and risk analysis; the road inventory, the road structure, and the
wall structure datasets in Rize Provincial Public Authority were defined and evaluated.

Key Words: Rize, Findikh, Landslide, Hazard, Susceptibility, Vulnerability,
Risk, Fuzzy Logic, Geographic Information Systems.
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1. GIRIS

Heyelanlar, yer yiizeyi toprak ortiistiniin ¢esitli etkenler dogrultusunda sahip
olduklar1 egimleri boyunca akmasi olarak tanimlanabilen, can ve mal kaydi agisindan
yiiksek tahribatlara yol agmasindan dolay1 en etkili dogal afet olaylar1 arasinda yer
almaktadir.

Heyelanlar, insanlarin tabii ¢evre ve ekonomik etkinlikler i¢in en biiyiik risk
etkenlerinden biri olarak goriilmekte olup, neden olduklar1 can kayiplarinin ve maddi
zararlariin yaninda yerlesim alanlarina zarar vermekte, tarim ve orman alanlari ile su
kaynaklar1 tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadirlar [1] - [5]. Tiirkiye’de son 50 yilda
olusan dogal afetlere bakildiginda heyelanlarin % 45 oranla en sik meydana gelen
dogal afet oldugu goriilmektedir [4], [5]. Ozellikle Tiirkiye’de en fazla yagis alan ve
engebeli bolge olmasindan dolay1r Karadeniz Bolgesi’'nde heyelanlar sikca meydana
gelmektedir.

Genel olarak heyelanlar, bir yamagtaki kaya, toprak ylizeyin veya molozlarin
yamag asag1 dogru oynamasi olarak tanimlanir [7]. Heyelanlar insanlara ve ¢evresine
etki eden en biiylik risk etkenlerinden birisi olarak kabul gérmektedir [8]. Heyelan
tehlikesi, zarar verici kayma olaymin belirli bir alanda belirli bir siklikla meydana
gelme potansiyelidir [9]. Heyelan tehlike haritalarinin birgogu duyarliligi belirlemeye
yoneliktir [10]. Heyelan riski ise heyelandan olusacak insan ve ekonomik aktivite
kayiplarinin ve maddi zarar derecelerinin belirlenmesidir [11].

Heyelan duyarlilik analizinde temel olarak, tehlikeli ve riskli alanlar1 tespit
ederek heyelanin etkilerini azaltmak amaclanmaktadir. Dogal afet tehlike haritalar:
daha onceden meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamasi gibi dogal
olaylarin olusumlarinin belirtildigi ve gelecekte olusabilecek buna benzer dogal
olaylarin tahmin edildigi bilgileri igerir [12].

Gelisen teknoloji, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda 6nemli
degisiklikler ortaya ¢ikarmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
(UA) yontemleri bu sekilde haritalarin hazirlanmasinda ¢ok biiylik olanaklar
saglamistir. Caligmalarda kullanilan veriler, UA teknikleri yardimiyla kisa siirede ve
kolaylikla toplanip analizler gerceklestirilebilir. CBS teknikleri yardimiyla da ¢ok
karmasik yapidaki ve yiiksek hacimdeki verilerin depolanmasi, islenmesi ve analiz

edilmesi gibi c¢alismalar kisa siirede gergeklestirilebilir. Dolayisiyla UA ve CBS



birbiriyle yakin iligki ig¢erisindedir. Anlasildig1 {izere, bu teknikler giiniimiizde afet
yonetimi gibi bir¢ok ¢alismada etkin olarak kullanilmaktadir [13].

Karadeniz Bolgesi’'nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Rize yoresi,
jeolojik, jeomorfolojik ve iklim kosullar1 agisindan heyelan olusumuna uygun bir yore
konumundadir. Nitekim daha onceki yillarda da sik¢a oldugu gibi Eylil 2016’da
meydana gelen siddetli sel ve heyelan nedeniyle can ve mal kayb1 olmustur. Bu yorede
heyelan tehlikesi hala devam etmektedir. Bu nedenle, Findikli yoresinde ayrintili
heyelan aragtirmalar1 yapilarak heyelan agisindan tehlikeli alanlarin belirlenmesi
sayesinde, hem yorede yasayan insanlarin can ve mal kayiplarina engel olunmasi hem

de gerekli 6nlemlerin alinmas1 miimkiin hale gelecektir.

1.1. Amac ve Kapsam

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Rize ilinde Findikli
ilgesinin heyelan duyarlilik (tehlike) haritasini olusturmak, calisma i¢in belirlenen
unsurlarin  zarar gorebilirliklerinin  ve heyelan risklerinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Calismada zarar gorebilirlik unsurlar1 olarak, sayisal verileri yetkili
idarelerden temini gerceklestirilen ve kdy yerleske sinirlari icerisinde bulunan yollar,
yol sanat yapilar1 (koprii, biiz ve menfez) ve duvar yapilari belirlenmistir. Bu
unsurlarin ¢esitli 6znitelik bilgileri dogrultusunda biitiinlesik zarar gorebilirliklerinin
incelenmesi ve risk degerlendirmelerinin yapilmasi1 amaglanmaktadir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda, zarar gorebilirlik ve risk
degerlendirme analizlerinde bulanik mantik (fuzzy logic) yontemleri kullanilmasi
amaclanmaktadir. Uygulamada idari sinir, akarsu, jeoloji, egim, baki, arazi kullanim,
yiikseklik, heyelan envanter, yol, yol sanat yapilar1 ve duvar yapilar1 verilerinden
faydalanilmaktadir. Zarar gorebilirlik ve risk degerlendirilmesinde kullanilan yol, yol
sanat yapilar1 ve duvar yapilari verileri, Rize Il Ozel Idaresinden temin edilen Findikl1
ilgesinin kdy yerleske sinirlari igerisinde kalan verilerdir. Diger veriler ise ¢esitli diger

kurum ve kuruluslardan temin edilmektedir.



1.2. Literatiir Ozeti

Bu ¢alismada, duyarlilik, zarar gorebilirlik ve risk analizlerini gergeklestirilmis
ve bu analizler i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Duyarlilik haritalari, zarar
gorebilirlik ve risk analizleri ve bulanik mantik yontemi baz alindiginda, literatiirde
degisik alanlarda bol miktarda calisma oldugu goriilmektedir. Bu bdliimde,
literatlirdeki ¢calismalarin bazilar1 6zetlenmistir.

Tazik vd. [14] tarafindan yapilan calismada, heyelan duyarhilik teknikleri
degerlendirilmis ve Iran-Dozain bolgesinde bulanik mantik, frekans orani ve analitik
hiyerarsi yOntemleri biitiinlesik olarak  kullanilarak  duyarlilik  analizleri
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan heyelan envanter verileri 1/40000 olgekli
hava fotograflarindan olusturulmustur, diger veriler (yamag¢ egimi, baki, yiikseklik,
litoloji, yagis, arazi kullanimi, faylara uzaklik, yollara uzaklik ve nehirlere uzaklik
parametreleri) ise farkli kaynaklardan temin edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
calisma bolgesindeki heyelanlarin %51°e yakininin yiiksek duyarlilikli bolgede,
%26’k kismimin ise daha diisiik duyarlilikli boélgede kaldigi tespit edilmistir.
Calismada elde edilen duyarlilik haritalar1 ile heyelan envanter haritasi karsilagtirilmis
ve Area Under The Curve (AUC-Egrinin altindaki alan) degerinin 0.735 oldugu tespit
edilmis ve sonuglarin tatmin edici oldugu kanaatine varilmistir.

Sahin [15] tarafindan yapilan ¢aligmada, Trabzon ili i¢in c¢ok kriterli karar
analizi, lojistik regrasyon ve frekans oran1 metodlar1 kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalar1 tretilmistir. Calisma kapsaminda ¢ok kriterli karar analizi detayli sekilde
incelenmis ve diger iki metodda ayrica incelenerek bes duyarlilik sinifinda ve her bir
duyarlilik araligi icin elde edilen dogruluk degerleri karsilastirilarak irdelenmistir.
Trabzon iline ait heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde egim, litoloji, baki,
topografik 1slaklik indeksi, ytlikseklik, drenaj yogunlugu, egim mesafesi, arazi ortiisii
ve yola olan uzaklik faktorlerinden faydalanilmistir. Cok kriterli karar verme analizi
metodunda faktorlerin birbirleri ile toplanarak tek bir risk haritas: iiretilmesi i¢in
bulanik setler kullanilarak normallestirilmistir. ikili karsilastirma yontemiyle her bir
faktor birbirleriyle karsilastirilarak goreceli degerler (katsayilar/agirliklar) atanmis ve
her bir faktor i¢in agirliklar elde edilmistir. Faktorlerin agirliklarinin elde edilmesinden
sonra Agirlikli Dogrusal Birlestirme (ADB) metodunda faydalanilarak heyelan

duyarhilik haritasi tiretilmistir. Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan ikinci



bir yontem lojistik regrasyon metodudur. Bu yaklasim ile heyelana neden olan
faktorlerin, heyelan olan ve olmayan alanlar arasindaki iliskiyi inceleyerek
matematiksel olarak olas1 heyelan sahalarinin tespiti gergeklestirilmistir. Calismada
heyelan duyarlilik haritas1 iiretiminde kullanilan son yontem ise frekans orani
metodudur. Bu metodda heyelan envanter haritasi ile heyelan olayinin incelenmesinde
kullanilan faktorlerin karsilastirilarak elde edilen frekans degerlerine gore her bir sinifa
ait heyelanin meydana gelme olasilig1 incelenmistir. Yapilan tez calismasinda elde
edilen tiim risk haritalar1 kullanici tabanli boliimleme ve esit dagilimli boliimleme
teknikleri ile duyarlilik alanlarina boliinmiistiir. Calisma sonucunda yapilan analizler
sonucunda elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk karsilastirmalari Tablo

1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Heyelan duyarlilik haritas1 tiretiminde kullanilan metodlarin
dogruluk karsilastirmalari.

Duyarhik Stosflars CEERA Lojistik Regresyvon Frekans Oram
KTB EDB KTB EDB KTB EDE

Cok Drigik 2,98 6,09 277 2.77 12,71 16.47
Driagiak 12,50 16,94 935 0.56 15,63 19 86
Orta 13,41 1739 20,84 20,85 1495 20,00
Yiiksek 38.23 26,69 4720 30,96 3725 2123
Cok Yiiksek 32,89 32,89 19,62 35.86 19.47 2244
o v TL12 59,58 6682  66.55 56,72 4367

KTE: Kullame: Tabanli Bélimleme

EDB: Esit Dagilimli Béliimleme

Ercanoglu ve Gokgeoglu [16] tarafindan yapilan calismada, bulanik mantik
yontemi kullanilarak Yenice (Karabiik) kuzeyinde heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmustur. Calismada yamag egimi, yiikseklik, baki, bozunma durumu, arazi
kullannmi ve su akis kosullar1 verileri kullanilmistir. 5 farkli smifta haritalar
olusturulmustur. Calisma alaninin %10’luk bir kesimi heyelana duyarli olmayan
alanlardan olusurken, %23’liik kesim diisiik, %14°lik kesim orta ve %29’luk bir kesim

ise ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma



alanmin yaklasik %24’liikk bir kesimi ise ¢ok yliksek heyelan duyarliligina sahip
oldugu belirlenmistir. Caligmada edinilen sonuglar dogrulturunda litoloji parametresi
sabit olarak kabul edilmis, yamag¢ egiminin heyelanlar1 kontrol eden en Onemli
parametre oldugu ve asinma parametresinin ise en az etkili parametre oldugu tespit
edilmistir.

Ercanoglu ve Gokceoglu [17] tarafindan yapilan ¢aligmada, bulanik mantik
yontemi kullanilarak Yenice (Karabiik) kuzeyinde heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmustur. Calismada saha ¢alismalar1 ve hava fotograflari ile toplam 266 adet
heyelan lokasyonu belirlenmistir. Calismada kullanilan  veriler 3  grupta
degerlendirilmistir. Her ne kadar litoloji 6nemli bir parametre olsa da g¢alisma
alamindaki  heyelanlarin  biiyiik bir boliimiiniin  Ust Kretase filiglerinde
gerceklesmesinden dolayr bu parametre sabit kabul edilmis ve girdi olarak
kullanilmamistir. Yamag egimi, baki, drenaj aglarina uzaklik parametreleri calismada
topografik girdi verileri olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan bitki 6rtiisii verileri
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan haritalarin sayisallastirilmasi ile elde
edilmistir. Calisma sonuglar1 5 farkli duyarlilik sinifinda degerlendirilmistir. Buna
gore, caligma alaninin %9.6’s1 cok yiiksek, %10.3’1 yiiksek, %8.9u orta, %27.5 diisiik
ve %43.8’lik bir kesim ise c¢ok diisikk heyelan duyarliligina sahip oldugu tespit
edilmistir. Root Mean Square Error (RMSE) teknigiyle, elde edilen heyelan duyarlilik
haritasinin performansi degerlendirilmis ve sonuglarin tatmin edici diizeyde oldugu
belirtilmistir.

Ahmed vd. [18] tarafindan yapilan ¢alismada, insa edilmesi planlanan Tarbela
baraj1 ve ¢evresindeki heyelan aktivitesini degerlendirilmesi ve ileriye yonelik yatirim
planlari ile risk unsurlarinin belirlenmesi amaci ile 75000 km? yayilima sahip Pakistan
Indus havzasinda, bulanik mantik ve agirlikli ortalama yontemleri kullanilarak heyelan
duyarlhilik haritalar1 hazirlanmistir. Calismada heyelan duyarliligina etki eden
parametreler ¢cevresel ve hazirlayici parametreler olarak iki grupta dikkate alinmistir.
Cevresel parametreler olarak, yamag¢ egimi, baki, yiikseklik ve litoloji dikkate
alimmistir. Calisma alaninda 1897, 1905, 1934 ve 1950 yillarinda biiyiik ve yikici
depremler meydana geldigi vurgulanarak heyelanlarin depremler ile tetiklendigi
yorumlanmaktadir. Calisma sonucunda agirlikli ortalama yontemi ve bulanik mantik
yontemleri ile heyelan duyarlilik haritalar {iretilmistir. Uretilen haritalarin verimlilik

degerlendirmeleri yapilmistir. Agirlikli ortalama yontemi ile elde edilen duyarlilik



haritasinin %80 ve bulanik mantik yontemi ile elde edilen duyarlilik haritasinin ise
%85 performans degerlerine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Can ve Duman [19] tarafindan yapilan calismada, CBS ortaminda bulanik
mantik yaklasim yontemlerinden GAMMA isletimi kullanilarak, Adana il sinir1
orojenik Toros dag sirasinin giliney eteklerini ve iki biiyiik nehrin olusturdugu ova
kesimini kapsayan calisma alaninda, heyelan duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir.
Heyelanlar1 etki eden faktorler olarak egim, egrisellik, piiriizliilik indeksi, egim-
yama¢ yonelimi orani parametreleri kullanilmis ve bu veriler 100x100m grid
hiicrelerinden elde edilen sayisal yiikseklik modeli verisinden olusturulmustur.
Calismada olusturulan heyelan duyarlilik haritas1 ¢cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve
cok yiiksek olmak {izere 5 ayr1 sinifa ayrilmistir. Heyelan envanter haritasi ile faktor
haritalar1 cakistirilarak her bir faktdr i¢in heyelanlara duyarli olduklar1 alanlarda
frekans degerleri elde edilmis ve daha sonrasinda bulanik mantik yontemlerinden
GAMMA isletimi kullanilarak heyelan duyarlilik haritas1  olusturulmustur.
Olusturulan sonu¢ haritalasinin  degerlendirilmesinde, dogru pozitiflerin yanlis
pozitiflere olan oram1 olarak ifade edilen, alici isletim karakteristik egrileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen alici isletim karakteristik egri degeri
0,710 olarak bulunmus ve calisma alanindaki mevcut heyelanlar ile ilgili Sekil

1.1°deki alici isletim karakteristigi egrisi elde edilmistir.

ROC Egrisi
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Sekil 1.1: Calisma alanindaki mevcut heyelanlar ile ilgili alic1 isletim
karakteristigi egrisi.



Arca D. ve Kutoglu S. H. [20] tarafindan yapilan ¢alismada, Bati Karadeniz
bolgesi’nde yer alan Kozlu bolgesi ve gevresinin frekans oran1t metodu ile heyelan
duyarlilik haritasi iiretilmistir. Calismada yapilan analizlerde egim, litoloji, yiikseklik,
baki ve arazi kullanim yogunlugu parametreleri kullanilmistir. Egim haritasi, sayisal
yiikseklik modeli verisi lizerinden, risk alanlariin tespiti ve analizi igin diiz (0°-2°),
hafif egimli (2°-5°), egimli (5°-10°), ¢cok egimli (10°-15°), kismen dik (15°-30°),dik
(30°-60°) ve c¢ok dik (>60°) olmak iizere 7 sinifa ayrilmistir. Baki haritasi, -1 ve 360
derece araliginda 10 siifi kapsayacak sekilde olusturulmustur ve bu haritada haritada
-1 olan kisim diizliik bolgeleri (deniz, gol, vs), 0-360 aralig1 ise 22,5 o’lik araliklarda
9 cografi yonii (Kuzey, Kuzey Dogu, Dogu vb) kapsamaktadir. Sayisal yiikseklik
modeli verisi lizerinden 0-450m araliginda 9 esit sinifa boliinerek yiikseklik haritasi
olusturulmustur. Olusturulan haritalar ile mevcut heyelan verileri arasindaki iligkiler
incelenerek verilerin frekans oranlar1 tespit edilmistir. Frekans oranlari tespit
edildikten sonra frekans orani yontemiyle heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmustur.
Calismada olusturulan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve cok yiiksek
derece olarak bes sinif halinde olusturulmus ve her bir sinif i¢in olusturulan piksellerin
yiizdeleri; %0.17’1lik kisim ¢ok diisiik, %2.20’lik kisim diisiik, %14.90°lik kisim orta,
%354.27°lik kisim yiiksek ve %28.46’lik kisim ¢ok yiiksek olarak tespit edilmistir.
Duyarlilik haritasinin giivenirligini test etmek i¢in heyelan envanter haritasinda yer
alan heyelan envanterleri duyarlilik haritas: ile karsilagtirilmis ve heyelan duyarlilik
haritasinin ¢ok yiiksek duyarlilik %67.16, yiiksek %28.95, orta duyarlilik %3.81,
disiik duyarlilik %0.08 ve c¢ok diisik heyelan duyarliligi %0.00 oraninda

belirlenmistir.

1.3. Metodoloji

Calismanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli islem adimlari Sekil 1.2°de ifade
edilmistir. Yapilan literatiir incelemelerinde heyelan duyarlilik, zarar gorebilirlik ve
risk degerlendirme ¢alismalarinda ¢ok kriterli karar analizi, analitik hiyerarsi, bulanik
mantik ve frekans oran1 yontemi gibi bir cok yontem kullanildigi gozlemlenmistir. Bu
caligmada yapilacak olan analiz ¢aligsmalar1 i¢in bulanik mantik ydnteminin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 1.2: Calismada yiiriitiilen islem adimlari.

Ulkemizde Dogu Karadeniz Bélgesi oldukga fazla heyelan olaylarma maruz
kalmas1 sebebiyle, calisma alani olarak Rize ilinin Findikli ilgesi segilmistir.
Literatiirde yapilan heyelan analiz calismalarinda, siklikla jeoloji, egim, baki,
yiikseklik, arazi kullanim, akarsuya uzaklik ve yola uzaklik verileri heyelana etki eden
faktorler olarak degerlendirildigi gézlemlenmis ve bu ¢alismada da analiz ¢alismalari
i¢cin bu verilerin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica ¢calismada zarar gorebilirlik
ve risk unsurlar1 olarak yol, yol sanat yapilar1 ve duvar yap1 verileri kullanilmasina
karar verilmistir. Calismada kullanilmasi diisiiniilen verilerin bir kismu ilgili kurum ve
kuruluglardan temin edilmis bir kismi ise temin edilen verilerden {retilmistir.
Calismada kullanilacak olan veriler uygun topolojik yapida diizenlenmistir.

Calisma icin hazirlanan veriler kullanilarak, heyelan duyarlilik haritasi tiretimi
ve zarar gorebilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmas1 agamasinda once heyelana etki eden faktorler ile heyelan envanteri

verileri arasindaki iligkiler tespit edilmistir. Daha sonra bu verilerin bulanik mantik



yontemi kullanilarak tiyelik haritalar1 ve heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Zarar gorebilirlik analizi ¢alismalari i¢in de belirlenen unsurlar dikkate alinarak zarar
gorebilirlik ve biitlinlesik zarar gorebilirlik analizleri gerceklestirilmistir.

Calismanin son asamasinda ise olusturulan heyelan duyarlilik ve biitlinlesik

zarar gorebilirlik haritalar1 kullanilarak risk analizi ¢aligmalart yapilmistir.



2. BULANIK MANTIK

Literatiirde heyelan duyarlilik haritalari, zarar gorebilirlik ve risk
degerlendirmeleri ¢aligmalarinda ¢ok kriterli karar analizi, analitik hiyerarsi, bulanik
mantik ve frekans orani yontemi gibi bir¢ok yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada

gergeklestirilecek analizler i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmaktadir.

2.1. Bulanik Mantik Yontemi

Klasik kiime teorisi birseyin ya kiimenin iiyesi oldugu veya olmadigi temel
kavrami iizerine kuruludur. Bu teoride keskin, dalgali ve belirsiz bir fark iyi
belirlenmis varliklarin kiimesinde bulunmaktadir ve bir varligin kiimenin elemani
oldugunu gostermek icin kesin bir sinir bulunmaktadir. Ancak kiimenin kismi
tiyeliklerini belirtmekte klasik kiime mantig1 kullanilamaz. Bulanik kiime teorisi kismi
tiyelikleri kabul eder. Bu yoniiyle klasik kiime teorisini bir Ol¢lide genisletir [21].
Gilinlik yasantida kullanageldigimiz bir¢ok terim bulanik yapiya sahiptir. Bir seyi
aciklarken, 6rnek verirken sozel veya sayisal ifadeler bulaniklilik igermektedir. Kisa,
uzun, parcali bulutlu vb. bulanik kavrami Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir.
Bulanik mantik uygulamalarina birgok alanda rastlamak miimkiindiir. Otomatik
kontrol sistemleri, bilgi sistemleri, goriintii tanimlama, optimizasyon, biyolojik siire¢
kontrolii, niikleer reaktdr kontrolii, deprem miihendisligi ve savunma sanayi gibi
endiistriyel agirlikli uygulamalarin yani sira sosyal alanlara yonelik uygulamalar da
bulunmaktadir [22], [23].

Bulanik mantik ger¢ek diinyaya daha yakin dogrusal olmayan denetim ig¢in
alternatif bir metot olarak gdze carpar. Sistemlerin dogrusal olmayan ozellikleri;
kurallar, tiyelik fonksiyonlar1 ve sonuca varma ile gosterilir. Cok girisli kontrol
uygulamalar1 ¢ok sayida parametrenin tasarlanip ayarlanmasini gerektirmektedir.
Bulanik mantik tabanli denetleyici kurallari, dogrusal olmayan 6zellikleri de dikkate
alip ¢ok sayidaki girdi degeri tekli if... then... sozel ifadeleri ile birlestirip basitlestirir
[22].

Bulanik sistemlerin en temel eleman1 bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime degisik
tiyelik yani ait olma derecelerin sahip elemanlar1 olan bir kiime tiiriidiir. Béyle bir

kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda iiyelik atayabilen bir tiyelik fonksiyonu
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ile karakterize edilebilir [22]. ArcGIS 10 versiyonundan itibaren bulanik mantik araci
kullanilabilmektedir. Bu aragta girdiler bulanik iiyeliklere alinabilmekte hem de
bulanik bindirme (fuzzy overlay) analizleri yapilabilmektedir. Bulanik iiyelik araci

girdi degerini O ile 1 arasinda bir 6lgege alarak belirlenen kiimenin tliyesi olup olmama

durumunu ortaya koymaktadir [24].
2.1.1. Bulamk Uyelik Fonksiyonlari
7 farkli bulanik iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir [24]:

Fuzzy Gaussian: Orijinal degerleri normal dagilima doniistiiriir. Orta nokta kiime

igin ideal bir tanimi gosterir ve 1 degerini alir [25].

Gaussian tiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde formiile edilebilir [25].

wx) = e~ flr(x—f2)? (2.1)

Denklemde; f2 Gauss egrisinin merkezini, f1 ise genisligi ayarlayan
parametredir (Sekil 2.1) [25].
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0.3 -
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Bulamk Uyelik
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Veri degerleri

Sekil 2.1: Fuzzy gaussian iiyelik fonksiyon grafigi.
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Fuzzy Large: Biiyiik girdi degerler kiimenin tiyesi olasiliginin daha fazla oldugu
durumda kullanilir. Orta nokta 0.5 degerini alir. Orta noktadan biiylik degerler
kiimenin tiyesi olasilig1 daha fazladir. 0.5’ten kii¢iik degerlerin kiimenin tiyesi olma

olasilig1 daha azdir (Sekil 2.2) [26].
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Sekil 2.2: Fuzzy large fonksiyon grafigi.

Fuzzy large fonksiyonunun denklemi asagidaki sekilde formiile edilebilir [26]:

ux) = (2.2)
1

—f1
X
+{§}

Fuzzy Linear: Bulanmik dogrusal doniisim fonksiyonu kullanici belirleyici
minimum ve maksimum degerler arasinda dogrusal bir fonksiyon uygular. Minimum
altindaki degerler ve maksimum tizerindeki degerler 0 degerini alir (Sekil 2.3) [27].

Fuzzy MS Large: Fuzzy large fonksiyonuna benzer ancak standart sapma ve
ortalama ile farklilasir. Cok biiyiik degerler kiimenin iiyesi olma ihtimali daha fazla
ise kullanilir [28].

Fuzzy MS Small: Ortalama ve standart sapmaya dayali olmasi ile fuzzy small
fonksiyonundan farklilasir. Cok kiiciik degerler kiimenin {iyesi olma olasilig1 daha

fazla ise kullanilir [29].
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Sekil 2.3: Fuzzy linear grafigi.

Fuzzy Near: Eger iyelik belirli degere yakinsa yakin doniisiim fonksiyonu
kullanilabilir. Orta nokta kiimenin merkezi olarak belirlenir. Negatif ve pozitif yonde
orta noktadan uzaklastikca iiyelik derecesi azalir. Dagilim parametresi degisim

zonunun karakterini ve seklini belirler (Sekl 2.4) [30].
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Sekil 2.4: Fuzzy near fonksiyonu grafigi.
Fuzzy Near fonksiyonu asagidaki sekilde formiile edilebilir [30].

1
2
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Hx)= (2.3)
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Fuzzy Small: Kiiciik degerlerin kiimenin iiyesi olma olasilig1 fazla ise fuzzy
small doniisiim fonksiyonu kullanilir. Orta nokta 0.5 degerini alir. Orta noktadan
biiyiik degerlerin kiimenin iiyesi olma olasiligi daha diisiikken, orta noktadan kii¢iik
degerlerin kiimenin {iyesi olma olasiligi daha fazladir. Dagilim parametresi gecis

zonunun sekli ve karakterini belirler (Sekil 2.5) [31].

1 -
0.9
0.8
od 0.7 1
T 0.6 -
=
s 0.5
g 04 4
= — Small (40,5]
M 031 | —smareon
0.2 4 |=smalli40,100
0.1 - —Crmall (40,20
0 . T .
0 20 40 G0 80 100

Veri degerleri

Sekil 2.5: Fuzzy small fonksiyonu grafigi.

Fuzzy Small fonksiyonunu olusturan denklem asagidaki gibidir [31].

u(x) = ;ﬁ (2.4)

1+{)
Heyelan tehlike analizinin gergeklestirilebilmesi amaciyla 7 adet veri seti
hazirlanmistir. Bu veri setleri heyelan envanteri ile ¢akistirilarak ge¢miste yasanan
heyelanlarin veri setlerindeki hangi siniflarda daha fazla yogunlastig1 frekans oram
metoduyla tespit edilmistir. Faktorler i¢in belirlenen 6zelliklere gore, veri setlerinde

MsSmall, MsLarge, Small, Near, Large vb. bulanik iiyelikleri tanimlanmistir. Bu

sekilde hiicresel bazl verilerde pikseller 0-1 arasinda farklilasan degerler almaktadir.

14



2.1.2. Bulanik Mantik Bindirme Islemi

Bulanik bindirme, bir degerin kiimenin iiyesi olup olmadig1 belirlenen kiime
teorisi mantigina dayanir. Bulanik mantik olarak bilinen kiime teorisindeki degisim
verilen bir degerin kiimenin iiyesi olasiligimmi belirlemeye yardim eder. Bulanik
mantikta 1 tam tiyeligi temsil ederken 0 ise iye olmama durumunu belirtir [32].

Bulanik bindirme, kaynak katman degerleri ve 1’den (¢ok uygun) 0’a (uygun
degil) siirekli bir 6lgek lizerindeki uygunluk arasinda bir iligki belirlemeyi icerir. Bu
yontem, belirli bir kriter ile uygunluk arasindaki iliski iyi tanimlanamadigi zaman
kullaniglidir. Bu yontem ayni zamanda katmanlar1 birlestirebilmek i¢in matematiksel
veya mantiksal operatorler kullanarak bazi segenekler sunar [32]. Bulanik bindirme
aract ¢ok kriterli bindirme analizinde ¢oklu setlere ait olasiliin analizine izin verir.
Bu islemi yapabilmek i¢in her bir veri seti i¢in O ve 1 arasinda deger tanimlanmaktadir
[33]. Bulanik bindirme islemleri ArcGIS’te AND, OR, SUM, PRODUCT ve
GAMMA 5 boliim halinde incelenmektedir. Bu islemler:

OR: Herhangi bir degeri yliksek olan girdi verisi kullanilarak yiiksek degerlerde
¢ikt1 almak i¢in kullanilir. Bu bindirme segenegi hiicre konumuna ait olan setlerin
maksimum degere donmesini saglar. Bu girdi kriterlerinin herhangi biri i¢in en yiiksek
tiyelik degerini belirlemek igin kullanilir. Ornek olarak konut uygunluk modelinde,
uygun kiimede 1 degerine en azindan bir kriterle uyan tiim konumlar1 belirlemek
istenebilir [33].

AND: Fuzzy And bindirme tipi hiicre konumuna ait olan setlerin minimum
degere donmesini saglayacaktir. Bu teknik biitiin girdi kriterlerinin tiyeliklerinin ortak
paydada bulusturulmas: istendiginde kullanighdir [33]. Ornek olarak konuta uygun
alanlarin belirlenmesi modelinde tiim kriterler i¢in en azindan 0.5’ten daha biiyiik
konumlar1 se¢mek igin kullanilabilir. Ornek olarak bir katman igin dzel bir hiicre
degeri i¢in bulanik iiyeligi 0.300, bir bagka katman i¢in bulanik {iyeligi 0.659 ve bir
digeri i¢in 0.952 ise ¢ikt1 katmaninda hiicreye verilecek deger 0.300 olur [32] .

PRODUCT: Bu bindirme tipinde tiim girdi kriterlerindeki her bir hiicre i¢in her
bulanik iiyelik degerinin ¢arpimi ile olusacaktir. Bindirme sonucunda elde edilecek
veri herhangi bir girdi verisinden kiigiik olacaktir. Ornek olarak bir katman igin bulanik

tiyeligi 0.8, bir bagka katman icin 0.9 ise ¢ikti deger 0.72 olur. Ortaya ¢ikan bu deger
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her iki hiicreden daha kiigiik olmaktadir. Bu yiizden bu bindirme tipi siklikla
kullanilmaz [32] .

SUM: Hiicre konumuna ait olan setlere bulanik deger ekleyen bir yontemdir.
Her bir veri eklendiginde bindirilmis veri daha 6nemli hale gelmektedir. Sonug¢ olan
toplam analizde girilen kriter sayisina dayali artan dogrusal kombinasyon
fonksiyonudur [33]. SUM’1 hesaplamak igin hiicre i¢in girdi degerler 1’den ¢ikarilir,
sonug c¢arpilir. Uriin ¢ikt1 degerini elde edebilmek i¢in sonug 1°den ¢ikarilir. Ornek
olarak bir katmandaki hiicre bulanik degeri 0.300, bir bagkas1 0.952 ve bir digeri 0.659
ise bulanik tiyelik degeri su sekilde bulunur [32].

FM =1 - ((1-0.300) * (1-0.952) * (1-0.659))
=1-(0.700 * 0.048 * 0.341) (2.5)
=1-0.011
=0.989

GAMMA: Fuzzy Gamma tiirli, her ikisi de gamma giiciine yiikselen fuzzy
product ve fuzzy Sum'un cebirsel bir trliniidiir. GAMMA operatériic SUM ya da
PRODUCT operatorleri kullanarak istenilen seyin elde edilebilmesini saglar [33].

Birlestirilmis bulanik iiyeligi= (SUM)® *(PRODUCT)Y¢ [33]

GAMMA operatorii bulanik iiyelik katmani girdilerinin nasil birlestirilecegi
tizerinde ek bir kontrol saglar. Faktor 1 ile sonu¢ SUM operatorii aynidir. Faktor 0 ve
PRODUCT operatorii ile ortaya ¢ikan sonu¢ aynidir. GAMMA modelin giizel bir
sekilde ayarlanmasi i¢in 6zellikle kullanighdir. Baslangicta elde edilen sonug¢ gdzden
gecirilerek farkli GAMMA faktorleri modellenen seyin daha iyi anlasilabilmesini
saglar. Birkag farkli asamada faktorii degistirerek model uygulanabilir [32].

Ornek olarak bir katmandaki hiicre bulanik degeri 0.300, bir bagkas1 0.952 ve bir
digeri 0.659 ve GAMMA 0.6 degeri ile bulanik iiyelik degeri su sekilde bulunur [32].

FM (SUM) = 1 - ((1-0.300) * (1-0.952) * (1-0.659))
=1-(0.700 * 0.048 * 0.341)
=1-0.011
=0.989
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FM(PRODUCT) = 0.300 * 0.952 * 0.659
=0.188
(2.6)
FM (GAMMA) = (0.989)0.6 * (0.188)1-0.6
= (0.989)0.6 * (0.188)0.4
=0.993 * 0.513
= 0.509

Kullanilmas1 gereken operatér analizin gereksinimlerine bagl olarak
belirlenebilir. Yer se¢imi veya farkli bir amagla yapilan analizde biitiin nitelikler uygun
ise AND operatdrii kullanilabilir. Analizde her hangi bir nitelik uygunsa OR operatorii
kullanilir. Iki veya daha cok nitelik uygunluk analizini artiriyorsa SUM operatdrii
kullanilabilir. Iki veya daha fazla katman korelasyona sahipse katmanlar1 birlestirmek
icin matematiksel operatorlerden kaginmak gerekir [32].

SUM, PRODUCT ve GAMMA degisik girdi degerlerini birlestirdigi icin, yer
nitelikleri sonug iizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olabilir. Ornek olarak yiikseklik ve
egim ¢ogunlukla korelasyona sahiptir. Model yiikseklik, egim ve bitki katmanlarini
iceriyorsa matematiksel operatorlerden biri kullanildiginda yiiksekligin etkisi tiim
bulanik iiyelik katmaninda biiyiiyebilir [32]. GAMMA fonksiyonu bilesenlerdeki
belirleyicilerin en etkili bilesimini saglar. GAMMA ¢oklu uygunluk kriterlerinden
yuksek ve diisiik tiyelikleri en iy1 sekilde biitlinlestirerek bilesim siirecindeki biitiin
gostergeleri hesaba katar [34]. AND bindirme teknigi biitiin girdilerin en disiik
degerini alir. OR fonksiyonu biitiin girdilerin en yliksegini alir. PRODUCT biitiin
bulanik girdileri ¢arpar. SUM girdileri dogrusal olarak birlestirir. Bilesik sonug
herhangi tek girdiden daha 6nemli olur. GAMMA ise bulanik PRODUCT ile bulanik
SUM’1t GAMMA giicii ile garpar [35]. GAMMA 1 bulanik SUM’a yakindir, ancak
0’a yaklasan GAMMA degeri bulanik PRODUCT ile esittir [36].

GAMMA fonksiyonu, bulantkk PRODUCT ve bulanik SUM’1 birlestiren
uygunlugu en iyi sekilde temsil i¢in gereksinim duyulan ¢oklu girdileri dengelemek
i¢in bir yol sunar. Bu yaklasim faktorleri sinirlayabilmek i¢in bir agirlik verir. Ancak
fazla agirliga sahip diger girdi degerlerine daha fazla deger verir. Bu baglamda
GAMMA fonksiyonu ayrik ve gergek¢i olmayan yilizeylerden ziyade uygunluk
gradyanini belirler [37].
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3. CALISMA ALANI SECiMI VE VERI
ALTLIKLARININ HAZIRLANMASI

Ulkemizde heyelan olaylarindan en ¢ok etkilenen bolgeler arasinda ilk siralarda
yer alan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Rize ilinin Findikli ilgesi ¢aligma alani

olarak belirlenmistir.
3.1. Calisma Alam

Calisma alani olan Rize ilinin Findikli ilgesi, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Rize’nin son sahil ilgesidir (Sekil 3.1). ilcede 22 kdy ve 8 mahalle
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Eski ad1 Vige olan ilge, doguda Arhavi, batida Ardesen,
giineyde Yusufeli ve kuzeyde Karadeniz ile ¢evrili olup olup, 13 km kiy1 seridi vardir.
Kiyida ¢ok az olan diizliik alanlar Kagkarlara dogru, tepeler ve daglar seklinde
yiikselir. Vadiler arasinda yer yer diizliikler mevcuttur. flge topraklarini Siimer, Arili
ve Caglayan derelerinin etrafindaki vadiler olusturur. Bu dereler boyunca otlaklar ve
yaylalara rastlanir. Kagkar eteklerine dogru ylikseldik¢e daimi kar sinirlari ile

karsilagilir.
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Sekil 3.1: Ortofoto harita.
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Sekil 3.2: Idari sinir haritast.

3.1.1. iklim

Findikl ilgesi, tipik Karadeniz arazi yapis1 ve iklimine sahip olan ilgede y1lin 6
ay1 kapali, 4 ay1 ¢cok bulutlu, 1,5 ay1 bulutlu, 19 giin acik hava bulunmakta ve 365
glinlin yarist yagisli gegmektedir. Yillik yagis miktar1 2500 mm'den 3000 mm'ye
¢ikmakta olup, en yiiksek nem oran1 % 95, en diisiik nem oran1 % 40 civaridir. En

yiiksek sicaklik 30 °C, en disiigii ise —4 °C civarindadir [38], [39].

3.1.2. Bitki Ortiisii

Bol yagis alan ve dengeli bir sicaklik rejimine sahip olan Rize, sik ve giir bir
tabii bitki Ortiisiine sahiptir. Kiyidan yaklasik 750 m. ytikseklige kadar olan saha genis
yaprakli kiy1 ormanlari ile kaplidir. Bu sahada yer yer igne yapraklilarin da baz sirtlar
boyunca asagilara sarktig1 goriiliir. Giir ve sik bir orman formasyonu ile ayni1 zamanda
da zengin bir orman alt1 formasyonundan olusan bu yiikseklik basamagi "Kelsik Flora"
adiyla da taninmaktadir. Bu basamagin hakim tiirii sakalli kizilaga¢ (Alnus Barbata)
olup diger tiirler kayin, kestane, thlamur tiirleri, giirgen, karaagac tiirleri, yabani
Trabzon hurmasi, yabani karayemis, yabani kiraz, defne, ¢inar, tesbih agaci, mese,

disbudak ve simsir'dir. Bunlardan sakalli kizilaga¢ ve yabani karayemis akarsu vadileri
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boyunca orman iist sinirina kadar ¢ikar. Bu basamagin orman alt1 bitki ortiisii de ¢ok
zengindir. Hakim tiir; yorede "Kumar" adiyla bilinen ve yakacak odun olarak istihsal
edilen orman giilii (Rhododendron) olup, sayillamayacak kadar ¢ok otsu ve odunsu
bitki tiirli, orman giilii ile birlikte orman alt1 bitki ortiislinii olusturur. Bu yiikseklik
basamag1 ayn1 zamanda kiiltiir bitkilerinin de yayilis alanidir. Ancak konunun kapsami
disina ¢ikmamak icin burada bunlara yer verilmeyecektir. Yaklasik olarak 800-1400
m yiikseklikler arasindaki kusak karisik orman kusagidir. Bu katin yaygin tiirlerinin
genis yapraklilarindan sakalli kizilagag, kaym, kestane, gilirgen ile igne
yapraklilarindan ladin ve ¢am tiirleri teskil eder. Orman alt1 bitki Grtiislinii gene orman
giilii ile diger otsu ve odunsu bitkiler olusturur. Yiiksekligin daha da artmasiyla yavas
yavas igne yaprakli tiirler hakim duruma gecer. Hele 1600 m'den sonra igne
yapraklilarinin hakimiyeti kesindir. Hakim tiir dogu ladini (Picea Orientallis) olup,
orman st sinirina yaklastikca Kafkas koknart da yaygin bir sekilde goriiliir. Karagam
da bu kusagin yaygin tiirlerindendir. Orman alt1 bitki ortiisii bu kusakta da degismez
(Sekil 3.3) [40], [41].

Sekil 3.3: Bitki ortilistinden bir goriiniim.

Rize'de ormanlar yaklasik olarak 2000-2200 m yiiksekliklerde sona erer ve
yerini alp cayirlarina birakir. Turuncu ve beyaz renkli kiiciik dag zambaklar ile

papatyalar gibi cesitli tiirlerin yer aldig1 bu sahada, cayirlarin yaninda lekeler halinde
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yer yer kisa boylu, orman giilii ¢aliliklar1 da yer almaktadir. Yaylacilik faaliyetlerine
sahne olan bu sahada yakacak ihtiyacini karsilamak amaciyla tahrip edilen orman giilii

caliliklar1 glin gectikge azalmaktadir [40].

3.1.3. Hidrografya

Rize yagish iklimi ve zengin yer alti suyu kaynaklari nedeniyle ¢ok zengin
hidrografik yapiya sahiptir. Akarsulart kisa boylu, yatak egimleri ve akig hizlar
fazladir. Findikl ilgesinde iki ana akarsu bulunmaktadir: Caglayan ve Arili irmaklari.

Caglayan irmagi 34.7 km’dir (Sekil 3.4) [42]. Arili irmagi ise 31.5 km’dir [40].

Sekil 3.4: Caglayan irmag.

3.1.4. Topografya

Findikli Karadeniz sahilinde kurulmus bir yerlesim birimidir. En diisiik
yiikseklik seviyesi 0 metre en yiiksek yiikseklik ise 3120m’dir (Sekil 3.5). Ilge
topraklarin1 Siimer, Arili ve Caglayan derelerinin etrafindaki vadiler olusturur. Sahil
seridi oldukca dardir. Yiiksek egimli yamaglar sahile oldukca yakin bdlgeden baglar.

Yerlesimin giineyinde Arili deresi, kuzeyinde Caglayan (Abu) deresi Karadeniz’e
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dokiildiikleri yerde dar sahil seridini genisleterek yerlesim i¢in uygun alan
olusturmustur.

Sahil kesimi ve dere boyunca uzayan vadilerde egim oldukca azdir. Diiz
alanlarin disinda etap etap artan bir e§im bulunmamaktadir. Vadi tabanlarinda olusan
diizliiklerden hizla ¢ok egimli yamaglara dogru bir gegis soz konusudur. Topografik
yap1 ¢ok degiskenlik gosterir. Dereler boyunca olusan vadiler silsilesi topografyay1

kivrimli hale getirmistir.
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Sekil 3.5: Yiikseklik haritasi.

3.1.5. Niifus ve Yerlesme

2007 yili niifus sayimina gore ilgede 15556 kisi yasamaktayken 2018 yil1 niifus
verilerine gore 16902 kisi yasamaktadir [43]. 11 genelinde kentsel niifus biiyiikliigii
acisindan 5. ilge ve niifus artis1 bakimindan da 9. ilge konumundadir. ilgeye il iginden
ve disindan belli oranda go¢ olmakla beraber, ilce disina go¢ ilgenin Onemli bir
sorunudur. Go¢ sorununda ekonomik nedenler birinci sirada yer alir. Ekonomik ge¢im
kaynaginin biiylik cogunlugu ¢ay iireticiligi olmasi sebebiyle yil igerisinde iki yonlii

gdc hareketliligi oldukca fazladir.
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3.2

Verilerin Temini Ve Hazirlanmasi

Orta dlgekli heyelan ve risk katmanlarinin olusturulmasinda; sayisal yiikseklik

verileri, jeoloji, arazi kullanimi, akarsu, yol, yol sanat yapilari, duvar yap1 verilerinin

kullanimi tasarlanmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in idari smirlar ve gecmis

heyelan envanter verileri de eklenmistir. Calisma kapsaminda iiretilen veriler

Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyonu 6 derece World Geodetic System

(WGS 84) datumundadir. Zarar gorebilirlik ve risk degerlendirmeleri i¢in tasarlanan

tiim veriler Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilacak veriler.

Ust Grup Simf Adi Icerik Aciklama
Yiikseklik Yiikseklik noktalari Rize il Ozel idaresinden
Topografya temin edilmistir.

Sayisal yiikseklik modeli

10m piksel boyutlu SYM (Grid)

Arazi Kullanimy/

Arazi ortiisii

Arazi kullanimi/arazi ortiisti(poligon)

Igne yaprakli orman, yerlesin,
tarim, mera, kayalik, karisik
orman, genis yaprakli orman,

findik ve ¢ay ile ilgili alanlar

Tarim Bakanligindan

temin edilmistir.

idari Simr

ilge ve kdy smirlar (poligon)

Rize il Ozel idaresinden

temin edilmistir.

Jeoloji

Jeoloji (poligon)

Aliivyon, dasit ve piroklastlar
andesit ve piroklastlari, kumtasi,

kil sist, granit granodiyorit

Heyelan envanteri

Gegmis yillara ait heyelan
envanteri (Poligon)

Rize 1 Afet
Miidiirliigiinden Temin

Edilmistir

Yol Sanat Yapilan

Yap nitelikleri( Poligon)

Yapi Tipi, Hacim

Duvar Yapilan

Yap nitelikleri(poligon)

Yapi Tipi, Hacim

Akarsular

Akarsu (Cizgi)

Yollar

Yol (Cizgi)

Yol kaplama tiirii, genislik

Rize il Ozel idaresinden

temin edilmistir.
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3.2.1. Heyelan Duyarhlhk Analizi Icin Gerekli Verilerin
Hazirlanmasi

3.2.1.1. Jeoloji

Jeoloji, yerin yiizeyinin ve altinin fiziksel yapisini inceleyen bilim dali olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Jeoloji verileri de tanimla paralel olarak yer yiizeyinin veya
altinin fiziksel cesitliligini gosteren verilerdir. Calismada kullanilan veriler Rize Il
Afet Midirliigi'nden temin edilmistir.

Calisma alan1 iist kretase periyodu siiresince aktif olarak denizalt1 volkanik
faaliyetlerinin istilasina ugramistir. Bu volkanik aktiviteler koken bakimindan iki
bazik ve iki de asidik olmak iizerek iki grupta incelenmistir. Oncelikle bazik olaylar
gerceklesmis, alt asitik seri olarak ayrilan birime yol agmis ve zaman zaman sukunet
olsa da ince seviyeler halinde tortullar ¢okelmistir. Ardindan ikinci asitik volkanizma
faaliyet gdstermistir. Ince seviyeler halinde marnli katmanlar olusmustur. Bu evreleri
takiben ortamda durulmalarla birlikte flis serileri olusmustur. Boylelikle tortul-
volkanik ardalanma bi¢iminde list kretase serileri tektonizmanin tesirinde kalarak
kivrimlanmis ve yiikselme safhasina gegmistir. Ust kretase devrinden sonra tersiyer
yaslt pliitonik faaliyetler bolgede olugsmustur. Bu faaliyetlerin {iriinleri granodiorit ve
dioritler mevcuttaki serileri keserek metamorfizmaya ugratmistir [47].

Calisma alanindaki jeolojik formasyonlar su sekildedir [44]:

e Hamurkesen formasyonu: Genel olarak gri morumsu renkte basalt lav ve
piroklastlardan olusur. Arakatkili kum tas1 ve silttas1 da mevcuttur.

e Catak formasyonu: Bazalt-andezit nitelikli lav ve piroklastlari ile kum tasi,
marn ve siltas arakatkilarindan meydana gelir.

e Kizilkaya formasyonu: Pembemsi, gri ve beyaz renkli dasitik lav ve
piroklastlardan meydana gelir.

e (Caglayan formasyonu: Bazalt, andezit lav ve piroklastlar1 ile beraber
aratabakali kirmiz1 biyomikrit, marn ve kum taglarindan meydana gelir.

e (Caywrbagi formasyonu: Formasyon riyolit ve riyodasitlerden meydana gelir.
Yer yer tersiyer yasl granitik kayaclarla kesintiye ugramistir.

e Kackar granitoyidi: Rize graniti ve Kagkar graniti olarak isimlendirilmistir.

e Kabakdy formasyonu
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e Hamidiye formasyonu

Aliivyonlar: Firtina ve Caglayan derelerinin vadilerinde kum ve ¢akil bi¢iminde

bloklardan meydana gelmistir.

Bolge yapisal jeoloji olarak dogu pontid tektonik birligi i¢inde bulunur. Alp

orojenezi etkili olup kivrimli, kirikli yapilar blok faylanmalar ve bindirmeler orojeneze

bagli olarak olusmustur. Kivrimli yapilar yasli volcano tortul serilerde daha iyi

gozlenir [44].

Calisma alani jeoloji haritas1 katmanlart 6 sinifta temsil edilmistir (Sekil 3.6).

Bu smiflarin haritadaki sembolleri ve agiklamalar1 su sekildedir: 1-Alv-aliivyon, 2-

An-andezit ve piroklastlar, 3- Da-dasit ve piroklastlar, 4- Dy-diyorit ve granodiyorit,

5- Gr-granit, 6- Pl-kum tasi, ¢akiltasi, kiltasi.
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Sekil 3.6: Jeoloji haritast.

3.2.1.2. Egim

T
708000

Egim, iki nokta arasindaki yatay mesafenin diisey kot farkina orani olarak

bilinmektedir. Topografyanin egim durumu da heyelan olusumunu denetleyen ve

kontrol eden ana faktorlerden birisidir [48], [49]. Zira egim arttik¢a yergekimi kuvveti

25



artacagi i¢in heyelan olusma potansiyeli de yiikselir ve egimli topografyada, su ile
doygun killi tabakalarin yaygin oldugu sahalarda heyelan olaylarinin her zaman
meydana gelebilir [50]. Egim haritas1 Rize 11 Ozel Idaresinden temin edilen sayisal
yiikseklik modelinden (Digital Elevation Model-DEM) iiretilip (Sekil 3.7) yeniden
smiflandirilarak 7 smif halinde (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, >60)
olusturulmustur. Egim haritasinda en diisiik egim derecesi 0 iken en yliksek egim

derecesi 83.1077 dir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7: Egim haritasi.
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Sekil 3.8: Siniflandirilmis egim haritasi.
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3.2.1.3. Baki

Baki, bir ylizeyin veya yamacin bakis yonii/agis1 olarak tanimlanabilir. Baki ya
da topografik yon oOzellikleri topraktaki nem tutma orani ve arazi ortiisii gelisimi
tizerinde etkiye sahiptir [51]. Baki etkisiyle giinlenme, fon riizgarlari ve neme
doygunluk heyelan olusumuna tesir eder [52]. Calisma alan1 baki haritas Rize 11 Ozel
Idaresinden temin edilen sayisal yiikseklik modelinden iiretilmistir (Sekil 3.9). Bak1
bolgeleri baki siniflarina bagli olarak; diiz (—1°), kuzey (0°-22.5°; 337.5°-360°),
kuzeydogu (22.5°-67.5°), dogu (67.5°-112.5°), giineydogu (112.5°-157.5°), giiney
(157.5°-202.5°), giineybat1 (202.5°-247.5°), bat1 (247.5°-292.5°), ve kuzeybati
(292.5°-337.5°) olarak 9 sinifta gosterilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9: Baki haritasi.
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Sekil 3.10: Smiflandirilmig baki haritasi.

3.2.1.4. Yukseklik

Yiizeyler, kapsamlar1 boyunca her noktada degerlere sahip olan olgular1 temsil
eder. Yiizeyde sinirsiz sayidaki nokta sayisi degerleri sinirli sayidaki 6rnek degerler
kiimesinden elde edilir. Yiizeyler es yiikselti egrileri, nokta dizileri, Triangulated
Irregular Network (TIN)’ler, rasterlar, es ¢izgiler kullanilarak temsil edilebilir.
Noktalar yiizeyde diizenli veya diizensiz dagilmis olabilir. Yiizeyi olusturabilmek igin
o6l¢iilen nokta konumlarinda depolanan enterpolasyon degerleri dahil olmak iizere, bir
alandaki 6zelliklerin sayilarindan belirli bir 6zellik yogunlugunun veya 6zellik tipinin
enterpolasyonu dahil olmak {iizere, bir alandaki mesafenin (veya yoniin) ylizeylerini
tiireten yiizeyler olusturmanin birkag yolu vardir [38]. Calisma alaninin topografik
verileri (arazideki kot noktalar1) kullanilarak Sayisal Arazi Modeli (SAM) veri modeli
olusturulmus (Sekil 3.11), SAM raster veri modeli 500 metre araliklarla 7 yiikseklik
sinifina boliinmiistiir. Caligma alaninda yiikseklik degerleri 0’dan 3120 metreye kadar

degismektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: Yiikseklik haritasi.
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Sekil 3.12: Smiflandirilmis yiikseklik haritasi.
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3.2.1.5. Arazi Kullanim

Calisma alaninda; ¢ay, findik, igne yaprakli orman, genis yaprakli orman, karigik

orman, kayalik alanlar, mera arazisi, tarim ve yerlesim olmak iizere 9 arazi kullanimi

sinift bulunmaktadir (Sekil 3.13). Calisma alanina ait arazi kullanimi siniflar1 sayisal

ortamda Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligindan temin edilmistir.
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Sekil 3.13: Arazi kullanimi haritasi.

3.2.1.6. Akarsuya Uzakhk

T
708000

Calisma alanindaki akarsularin sayisal verileri Rize i1 Ozel Idaresinden temin

edilmistir. Akarsularin yamag stabilitesine olan etkisinin belirlenmesi amaciyla;

akarsuya uzaklik degerleri 6klid uzaklik analizi kullanilarak hesap edilmistir (Sekil
3.14). Sonug degeri yeniden siniflandirilarak 0-50m, 50-100m, 100-150m, 150-200m,
200-250m, 250-300m, 300-350m, 350-400m ve 400-450 ve 450-500m metre olarak

10 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.14: Akarsuya uzaklik haritasi.
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Sekil 3.15: Smiflandirilmis akarsuya uzaklik haritasi.

3.2.1.7. Yola Uzakhk

Calisma alam icerisinde bulunan yollara iliskin sayisal veriler Rize 11 Ozel

Idaresinden temin edilmistir. Yollarin yamag stabilitesine olan etkisinin belirlenmesi
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amaciyla yola uzaklik degerleri 6klid uzaklik analizi kullanilarak hesap edilmistir
(Sekil 3.16) ve sonug degeri 0-50m, 50-100m, 100-150m, 150-200m, 200-250 metre
olarak 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16: Yola uzaklik haritasi.
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Sekil 3.17: Smiflandirilmis yola uzaklik haritasi.
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3.2.1.8. Heyelan Envanteri

Caligma alani icerisinde Onceki tarihlerde meydana gelen heyelanlara iliskin
heyelan envanter haritalar1 Rize il Afet Miidiirliigiinden temin edilmistir. Calismada
iiretilen duyarlilik haritalarinin dogruluklarinin tespiti amaciyla heyelan envanterinden

yararlanilmistir. 36 adet heyelan verisi icermektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18: Heyelan envanteri haritasi.

3.2.2. Zarar Gorebilirlik Analizi icin Gerekli Verilerin Temini Ve
Hazirlanmasi

Bu c¢alismada yapilacak zarar gorebilirlik ve risk analizi g¢aligmalart ig¢in

kullanilacak unsur olarak yol, yol sanat yapilar1 ve duvar verileridir.
3.2.2.1. Yol Envanter Verileri

Zarar gorebilirlik ve risk degerlendirmesi yapilacak olan yol verileri Rize il Ozel
Idaresinden temin edilmistir (Sekil 3.19). Bu veriler idare tarafindan yiiriitiilen arazi
caligmalan ile ¢izgi veri tipinde iiretilmistir. Veriler “kaplama genisligi (platform

genisligi)” ve “yolkaplamatiirii” 6znitelik bilgilerine sahiptir. Kaplama genisligi
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Oznitelik bilgisi, yollarin gilizergahlar1 boyunca sahip olduklar1 genislik degerlerini

ifade etmektedir. Yol kaplama tiirii 6znitelik bilgisi “Asfalt Kaplama, Beton Kaplama,

Stabilize ve Tesviye” olmak lizere 4 adet siiftan olugmaktadir (Tablo 3.2). Veriler

uygun topolojik yapida diizenlenmistir.
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Sekil 3.19: Yol envanter verileri.
Tablo 3.2: Yol envanter verileri 6znitelik tablosu.

GERCEKUZUNLUK KAPLAMAGENISLIGI YOLKAPLAMATURL Shape_Length
213584745 3 [ ETABILIZE 213 584745
104282609 4 | BETOMN KAPLAMA, 104.292609
118.8468787 3 [ STABILIZE 118.848787

E8 2568111 4 | ASFALT KAPLAMA EE 258111
B8.719823 4 | ASFALT KAPLAMA 88719823

EE 22EETH 4 | BETON KAPLAMA, 55 228578

38 009761 4 | ASFALT KAPLAMA 36009761
70.538025 4 | ASFALT KAPLAMA 70.538025
142.1145821 3 | BETON KAPLAMA, 142114821
153774225 3 | STABILIZE 153774225
337.2168049 3 [ STABILIZE 337.2168049
318.192348 4 | STABILIZE 318.192348

289 821982 3 | STABILIZE 289821992
385.110211 3 [ STABILIZE 385110211

24 128898 3 | BETON KAPLAMA, 24 128898
60.852841 4 | BETOM HAPLAMA, 60.852841
117.8688472 4 | BETOMN KAPLAMA, 117868473
98.407208 3 | STABILIZE 98 407306
120.52804 4 | STABILIZE 130.52904
102559362 3 | BETON KAPLAMA, 102.559269

192 764619 3 | STABILIZE 182 764619
£9.268474 4 | ASFALT KAPLAMA £89.268474
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3.2.2.2. Yol Sanat Yapilar1 Envanter Verileri

Zarar gorebilirlik ve risk degerlendirmesi yapilacak olan yol sanat yapilari
verileri Rize 11 Ozel Idaresinden temin edilmistir (Sekil 3.20). Bu veriler idare
tarafindan yiiriitiilen arazi g¢alismalar ile ¢izgi veri tipinde iretilmistir. Veriler
“YAPITURU” ve “HACIM” 6znitelik bilgilerine sahiptir. Yapi tiiri 6znitelik bilgisi
“Biiz, Koprii ve Menfez” olmak iizere 3 adet siniftan olugsmaktadir (Tablo 3.3). Hacim
Oznitelik bilgileri verilerin ebatlarina iliskin sayisal degerler icermektedir. Veriler

uygun topolojik yapida diizenlenmistir.
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Sekil 3.20: Yol sanat yapilar1 envanter verileri.

Tablo 3.3: Yol sanat yapilari envanter verileri 6znitelik tablosu.

| yapmmuru | HACIM |
BUZ 4422688
B0z | 4.3476237 |
B0z | 2.02320€ |
BUZ 46855424
BUZ 2011346
'BOZ | 4.196408 |
B0z | 3.099278 |
BUZ 2425388
BUZ 4.083708
|k6PRO | 331.735195 |
'BOZ 4.168957 |
BUZ 2.000239
BUZ 4.083131
B0z 4.896412 |
IMENFEZ | 37744508 |
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3.2.2.3. Duvar Yapilar1 Envanter Verileri

Zarar gorebilirlik ve risk degerlendirmesi yapilacak olan duvar yapi verileri Rize
11 Ozel Idaresinden temin edilmistir (Sekil 3.21). Bu veriler idare tarafindan yiiriitiilen
arazi c¢alismalar1 ile ¢izgi veri tipinde dretilmistir. Veriler “DUVARTIPI” ve
“HACIM” 0Oznitelik bilgilerine sahiptir. Duvar tipi 6znitelik bilgisi “Tas Duvar ve
Beton Duvar” olmak iizere 2 adet siniftan olusmaktadir (Tablo 3.4). Hacim 0znitelik
bilgileri verilerin ebatlarna iligkin sayisal degerler icermektedir. Veriler uygun

topolojik yapida diizenlenmistir.
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Sekil 3.21: Duvar yapilar1 envanter verileri.

Tablo 3.4: Duvar yapilari envanter verileri 6znitelik tablosu.

| DUVARTIPI HACIMLER
TAS DUVAR 208.611212
TAS DUVAR 99.407288
TAS DUVAR 112.940841
TAS DUVAR 201.713488
TAS DUVAR 51.075521
TAS DUVAR 41.8468186
BETON DUV 75.117159
BETON DUV 33.282489
BETON DUV 120.484522
TAS DUVAR 42 66073
TAS DUVAR 82.997036
TAS DUVAR 28.008247
TAS DUVAR 38.228714
BETON DUV 42 407823
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4. UYGULAMA

4.1. Heyelan Envanteri Ile Heyelana Etki Eden Faktorler
Arasindaki iliski

Heyelanlar1 tahmin edebilmek i¢in heyelanin ilgili faktorler tarafindan
belirlendigini ve gelecekteki heyelanlarin ge¢gmis heyelanlarin ayni kosullart altinda
olusacagimi varsaymak gereklidir [53]. Gelecekte gerceklesebilecek heyelanlar
geemiste gergeklesmis heyelanlarla benzer kosullarda ortaya c¢ikabilecegi igin
heyelanlarin her bir faktor ile ne sekilde ilgili oldugunun belirlenmesi gereklidir. Bu
iligki frekans orani yontemi ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. Frekans orani yontemi,
calisma alaninda heyelan konumlari ve faktorleri arasinda korelasyonu agiga ¢ikarmak
icin heyelanlar ve her bir heyelanla iliskili her bir faktoér arasindaki gozlenmis olan
iliskilere dayalidir [54]. Heyelan olusumunda; heyelan olusumuna “B” ve verilen
faktorlere “D” denilir ise D’nin frekans orani B’nin olasilik kosulu oranidir. Bu yiizden
olasilik ne kadar yliksekse heyelan olasiligi fazla, ne kadar azsa heyelan olasilig1 azdir
[48]. Frekans orani hesaplanirken, parametre sinifi icindeki heyelanl pikseller (B)
aynit parametre grubundaki piksel sayisina boliiniip (A) bu iki deger birbirine
oranlanmaktadir ve sonug olarak % B/A degerleri belirlenmektedir [55].

Jeoloji ile heyelanlar arasindaki iliski: Heyelanlar ve litoloji arasindaki iliskiye
bakildiginda; dasit, andezit ve piroklastik iinitelerin bolca ayrismaya ugradigi yerlerde
heyelan en yiiksek derecede bulunmaktadir. Andesit ve piroklastik {initeler tamamen
ayrigmis Unitelerdir, bu alanlarda egim derecesi de azdir. Buna karsin heyelan olusum
olasilig1 granodiorit ve granit gibi ayrismaya ugramamis iinitelerin bulundugu yerlerde
daha azdir. Aliivyonlarla kapli alanlarda ise heyelan olusumunun ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Calismada elde edilen bulgular, Akgiin ve digerleri (2007)’nin
bdlgenin bir kismu ile ilgili yapmis oldugu ¢alismaya benzerlik gostermektedir.

Arazi kullanimi ile heyelanlar arasindaki iligki: Arazi kullanimi ile heyelanlar
arasindaki iligki degerlerine bakildiginda; heyelan olusumu, yerlesim alanlarinda, ¢cay
tariminin yapildigi alanlarda, tarim yapilan alanlarda ve findik tariminin yapildigi
alanlarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Kayalik alanlarda, genis ve igne yaprakli

ormanlarin yaprakli ormanlarin bulundugu yerlerde hem yiikseklik fazla, hem
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yerlesim alanlar1 ve tarim alanlari igin yeterince alan bulunmadigi i¢in insan etkisi pek
azdir. Bu ylizden buralarda heyelan goriilme olasilig1 ¢cok daha azdir.

Yola uzaklik ile heyelan arasindaki iliski: Yola yakin alanlarda yol yapim
caligmalari igin yapilan faaliyetler sonucu yamag stabilitesinin bozulmasi nedeniyle,
heyelanlar yola yakin alanlarda daha fazla gergeklesmektedir. Yollar evleri birbirine
baglamakta ve tarlalara ulasmada aracilik géstermektedir [56]. Yola uzaklik 250 metre
mesafeye kadar 50 metre araliklarla 5 sinif halinde gosterilmistir. Sekil 4.1’e gore yola
0-50 metre yakinlikta olan yerlerde heyelan frekans oraninin fazla oldugu (1,72)
goriilmektedir. Bununla birlikte yola uzaklik arttikca heyelan olasiliginin azaldig:
goriilmektedir. Bu durum yol yapim caligmalarinin heyelan iizerindeki etkisini
gostermektedir.

Akarsuya uzaklik ile heyelan arasindaki iligki: Heyelan olusumu ile akarsu
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla istatiksel analiz islemi gerceklestirilmistir.
Bu amagla 500 metre oklit uzaklik analizi ile akarsuya uzaklik islemi yapilmistir.
Akarsuya uzaklik haritasi 50 metre araliklarla 10 sif halinde yeniden
siniflandirilmistir. Bu siniflarla heyelan haritasi ¢akistirilip hangi siniflarda heyelan
olasiligmin var oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore; akarsudan
uzaklastik¢a heyelan olusum olasiligi 350 metreye kadar stirekli artmis daha sonra ise
stirekli azalma gostermistir. Bu durum beklenenin aksine gerceklesmistir. 200 ve 300
m civarinda heyelan olasiliginin artmasi calisma alaninda egimli ylizeylerdeki
yamaglarda yapilan degisikliklerle alakali olabilir [56]. Insanlarin arazideki yapmis
oldugu degisiklikler ve sosyo-ekonomik faaliyetlerin bu durumun ortaya ¢ikmasinda
etkili oldugu goriilmektedir.

Egim derecesi ile heyelan arasindaki iliski: Egim gradyani heyelan duyarlilik
haritalamas i¢in temel topografik 6zelliktir [56]. Egim dereceleri ile heyelan olusumu
arasindaki istatistiksel iliskinin belirlenebilmesi amaciyla sayisal yiikseklik
modelinden egim haritas1 derece olarak olusturulmustur. Daha sonra egim derecesi
haritasi 10 derece aralikli olmak tizere 7 sinif halinde siniflandirilarak temsil edilmistir.
Olusturulan siniflandirilmis harita heyelan haritasi1 ile c¢akistirilarak her bir egim
derecesi siifinda ne kadar heyelanl piksel var oldugu tespit edilmistir. Toplam faktor
sinifindaki piksel sayisi ile oranlandiginda frekans orani ortaya cikarilmistir. Sekil
4.1’e gore egim dereceleri ile heyelan olusum arasindaki iligskiye bakildiginda; egimi
az olan yerlerde heyelan olusum olasiliginin daha az olmasi beklenir. Ancak egimi 10-

20 derece olan alanlarda frekans oraninin en fazla oldugu goriilmektedir. 30 derecenin
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tizerindeki alanlarda heyelan olusum olasiligi daha azdir. Buna karsin egimi 30
dereceye kadar olan alanlarda heyelan olusum olasiliginin fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.1). Bu durum, heyelana duyarli olan fazla egimli yamaglarin tamamen
ayrismamis litolojik iinitelerle kapli olmasindan ve saglam (granit- granodiyorit)
litolojik yapilarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir [56].

Baki faktorii ile heyelan olusumu arasindaki iligki: Baki faktoriinlin heyelan
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla sayisal yiikseklik modelinden baki haritasi
olusturulmustur. Baki haritas1 heyelan envanteri ile ¢akistirildiginda heyelanlarin en
cok giiney, giineydogu, dogu ve kuzeydoguya bakan yamaclarda gerceklestigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.1). Bunun aksine bati, giiney bat1 ve kuzeybatiya bakan
yamaglarda heyelan olasiliginin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Yiikseklik ile heyelan olusumu arasindaki iligski: Calisma alaninda yiikseklik
degerleri kiyidan itibaren igerilere dogru gidildik¢e artmaktadir. Sekil 4.1°e gore
yiikseklik ile heyelan olusumu arasindaki iliskiye bakildiginda en ¢ok heyelanlarin 0-
500 metre arasindaki yiiksekliklerde gerceklestigi goriilmektedir. Diger yiikseklik
simiflarinda heyelan olusum olasilig1 azdir. Genellikle yiikseklik arttik¢a egime de
bagli olarak heyelan olusum olasiliginin daha da artacagi diistintilebilir. Ancak arazide
yiikseklik arttik¢a insanlarin yerlesme, tarim gibi ekonomik aktivitelerinin sinirlandigi
goriilmektedir. Genellikle yerlesmeler daha az yiiksek olan alanlarda toplanmistir. Bu
durum arazinin engebeli olmasinin bir sonucudur. Buna bagli olarak antropojenik etki
azaldikca heyelan olusum olasiliga yiikseklige bagli olarak azalmaktadir. Ayrica
yiikseklik arttik¢a daha saglam kiitleli litolojik birimlerin varlig1 da artmaktadir. Daha
az aginmaya ugramis granit ve granodiyorit gibi sert kiitleler tizerinde heyelan olusum
olasilig1 da azalmistir.

Heyelan duyarlilik ve tehlike haritasinin iiretilebilmesi i¢in heyelana neden
olabilecegi diisiiniilen her bir kriterin normallestirme islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu asamada; jeoloji, arazi kullanimi, yola uzaklik, akarsuya uzaklik,
egim, yiikseklik, baki gibi faktorlerin normallestirilmesi i¢in bulanik mantik teoremi
kullanilmistir. Bulanik setlerin araliklarinin belirlenmesi asamasinda heyelan envanter
haritasindan yararlanilmistir. Heyelan envanter haritasi ile her bir faktér haritasi
cakistirilip faktor degerlerinin heyelan frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 4.1). Bu
degerlere ilaveten literatiir bilgilerine bagvurulmustur. Bulanik setler ile yapilan

normallestirme islemi sonucunda elde edilen haritalar hangi faktdriin 0-255 araliginda
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ne kadar heyelan riskine duyarli oldugunu gostermektedir. 255’e yaklastik¢a yiiksek
duyarlilik, 0’a yaklastikca diisiik duyarlilik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.1°de gorildiigli gibi her bir faktoriin heyelanla olan iligkisinin tespit
edilmesi i¢in frekans tespiti yapilmistir. Bu islem yapilirken analiz sonuglarinin
hassasiyetinin artirilmas1 amaciyla literatlir bilgilerine basvurulmustur. Yapilan
degerlendirmeler ile birlikte bulanik set teoremi 7 kriter i¢in uygulanmistir. Jeoloji
katmaninin sahip oldugu degisim degerleri i¢in liyelik dereceleri ile fonksiyonlar arasi
iliskiler tanimlanamadig i¢in kullanic1 odakli tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. 6
litolojik katman i¢in O ve 1 araliginda tiyelik dereceleri belirlenmistir.

Egim ve yiikseklik faktorlerinin normallestirilmesi i¢in azalan tiyelik fonksiyonu
belirlenmigtir. Yiikseklik ve egim faktoriiniin artan deger araliklarinda heyelan
duyarlilig iizerinde negatif etkiye sahip ve ters orantili oldugu gézlenmektedir. Bu
durum literatiirdeki bulgularla ¢elisiyor goziikse de heyelan olusumu tizerinde birgok
faktor etkili oldugu icin gerceklesen heyelanlar tizerinde farkli etkenleri de goz ontinde
bulundurmak gereklidir.

Arazi kullanimi faktorii igin tiyelik dereceleri ile fonksiyonlar arasi iliskiler
tanimlanmadigi i¢in kullanic1 odakli tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Baki faktorii
icin ise kullanici tanimli iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Akarsuya uzaklik faktorii
sigmoidal iiyelik fonksiyonu ile normallestirilmistir. Yola uzaklik faktorii 0-250m

arasinda monoton azalan liyelik fonksiyonu kullanilarak normallestirilmistir.

4.2. Heyelana Etki Eden Faktorlerin Bulamk Mantik
Uyeligi

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilacak olan ytikseklik,
egim, yola uzaklik, baki, jeoloji, akarsuya uzaklik ve arazi kullanimi verilerinin

bulanik mantik iyelikleri belirlendi.
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Sekil 4.1: Heyelan faktorleri [a) egim, b) yola uzaklik, c¢) yiikseklik, d) akarsuya
uzaklik, e) arazi kullanimi, f) jeoloji, g) baki)] frekans ylizde degerleri.
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4.2.1. Yiikseklik Siniflar1 Biinyesinde Heyelan Dagilimi Ve Bulanik
Mantik Uyeligi

Aragtirma sahasinda 0-500 m arasindaki alanlarda heyelan olasilig1 yiiksek
(frekans orani 2,68) ve yiikseklik arttik¢a heyelan olasiliginin siirekli bi¢imde azaldig:
goriilmektedir (Sekil 3.20). Fuzzy linear fonksiyonu kullanici tarafindan belirlenen
minimum ve maksimum degerlere dogrusal bir fonksiyon uygular. Minimumdan
kiiciik olan herhangi birseye 0 degeri atanirken, maksimumun iizerindeki herhangi
birsey 1 iiyelik degerini alir [27]. Fuzzy linear {iyeligi atamasinda maksimum deger
0.77 metre olarak alinirken, minimum deger ise 3120 metre olarak alinmistir. Bunun
sonucunda 0 metreye yakin olan yiiksekliklerin iiyelik derecesi 1 olurken yiikseklik
arttikga iiyelik derecesi azalmistir. Uyelik atamasi sonucunda olusan lineer iiyelik

yiizeyi Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2: Yiikseklik fuzzy linear iiyelik haritasi.

4.2.2. Egim Smiflar1 Biinyesinde Heyelan Dagilm Ve Bulamk
Mantik Uyeligi

Aragtirma sahasinda elde edilen bulgulara gore e§im gruplari igerisinde en fazla
heyelanin bulundugu degerler 10-20 derece arasi egime sahip alanlardir. Egim derecesi
arttik¢a belli bir egim derecesine kadar (20 derece egim) heyelan olasilig1 yiiksekken
20 derece egimden sonra heyelan olasilig1 siirekli azalma gostermistir. Bu durum, egim

derecesi 20’ye yakin alanlarda en yiiksek bulanik mantik {iyeligi olmas1 gerektigini,
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egim derecesi 0’a diistiikce ve en yliksek egim derecesine ulastikga bulanik mantik
tiyelik derecesinin azaldigini gostermektedir.

Fuzzy small tiyelik fonksiyonu, eger kiiciik girdi degerler daha fazla iiyelik
derecesine sahipse kullaniglidir. Orta noktadan daha kiiciik degerler daha fazla tiyelik
derecesine sahip olurken, daha biiylik degerler ise daha az {iyelik derecesine sahip
olmaktadir [31]. Uyelik atamasi sonucunda olusan fuzzy small mantik fonksiyonu

yiizeyi Sekil 4.3°deki gibidir,
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Sekil 4.3: Egim fuzzy small iiyelik haritasi.

423. Yola Uzakhk Smmflar1 Biinyesinde Heyelan Dagilim Ve
Bulanik Mantik Uyeligi

Arastirma sahasinda yola uzaklik faktorii ile heyelan arasindaki iligki
incelendiginde, yola uzaklik arttik¢a heyelan olugma olasiliginin monoton bir sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum egim derecesi 0’a yakin olan alanlarda bulanik
mantik tiyelik derecesinin yiiksek oldugunu, egim derecesi yliksek olan alanlarda ise
bulanik mantik iiyelik derecesinin azaldigim1 gostermektedir. Fuzzy small iiyelik
fonksiyonu kii¢iik degerler kiimenin iiyesi olmasinda daha c¢ok olasilik varsa
kullanilmaktadir [31]. Small iiyelik fonksiyonunda orta nokta (midpoint) gozlenen

deger 0.5 degerini alir. Orta noktadan daha kii¢iik olan degerler yliksek bulanik iiyelik
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degeri alir. Orta noktadan daha biiyiik olan degerler ise diisiik bulanik tiyelik degerleri
alir. Orta nokta notr bulanik tiyeligi ve ayni1 zamanda belirsiz bulanik {iyeligi temsil
eder [53].

Calisma alaninda yola uzaklik degerlerini bulabilmek i¢in ArcGIS spatial
analyst-distance-euclidean distance aract kullanilarak yola uzaklik haritasi
olusturulmustur. Maksimum uzaklik 250 metre olarak belirlenmistir. Elde edilen yola
uzaklik haritasinin bulanik deger tiyelik fonksiyonu, yola uzaklik degerleri ile heyelan
arasindaki iligskiye bakilarak Small tiyelik fonksiyonu atanmistir. Orta nokta olarak 100
metre belirlenmistir. Yola 100 metreden daha yakin olan alanlar yiiksek bulanik iiyelik
fonksiyon degeri alirken 100 metreden daha uzak olan alanlar diisiik bulanik iyelik

fonsiyon degeri almustir. Uyelik atamasi sonucunda olusan small yiizeyi Sekil 4.4>daki

gibidir.
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Sekil 4.4: Yola uzaklik fuzzy small iiyelik haritasi.

4.2.4. Baki Smiflar1 Biinyesinde Heyelan Dagihm Ve Bulanik
Mantik Uyeligi

Caligma alaninda giiney, giineydogu, dogu ve kuzeydoguya (frekans oranlari
sirastyla: 1.29, 1.17, 1.65, 1.49) bakan yamaglarda heyelanlarin olma olasiliginin daha
fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Bunun aksine bati, giiney bat1 ve kuzeybatiya
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bakan yamagclarda heyelan olasiliginin daha diisiik oldugu ortaya c¢ikmistir. Baki
katmaninin sahip oldugu degisim degerleri i¢in liyelik dereceleri ile fonksiyonlar arasi
iliskiler tanimlanamadig i¢in kullanici odakli iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu
amacla once baki smniflar1 heyelan frekans oranlarima bagli olarak yeniden
smiflandirilmigtir.  Yeniden simiflandirma sonucu elde edilen baki simiflart

siiflandirma degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Baki siniflar1 yeniden siniflandirma degerleri.

Baka siniflar1 yeniden siniflandirma degerleri
Baka
Faktori Yeniden
Faktor Frekans
Simiflari Sumflart Oram siniflandirma
Sira degerleri
Numarasi
1 Diiz 0,00 1
2 Kuzey 1.02 6
3 Kuzeydogu 1.49 9
4 Dogu 1.65 9
5 Giineydogu 1.17 7
6 Gliney 1.29 8
7 Glineybat1 0.66 4
8 Bat1 0.53 3
9 Kuzeybati 0.65 4

Baki siniflariin yeniden siiflandirma degerlerine gore en fazla deger alan dogu
ve kuzeydogu cephesi en fazla {iyelik fonksiyonuna sahip olacakken siniflandirma
degeri azaldikea tiyelik derecesi de diisecektir. Baki siniflarinin bulanik mantik iiyelik
fonksiyonu kazanabilmesi i¢in “Near” yonteminin daha uygun olacagi diistiniilmiistiir
ve bdylece kullanici odakli iiyelik fonksiyonu islemi gerceklestirilmistir. Uyelik

atamasi sonucunda olugan “Near” yiizeyi Sekil 4.5’ deki gibidir
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Sekil 4.5: Baki fuzzy near tiyelik haritast.

4.2.5. Jeoloji Simflant Biinyesinde Heyelan Dagilm Ve Bulamk
Mantik Uyeligi

Calisma alaninda andezit ve dasit piroklastlarinin yaygin olarak goriildiigii
alanlarda heyelan frekansinin ¢ok fazla oldugu (frekans oranlar1 sirasiyla: 1,47 ve
0,66) yapilan istatistiksel analizle belirlenmistir (Sekil 4.1). Buna karsilik aliivyon,
granit, granodiyorit gibi jeoloji katmanlarinda heyelan olasiliginin daha diisiik oldugu
ortaya ¢ikmustir. Jeoloji katmaninin sahip oldugu degisim degerleri i¢in iyelik
dereceleri ile fonksiyonlar arasi iligkiler tanimlanamadigi i¢in kullanici odaklr iiyelik
fonksiyonu olusturulmustur. Bu amagla Once jeoloji smiflari heyelan frekans
oranlarina bagl olarak yeniden siiflandirilmistir. Yeniden siniflandirma sonucu elde

edilen jeoloji siniflar1 siniflandirma degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Jeoloji siniflar1 heyelan frekans oranlarina gére yeniden siniflandirma

degerleri.
Jeoloji siniflar1 yeniden simiflandirma degerleri
Jeoloji
- Yeniden
Faktorii Faktor Frekans
siiflandirma
Siniflar: Sira Simflan Oram
degerleri
Numarasi

1 PI 0,00 1

2 Dy 0,48 4

3 Alv 0,13 3

4 Da 0,66 7

5 An 1,47 9

6 Gr 0,00 1

Jeoloji smiflarmin yeniden siniflandirma degerlerine gore en fazla deger alan
andezit ve piroklastlar1 en fazla {iyelik fonksiyonuna sahip olurken, siniflandirma
degeri azaldikca iiyelik derecesi de diisecektir. Jeoloji siniflarinin bulanik mantik
tiyelik fonksiyonu kazanabilmesi i¢in “Near” yonteminin daha uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Ciinkii Fuzzy Near Transformasyon Uyelik fonksiyonu, eger iiyelik
0zel bir degere sahipse kullanishidir. Fonksiyon belirli bir iiyelik olarak ortaya koyarak
kiimenin merkezini orta nokta olarak belirlemektedir. Pozitif ve negatif yonde gittik¢e
tiyelik azalarak 0’a diiser [30]. Boylece kullanici odakli iiyelik fonksiyonu islemi
gerceklestirilmistir. Uyelik atamasi sonucunda olusan “Near” yiizeyi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6: Jeoloji fuzzy near iiyelik haritasi.

4.2.6. Akarsuya Uzakhk Siniflar1 Biinyesinde Heyelan Dagihimm Ve
Bulamik Mantik Uyeligi

Calisma alaninda 300-350 metre akarsuya uzak alanlarda en fazla olmak iizere;
200-250, 250-300, 300-350, 350-400 metre akarsuya uzakta bulunan alanlarda heyelan
frekansinin ¢ok fazla oldugu (frekans oranlari sirastyla: 1,37, 1,80, 2,16,1,45) yapilan
istatistiksel analizle belirlenmistir (Buna karsilik 250-500 metre arasi alanlarda uzaklik
arttikca heyelan frekansimin azaldig:r belirlenmistir. Akarsuya uzaklik siiflarinin
bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarini olusturabilmek i¢in akarsuya uzaklik siniflari
heyelan frekans oranlarina bagli olarak yeniden siniflandirilmistir. Yeniden
siiflandirma sonucu elde edilen akarsuya siniflar1 siniflandirma degerleri Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4.3: Akarsuya uzaklik simiflart yeniden siniflandirma degerleri.

Akarsuya Uzakhik simiflar1 yeniden simiflandirma
degerleri
Akarsuya
Uzakhk Yeniden
Faktorua Faktor Frekans | simiflandir
Simiflan Siiflan Oram ma
Sira degerleri
Numarasi
1 0-50 0.46 3
2 50-100 0.76 4
3 100-150 0.92 5
4 150-200 1.15 6
5 200-250 1.37 7
6 250-300 1.80 8
7 300-350 2.16 9
8 350-400 1.45 7
9 400-450 0.48 3
10 450-500 0.25 2

Akarsuya uzaklik siniflarinin yeniden siniflandirma degerlerine gore en fazla
deger alan 300-350 metre en fazla iiyelik fonksiyonuna sahip olacakken siniflandirma
degeri azaldikga tiyelik derecesi de diisecektir. Akarsuya uzaklik siiflarinin bulanik
mantik tiyelik fonksiyonu kazanabilmesi i¢in “Near” yonteminin daha uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Boylece kullanict odakli tiyelik fonksiyonu islemi gerceklestirilmistir.

Uyelik atamas1 sonucunda olusan “Near” yiizeyi Sekil 4.7°daki gibidir.
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Sekil 4.7: Akarsuya uzaklik fuzzy near tiyelik haritasi.

4.2.7. Arazi Kullanim Smiflan1 Biinyesinde Heyelan Dagihm Ve
Bulanik Mantik Uyeligi

Calisma alaninda yerlesim, cay, findik alanlarinda heyelan frekansinin ¢ok fazla
oldugu (frekans oranlari: 9.01, 4.95, 1.76) yapilan istatistiksel analizle belirlenmistir.
Buna karsilik karisik ormanlarin ve genis yaprakli ormanlarin bulundugu alanlarda
heyelan olasiliginin daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Kayaliklarin, meralarin, tarim
alanlarinin ve igne yaprakli alanlarin heyelanlar {izerinde etkisi bulunmadigi
anlagilmaktadir. Arazi kullanim siniflarinin sahip oldugu degisim degerleri i¢in tiyelik
dereceleri ile fonksiyonlar arasi iligkiler tanimlanamadigi i¢in kullanici odaklr iiyelik
fonksiyonu olusturulmustur. Bu amagla 6nce arazi kullanim siniflar1 heyelan frekans
oranlarina bagli olarak yeniden siiflandirilmistir. Yeniden siniflandirma sonucu elde

edilen arazi kullanim smiflar1 siniflandirma degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4: Arazi kullanim smiflar1 yeniden siniflandirma degerleri.

Arazi Kullanim siniflar1 yeniden simflandirma
degerleri
Arazi
Kullanim Yeniden
Faktor Frekans
Simiflan siniflandirma
Siiflar Oram
Sira degerleri
Numarasi
1 Yerlesim 9.01 9
2 Cay 4.95 8
3 Tarim 0.00 1
4 Findik 1.76 5
5 Karisik 0.59 2
Orman
6 Igne Y. 0.00 1
Orman
7 Mera 0.00 1
8 Genis Y. 0.88 3
Orman
9 Kayalik 0.00 1

Arazi kullanim siniflarinin yeniden siniflandirma degerlerine gore en fazla deger
alanlari; yerlesim, ¢ay, genis yaprakli orman ve findik alanlari en fazla iiyelik
fonksiyonuna sahip olacakken siniflandirma degeri azaldik¢a {liyelik derecesi de
diisecektir. Arazi kullanimi1  smiflarinin bulamik mantik  {iyelik  fonksiyonu

kazanabilmesi i¢in “Near” yonteminin daha uygun olacag: diigiiniilmiistiir. Boylece
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kullanici odakli iiyelik fonksiyonu islemi gerceklestirilmistir. Uyelik atamasi
sonucunda olusan “Near” yiizeyi Sekil 4.8’deki gibidir.
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Sekil 4.8: Arazi kullanim1 fuzzy near tiyelik haritasi.

4.3. Heyelan Tehlike Haritasinin Belirlenmesi Icin Bulamik
Bindirme islemi

Bulanik tehlike faktorii tiyelikleri “ArcGIS 10.3” yaziliminin “Spatial Analyst”
eklentisi bilinyesinde bulunan “Bulanik Bindirme (Fuzzy Overlay)” kullanilarak
durulastinnlmistir. Durulastirma isleminde PRODUCT ve SUM durulastirma
yontemlerinin bir {irlinii olan GAMMA bindirme analizi kullanilmistir. Bulanik
mantik temelli olarak olusturulan CBS tabanli c¢alisma alanina ait heyelan tehlike
uygunluk haritalar1 GAMMA i¢in 0 ve 1 arasinda farkli degerler kullanilarak test
edilmis ve gelistirilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Farkli gamma degerlerine gore olusturulan heyelan tehlike

haritalari.

GAMMA degerinin arttiritlmasi tehlike indeksinin dagilimini degistirmektedir.

GAMMA degeri 0,9°a yaklastikca tehlike degeri artar, diisiik degerlerin frekansi azalir

ve standart sapma artar [55].

Farkli GAMMA degerlerine ait standart sapma,

minimum, maksimum ve ortalama degerleri asagidaki Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5: Farkli gamma istatistiksel degerleri.

GAMMA | Min Max Ortala | Standart

degerleri ma sapma
0.1 0 0.91 0.05 0.11
0.2 0 0.92 0.06 0.12
0.3 0 0.93 0.07 0.14
0.4 0 0.94 0.09 0.15
0.5 0 0.95 0.11 0.17
0.6 0 0.96 0.14 0.2
0.7 0 0.97 0.18 0.24
0.8 0 0.98 0.23 0.29
0.9 0 0.99 0.31 0.37

Sonucta GAMMA 0.9 test degeri

en uygun tehlike haritasi

olarak

degerlendirilmistir (Sekil 4.10). Yiiksek GAMMA degerleri yiiksek tehlike uygunluk

haritasinda sonuglanmaistir.
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Sekil 4.10: Gamma 0.9 degerine gore olusturulan heyelan tehlike haritasi.

Bulanik mantik ile olusturulan heyelan tehlike analizi sonuglarmin
dogrulugunun test edilmesi i¢in heyelan tehlike haritasi Natural Breaks (Jenks)
siniflama metodu ile 5 smif halinde simiflandirilmistir. Bu simiflar sirasi ile; 0 - 0,536
bulanik degerleri sahip ¢ok diistik tehlike sinifi, 0,536 - 0,640 aras1 bulanik degerlerine
sahip diisiik tehlike sinifi, 0,640 - 0,753 arasi bulanik bindirme degerlerine sahip orta
tehlike sinifi ve 0,753 — 0,862 aras1 bulanik bindirme degerlerine sahip yliksek tehlike
smifi ve 0,862-0,990 aras1 ¢ok yiiksek tehlike sinifidir. Bu tehlike siniflari ile heyelan
envanteri cakistirilmistir. Sonucta ¢ok diisiik ve diislik heyelan tehlike siniflarina ait
alanda heyelanli piksel sayis1 yiizdesi sirasiyla yiizde 7 ve yiizde 2, orta heyelan tehlike
smifina ait alandaki heyelanli piksel sayisi yiizdesinin yilizde 11 oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek ve ¢ok yliksek heyelan tehlike degerlerine ait alanda ise heyelanl

piksel sayisinin ytizdesi toplaminin % 81 oraninda oldugu belirlenmistir.
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4.4. Bulamk Mantik Yontemi ile Duvar, Yol ve Yol Sanat
Yapilar Zarar Gorebilirlik Degerlendirmesi

Heyelan zarar gorebilirlik unsurlari olarak Findikli ilgesi koy yerleskeleri
igerisinde yer alan duvar, yol ve yol sanat yapilar1 ele alinmis ve fiziksel zarar
gorebilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Rize il Ozel Idaresi’nden temin edilen

veriler bu ¢calismada kullanilmustir.
4.4.1. Yol Envanteri Verileri Zarar Gorebilirlik Analizi

Calismada Findikli ilgesinde kdy yerleskesi sinirlart igerinde yer alan toplam
654932 metre (Tablo 4.6) yol ag1 envanterinin, yol kaplama tiirleri ve hacimsel boyut
nitelikleri temel alinarak biitiinlesik  fiziksel zarar gorebilirlik analizi

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.6: Calisma alaninda bulunan yol ag1 envanterinin kaplama tiiriine gore
siniflandirilmasi.

Yol
Kaplama Tiiri
agi(metre)

Beton Kaplama | 136681

Asfalt Kaplama | 32093

Stabilize 463408

Tesviye 22750

4.4.1.1. Yol Envanteri Verileri Kaplama Tiirii Zarar Gorebilirlik
analizi

Uzman goriisii alinarak yapilan ¢alismalar neticesinde, yol kaplama tiirlerine
gore zarar gorebilirlik degerleri (en yiiksek 9 ve en diisiik 2) belirlenmistir. Buna gore
asfalt kaplama tiirtine sahip yollar yliksek standart barindirmalar1 sebebiyle en

dayanikli sinif olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik degeri 2 verilmistir, tesviye
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kaplama tiirtine sahip yollar en diisiik standartlar barindirmalar1 sebebiyle en

dayaniksiz sinir olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik deger 9 vermistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Yol Envanteri heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

Yapsal Tip Dayanikiilik etrebilini(1-9)
Asfalt Kaplama Cok Yiiksek 2
Beton Kaplama Yiiksek 4
Stabilize Diisiik 7
Tesviye Cok Diisiik 9

Belirlenen zarar gorebilirlik degerleri dikkate alinarak yol envanter verilerine

uygulanmis ve fuzzy near iiyelik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.11 - Sekil 4.12).
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1
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-

. -

Il -

K
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T
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T
684000

T
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T
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T
720000

Sekil 4.11: Yol envanteri kaplama tiirli zarar gorebilirlik degerleri haritasi.
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Sekil 4.12: Yol envanteri kaplama tiirli fuzzy near iiyelik haritasi.

4.4.1.2.Yol Envanteri Verileri Hacimsel Boyut Zarar Gorebilirlik
Analizi

Uzman goriisii alinarak yapilan calismalar neticesinde, yol envanter verilerinin
hacimsel boyut niteliklerinin belirlenmesinde yol kaplama kalinliklarinin sabit
tutuldugu ve hacimsel boyut smiflandirilmasinda yol platform (kaplama) genisligi
bilgilerinin hacimsel boyut belirlemede belirleyici rol oynadigi ve yol platform

genisligi ile hacimsel boyutun ters orantili oldugu tespit edilmistir. (Tablo 4.8)

Tablo 4.8: Yol envanteri heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

Yol Hacimsel Davamklihk Zarar
(platform genisligi) y gorebilirlik
Platform Genisligi Linear Min: 10 Max: 2

Yol envanteri verileri ile hacim boyut karsilastirmalart i¢in platform genisligi
haritas1 {iretilmis ve fuzzy linear {iyelik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.13 - Sekil

4.14).
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Sekil 4.13: Yol envanteri platform genisligi haritasi.
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Sekil 4.14: Yol platform genisligi fuzzy linear iiyelik haritasi.
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4.4.1.3.Yol Envanteri Verileri Hacimsel Boyut Ve Yol Kaplama Tiirii
Biitiinlesik Zarar Gorebilirlik Analizi

Yol envanteri verilerinin hacimsel boyutlar1 ve yol kaplama tiirleri, bulanik
tyelik haritalar1 dikkate alinarak, AND bulanik bindirme ydntemi kullanilarak
biitiinlesik zarar gorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.15 - Sekil 4.16).

684000 696000 708000 720000
1 1 1 1

4576000
1
T
4576000

4567000
L
T
4567000

4558000
L
4558000

Lejant
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Yiksek : 0.5

- Duslk: 0

4549000
1
T
4549000

0 5 10 20
] Kilometre

T T T T
684000 696000 708000 720000

Sekil 4.15: Yol envanteri biitiinlesik zarar gorebilirlik haritasi.

Tablo 4.9: Yol envanteri zarar gorebilirlik analizi ytizdelik dagilimlari.

Yol envanteri Biitiinlesik zarar gorebilirlik
Zarar Gorebilirlik (%)

Cok Diisiik 1.4

Diisiik 70.9

Yiiksek 5.8

Cok Yiiksek 21.9
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Sekil 4.16: Yol envanteri biitiinlesik zarar gorebilirlik haritasi — 2.

Calisma alaninda Rize il Ozel Idaresi yetki alan1 igerisinde bulunan yol envanteri
verilerine iligkin yapilan biitlinlesik zarar gorebilirlik analizi ¢alismalar1 sonucunda,
yol envanter verilerinin %1,4’lik kisminin ¢ok diisilk zarar gorebilirlik sinifinda
bulundugu, %21.9’luk kisminin ise ¢ok yiiksek zarar gorebilirlik sinifinda bulundugu
sonucuna ulagilmistir. Mevcut yol envanterlerinin ise bilyiik gogunlugu (%70,9) diisiik

zarar gorebilirlik sinifinda yer aldig: tespit edilmistir (Tablo 4.9).

4.4.2. Yol Sanat Yapilan Verileri Zarar Gérebilirlik Analizi

Calismada Findikli ilgesinde koy yerleskesi sinirlari igerinde yer alan 759 adet
(Tablo 4.10) yol sanat yapisi envanterinin, yol sanat yapi tiirii ve hacimsel boyut
niteliklert temel alinarak biitiinlesik  fiziksel zarar gorebilirlik analizi

gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.10: Yol ag1 envanterinin kaplama tiiriine gore siniflandirilmasi.

Sanat Yapisi
Adet
Turiu
Biiz 534
Menfez 153
Koprii 72

4421 Yol Sanat Yapilarn Verileri Sanat Yapis1 Tiirii Zarar
Gorebilirlik Analizi

Uzman gorligii alinarak yapilan calismalar neticesinde, yol sanat yapilari
tiirlerine gore zarar gorebilirlik degerleri (en yiiksek 9 ve en diisiik 3) belirlenmistir.
Buna gore koprii tiirline sahip sanat yapilar yiiksek standart barindirmalar1 sebebiyle
en dayanikli sinif olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik degeri 3 verilmistir, biiz
tiirline sahip sanat yapilari en diistik standartlar barindirmalari sebebiyle en dayaniksiz

sinir olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik deger 9 vermistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Yol sanat yapilari heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

Yol Sanat Yap: Tipi Dayamkhhk giirei?lggzk (1-9)
Biiz Cok Yiiksek 9
Menfez Orta 6
Koprii Cok Diisiik 3

Belirlenen zarar gorebilirlik degerleri, yol sanat yapilar1 verilerine uygulanmis

ve bulanik near tiyelik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.17 - Sekil 4.18).
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Sekil 4.17: Yol sanat yapilar1 yapa tiirii zarar gorebilirlik degerleri haritas.
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Sekil 4.18: Yol sanat yapilar1 yapa tiirii fuzzy near iiyelik haritasi.
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4.4.2.2. Yol Sanat Yap1 Verileri Hacimsel Boyut Zarar Gérebilirlik
Analizi

Yol sanat yap1 verilerinin hacimsel boyut niteliklerine belirlenmesinde Rize Il

Ozel Idaresinden temin edilen sanat yapilar1 hacim bilgileri dikkate alinmustir.

Hacimsel boyut ile zarar gorebilirlik degerlendirmesinin ters orantili oldugu tespit

edilmistir. (Tablo 4.12)

Tablo 4.12: Yol sanat yapilar1 envanteri heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

i Zarar
Hacimse Dayamikhhk gbrebilirlik
Hacimsel Linear Min: 3149.8

Max: 1.20015

Yol sanat yap1 verileri ile hacim boyut karsilastirmalari i¢in hacim haritas1 ve

fuzzy linear tiyelik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.19 - Sekil 4.20).
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Sekil 4.19: Yol sanat yapilar1 hacim haritas:.
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Sekil 4.20: Yol sanat yapilar1 hacim fuzzy linear tiyelik haritasi.

4.4.2.3.Yol Sanat Yapi Verileri Hacimsel Boyut Ve Sanat Yap Tiirii
Biitiinlesik Zarar Gorebilirlik Analizi

Yol sanat yap1 verilerinin hacimsel boyutlar1 ve sanat yapi tiirleri bulanik tiyelik
haritalar1 dikkate alimarak, AND bulanik bindirme yontemi kullanilarak biitiinlesik

zarar gorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.21).

Tablo 4.13: Yol sanat yapilar1 zarar gorebilirlik analizi yiizdelik dagilimlari.

Yol envanteri Biitiinlesik zarar gorebilirlik
Zarar Gorebilirlik (%)

Cok Diisiik 51.8

Diisiik 39

Yiiksek 3.8

Cok Yiiksek 54
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Sekil 4.21: Yol sanat yapilar biitiinlesik zarar gorebilirlik haritasi.

Calisma alaninda Rize 11 Ozel Idaresi yetki alani igerisinde bulunan yol sanat
yapt verilerine iliskin yapilan biitiinlesik zarar gorebilirlik analizi caligmalar
sonucunda, yol sanat yap1 verilerinin %51,8’lik kisminin ¢ok diisiik zarar gorebilirlik
sinifinda bulundugu, %5,4’luk kisminin ise ¢ok yiiksek zarar gorebilirlik siifinda

bulundugu sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.13).

4.4.3. Duvar Yapilan Verileri Zarar Gorebilirlik Analizi

Calismada Findikl ilgesinde kdy yerleskesi sinirlart icerinde yer alan 202 adet
(Tablo 4.14) duvar yapisinin yap: tiirii ve hacimsel boyut nitelikleri temel alinarak

biitiinlesik fiziksel zarar gorebilirlik analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 4.14: Duvar yap1 verilerinin yap: tiiriine gore siniflandirilmasi.

Duvar Yapi Adet
Tiiri
Beton Duvar 55
Tas Duvar 147
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4.4.3.1. Duvar Yapi Verileri Yap1 Tiirii Zarar Gérebilirlik Analizi

Uzman goriisii alinarak yapilan ¢aligmalar neticesinde, duvar yap tiirlerine gore

zarar gorebilirlik degerleri (en yiiksek 7 ve en diisiik 3) belirlenmistir. Buna gore beton

duvar tiirtine sahip duvar yapi tlirleri yiiksek standart barindirmalar1 sebebiyle en

dayanikli sinif olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik degeri 3 verilmistir, tag duvar

tiirliine sahip duvar yapilari en diisiik standartlar barindirmalari sebebiyle en dayaniksiz

sinir olarak belirlenmis ve zarar gorebilirlik deger 7 verilmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15: Duvar yapilari heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

.. Zarar Agirhk
Duvar Tipi Dayamikhilik gorebilirlik Degerleri (1-7)
Beton Duvar Cok Yiiksek Cok Diisiik 3
Tas Duvar Cok Diisiik Cok Yiiksek 7

Belirlenen zarar gorebilirlik degerleri, duvar yap1 verilerine uygulanmis ve fuzzy

near lyelik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.22 - Sekil 4.23).
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Sekil 4.22: Duvar yapilar1 yap: tiirii zarar gorebilirlik degerleri haritasi.
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Sekil 4.23: Duvar yapilar1 yapa tiirii fuzzy near iiyelik haritasi.

4.4.3.2.Duvar Yapr Verileri Hacimsel Boyut Zarar Gorebilirlik
Analizi

Duvar yapi verilerinin hacimsel boyut niteliklerine belirlenmesinde Rize 11 Ozel
Idaresinden temin edilen duvar yapilar1 hacim bilgileri dikkate alinmistir. Hacimsel

boyut ile zarar gorebilirlik degerlendirmesinin ters orantili oldugu tespit edilmistir.
(Tablo 4.16)

Tablo 4.16: Duvar yapilart heyelan zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

} Zarar
Hacimsel Dayamkhhk gorebilirlik

] . Min: 684.317
Hacimsel Linear Max: 0.888

Duvar yap1 verileri ile hacim boyut karsilastirmalari i¢in hacim haritasi ve fuzzy

linear tiyelik haritast olusturulmustur (Sekil 4.24 - Sekil 4.25).
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Sekil 4.25: Duvar yapilart hacim fuzzy linear liyelik haritas:.
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Sekil 4.24: Duvar yapilar1 hacim haritast.
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4.4.3.3.Duvar Yap Verileri Hacimsel Boyut Ve Sanat Yapi Tiirii
Biitiinlesik Zarar Gorebilirlik Analizi

Duvar yap1 verilerinin hacimsel boyutlar1 ve yapa tiirleri bulanik iiyelik haritalar

dikkate alinarak, AND bulanik bindirme yoOntemi kullanilarak biitiinlesik zarar

gorebilirlik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.26).

Tablo 4.17: Duvar yapilar1 zarar gorebilirlik analizi yiizdelik dagilimlari.

Duvar Yapilan

Biitiinlesik zarar gorebilirlik
Zarar Gorebilirlik (%)

Cok Diistik

21.5

Diisiik

11.2

Yiksek

26.1

Cok Yiiksek

41.2
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Sekil 4.26: Duvar yapilar1 biitiinlesik zarar gorebilirlik haritasi.

Calisma alaninda Rize i1 Ozel Idaresi yetki alani icerisinde bulunan duvar yapi

verilerine iligkin yapilan biitlinlesik zarar gorebilirlik analizi ¢alismalar1 sonucunda,

duvar yapt verilerinin %21.5’lik kismimin ¢ok diisiik zarar gorebilirlik sinifinda
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bulundugu, %41.2’luk kisminin ise ¢ok yiiksek zarar gorebilirlik sinifinda bulundugu

sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.17).

4.5. Risk Analizleri

4.5.1. Yol Envanteri Heyelan Risk Analizi

Calismada, Findikli ilgesinde koOy yerleskesi sinirlar1 igerinde yer alan yol
envanter verileri i¢in heyelan risk analizi olusturulmus, envanter verilerinin risk
degerleri tespit edilmistir.

Calismanin onceki siireclerinde iiretilen heyelan tehlike haritasi verisi ve
heyelan zarar gorebilirlik haritasi verisi yardimiyla AND bulanik bindirme yontemi

kullanilarak yol envanteri risk haritasi tiretilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: Yol envanteri risk degerlendirmesi.
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Tablo 4.18: Yol envanteri risk degerlendirmesi sonuglart.

Risk Derecesi Yol Envanteri Yol Envanteri (m)
Karsilastirmasi (%)
Cok Diistik 1.5 9928
Diisiik 69.7 456744
Orta 6 38942
Yiiksek 18.3 120069
Cok Yiiksek 4.5 29248

Calisma alaninda Rize 11 Ozel idaresi yetki alani igerisinde bulunan yol envanteri

verilerine iliskin yapilan heyelan risk analizi ¢aligmalar1 sonucunda, yol envanteri

verilerinin %1,5’lik kisminin ¢ok diisiik risk sinifinda bulundugu, %4,5’luk kisminin

ise ¢ok yiiksek risk sinifinda bulundugu sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.18).

4.5.2. Yol Sanat Yapilar1 Heyelan Risk Analizi

Calismada Findikli ilgesinde kdy yerleskesi sinirlari igerinde yer alan yol sanat

yapi verileri i¢in heyelan risk analizi olusturulmus, envanter verilerinin risk degerleri

tespit edilmistir.

Calismanin 6nceki siireclerinde iiretilen heyelan tehlike haritast verisi ve

heyelan zarar gorebilirlik haritas1 verisi yardimiyla AND bulanik bindirme yontemi

kullanilarak yol sanat yap1 verilerinin risk haritasi olusturulmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28: Yol sanat yapilar risk degerlendirmesi.

Tablo 4.19: Yol sanat yapr verileri risk degerlendirmesi sonuglart.

Risk Derecesi Sanat Yapilari (%) Yol Envanteri (adet)
Cok Diisiik 57.9 439
Diisiik 30.5 232
Orta 6.3 48
Yiiksek 3.2 24
Cok Yiiksek 2.1 16

Calisma alaninda Rize 1l Ozel Idaresi yetki alan1 igerisinde bulunan yol sanat

yapi verileri iligkin yapilan heyelan risk analizi ¢aligmalar1 sonucunda, yol sanat yap1

verileri %57,9’lik kisminin ¢ok diisiik risk sinifinda bulundugu, %2,1’luk kisminin ise

cok ytiksek risk sinifinda bulundugu sonucuna ulagilmistir (Tablo 4.19).
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4.5.3. Duvar Yapilar1 Heyelan Risk Analizi

Calismada Findikli ilgesinde koy yerleskesi sinirlari igerinde yer alan duvar yap1

verileri i¢in heyelan risk analizi olusturulup, envanter verilerinin risk degerleri tespit

edilmistir.

Calismanin 6nceki siireclerinde iiretilen heyelan tehlike haritas1 verisi ve

heyelan zarar gorebilirlik haritasi verisi yardimiyla AND bulanik bindirme yontemi

kullanilarak duvar yap1 verilerinin risk haritast olugturulmustur (Sekil 4.29).

Tablo 4.20: Duvar yapi verileri risk degerlendirmesi sonuglari.

Risk Derecesi Sanat Yapilar1 (%) Yol Envanteri (adet)
Cok Diistik 10 20
Diisiik 15 30
Orta 32,5 66
Yiiksek 37,5 I
Cok Yiiksek 5 10
N
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Duvar Yapilari
Risk Degerlendirmesi
I ok Distik
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24 Il o L2
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1Kilometre [ cok Yiksek

T
684000

T T
696000 708000

T
720000

Sekil 4.29: Duvar yapilar risk degerlendirmesi.
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Calisma alaninda Rize il Ozel Idaresi yetki alani igerisinde bulunan duvar yap:
verileri iligkin yapilan heyelan risk analizi ¢aligmalart sonucunda, duvar yap verileri
%10’luk kisminin ¢ok diistik risk sinifinda bulundugu, %5’lik kisminin ise ¢cok yiiksek

risk smifinda bulundugu sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.20).
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5. SONUC

Bu tez calismasinda literatiir arastirmalar1 sonucu belirlenen heyelan faktorleri
kullanilarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Rize ilinde Findikli ilgesi i¢in heyelan
duyarlilik haritas iiretilmistir. Yapilan ¢alismanin devaminda analiz ¢alismalari i¢in
belirlenen kriterler dikkate alinarak, bu unsurlara iliskin zarar goérebilirlik ve risk
analizleri gergeklestirilmistir. Duyarlilik haritasinin olusturulmasi ve diger analiz
islemleri CBS yazilimi ortaminda gerceklestirilmis, analiz yontemi olarak ise bulanik
mantik yontemi kullanilmigtir.

Literatiir incelemeleri sonucunda heyelana dogrudan etki eden 7 faktor
belirlenmistir. Bu faktorler jeoloji, egim, baki, yilikseklik, arazi kullanim, akarsuya
uzaklik ve yola uzaklik faktorleridir. Heyelana etki ettigine karar verilen ve heyelan
duyarhlik haritas1 iiretiminde kullanilacak olan bu faktdr verileri ile Rize 11 Afet
Midirliigii'nden temin edilen ge¢mis doneme ait heyelan envanter verileri
karsilastirilmis ve heyelan etki degerlendirmeleri i¢in etki oranlar1 incelenmistir.
Faktorlerin heyelan etkilerinde; egim faktoriiniin maksimum etkiyi %10-20 egim
araliginda, yola uzaklik faktoriiniin maksimum etkiyi 0-50m mesafe araliginda,
yiikseklik faktoriiniin maksimum etkiyi 0-500m yiikseklik araliginda, akarsuya uzaklik
faktoriinlin maksimum etkiyi 300-350m mesafe araliginda, arazi kullanimi faktoriiniin
maksimum etkiyi yerlesim bolgelerinde, jeoloji faktoriiniin maksimum etkiyi andezit
ve piroklastlar toprak tiirlinde, baki faktoriiniin maksimum etkiyi dogu yoniinde
verdigi sonuglarina ulasilmistir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritas1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
seviye seklinde 5 farkli duyarlilik seviyesinde degerlendirilmistir. Duyarlilik
haritasinin dogruluk testi heyelan envanter verileri yardimiyla gergeklestirilmis ve
yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan seviyeleri toplaminin %81 oraninda oldugu tespit
edilmistir.

Zarar gorebilirlik ve risk unsuru olarak, Rize i1 Ozel Idaresi yetki alan1 igerisinde
bulunan yol envanteri, yol sanat yap1 ve duvar yapi verileri belirlenmis ve bu veriler
ele alinarak analiz calismalar1 yapilmistir. Bu unsurlarin biitiinlesik zarar
gorebilirliklerinin derecelendirilmesi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yiiksek
seviye seklinde 5 farkli zarar gorebilirlik seviyesinde gergeklestirilmistir. Zarar

gorebilirlik analizleri sonucunda, yol envanter verilerinin biiyiik ¢cogunlugu diisiik
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zarar gorebilirlik (%70.9), yol sanat yap1 verilerinin biiyiik cogunlugu ¢ok diisiik zarar
gorebilirlik (%51.8) ve duvar yapi verilerinin de biiyiik ¢cogunlugu ¢ok yiiksek zarar
gorebilirlik (%41.2) derecelerine sahip olduklar tespit edilmistir.

Zarar gorebilirlik caligmalarindan sonra, belirlenen unsurlara iliskin risk
analizleri ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seviye seklinde 5 farkl risk
seviyesinde gerceklestirilmistir. Bu analiz caligsmalari sonucunda, yol envanter
verilerinin biiylik cogunlugu (9%69.7) diisiik risk, yol sanat yap1 verilerinin biiyiik
cogunlugu (%57.9) ¢ok diisiik risk ve duvar yapi verilerinin de biiyiikk ¢ogunlugu
(%37.5) yiiksek risk derecelerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen amaca iliskin yiiriitiilen caligsmalar
dogrultusunda elde edilen sonuglarin, gerekli dogruluk testleri ile birlikte
degerlendirildiginde, etkin ve basarili oldugu sonucuna varilmistir. Hazirlanan gerek
duyarlilik haritasi gerekse risk haritalari, ilgili kurumlar ve arastirmacilarin afet 6ncesi

planlama caligmalarinda aktif rol oynayabilecegi kanaati tagimaktadir.
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