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OZET

Heyelanlardan olumsuz yonde etkilenmis bélgelerde yapilacak planlama ¢alismalarinda, heyelanlarin gevresel degiskenlerin etkiSi
altinda, mekansal olarak nerede olusabilecegini gésteren duyarhilik haritalar: énemli katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, Kadirli
ilcesi dolayinda toplam 523 km?’lik alamin heyelan duyarhibik degerlendirmesi yapimistir. Envanter haritasina gére heyelanlarin
alansal dagilimi ¢alisma alaminin yaklasik % 3 ’iine karsilik gelmekte olup, heyelanlar hareket tiplerine gére genel olarak dairesel ve
kompleks kayma seklinde gozlenmektedir. Calisma alamimin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli heyelan duyarlilik haritasi,
mantiksal regresyon yontemi kullamilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, heyelan duyarlilik, Arazi kullanimi, Mekansal analiz, Afet

ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ASSESSMENT BETWEEN KADIRLI - ASLANTAS (OSMANIYE) USING
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS

During the development of the land-use planning strategies, especially in the areas that have been adversely affected by landslides,
susceptibility maps that portrays the probability of spatial distribution of landslides under various preperatory conditions, provides
significant contributions. In this study, landslide susceptibility assessments were achieved in 523 km2 area around Kadirli town.
According to the landslide inventory map 3 % of the area was affected by mostly rotational and complex landslides. The GIS based
landslide susceptibility map of the study area was prepared by using logistic regression analysis.

Keywords: Landslide, Landslide susceptibility, Landuse, Spatial analysis, Disaster
1. GIRIS

Heyelanlar diinyada oldugu gibi tilkemizde de 6zellikle belli bolgelerde sikga tekrarlanmakta olup, zaman zaman dogal
afete doniiserek olduk¢a 6nemli sosyal ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin
azaltilmasinda heyelan duyarlilik, olasi tehlike ve risk degerlendirme calismalart 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismada Cukurova bdlgesi i¢inde Kadirli ilgesi (Osmaniye) ile Aslantas Baraji arasinda toplam 523 km?lik bir alanin
heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 1). Calisma alam igerisinde heyelanlar belirli bolgelerde
konsantrasyon gostermekte ve yerlesim birimlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte Baku-Tiflis-Ceyhan
petrol boru hattinin yaklasik 30 km’lik bolimii de ¢alisma alami igerisinden ge¢mektedir. Bolgede meydana gelen
heyelanlar zaman zaman boru hatt1 {izeri ve ¢evresinde de risk olugturmaktadir.

Bu calisma bolgede heyelanlardan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmaya katki saglamasi amacryla iki agamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada bdlgenin Duman vd. (2009) tarafindan hazirlanmis olan heyelan envanter haritas
revize edilmistir. Daha sonra heyelanlarin olusumunda etkili oldugu diisiiniilen ¢evresel faktorler degerlendirilmistir.
Cevresel faktorler olarak basta jeoloji ve arazi kullanimi yanisira bolgenin sayisal yiikseklik modelinden Uretilen
birincil ikincil tiirev haritalar1 olmak Uzere toplamda 25 farkli tematik harita Cografi Bilgi Sitemleri ortaminda
hazirlanmistir. Model yapilandirma teknikleri uygulanarak tiim ¢aligsma alani igin istatistik veri matrisi olusturulmustur.
Heyelan duyarlilik analizleri i¢in literatiide yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden
biri olan Mantiksal regresyon yontemi tercih edilmistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ilk olarak,
analizlerde kullanilan heyelan envanter haritasindan olusturulan %20’lik test verisi ile ikinci olarak ise model uyum
iyiligi ve alic1 alict isletim karakteristigi egrileri ile degerlendirilmistir. Son olarak %3’ mevcut heyelanlardan
etkilenmis olan caligma alaninin toplam % 15’lik boliminin ¢ok ylksek heyelan duyarliligina sahip oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 1: Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli.

2. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIKLERI

Cukurova bolgesi morfolojik olarak ¢ok engebeli arazi yapisina sahip olmamakla birlikte ¢aligma alaninda oldugu gibi
belirli, jeolojik, morfolojik ve fiziksel kosullar etkisi altinda yogun olarak heyelanlar olugabilmektedir. Calisma alani
jeolojik konum olarak Kozlu (1999) tarafindan, KD-GB uzanimli tektonik hatlar sunan, Misis Andirin Kusag: olarak
isimlendirilmistir. Bélgede farkli tektonik hatlara ait ¢ok sayida birim yiizeylemekle birlikte (Sekil 2a) ¢aligma alaninin
%65’1 Geg Pliyosen yasl Kadirli formasyonu ile temsil edilmektedir. Kadirli formasyonu, gevsek yapili kum dolgulu iri
cakiltasi, kalin tabakali ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi, kumtas1 ve kumlu-gakilli ¢amurtaslarinin diizensiz ardalanmasindan
olugmaktadir. Yamag egimlerinin dagilimma bakildiginda 10° den diisiik egimli yamaglarin ¢alisma alaninin %50’sine
karsilik geldigi, 20° istindeki yamaglar ise ¢aligma alanmin %15’ ine karsilik gelmektedir (Sekil 2b). Morfolojik
acidan ¢aligma alani ova, etek diizliikleri ve algak tepeliklerden olusmaktadir. Deniz seviyesine gore ova tabani yiikselik
degerleri 40-90 m, etek duzlikleri 90-150 m arasinda, algak tepelikler ise en fazla 700 m’ye ulagmaktadir. Calisma
alaninin arazi yapist 10 sinifa ayrilmis olup, heyelanlar bu siniflar igerisinde agik sev ve orta yamag drenaj siniflar
icerisinde yeralmaktadir (Sekil 2¢). Landsat TM uydu goriintiisii kullanilarak yapilan arazi kullanim haritasina gore
calisma alaninin % 40’1 bitki Ortiisiiz ve tarim arazilerine karsilik geldigi belirlenmistir (Sekil 2d). Bunlarin yani sira
heyelan duyarlilik analizlerinde bagimsiz degisken olarak kullanilmak tizere yamag yonelimi, topografik nemlilik
indeksi, sediman tagima kapasite indeksi, nehir agindirma giicii indeksi, yama¢ durum indeksi,kesit yamacg egriligi,
tegetsel yamag egriligi, dizlem yamag egriligi, giines radyasyonu, piiriizliiliik haritasi, yiizey rolyef haritasi, ortalama
egim, egim/yama¢ yonelimi orani haritalar1 ArcGis Desktop 10.1 programinda jeomorfometrik ve gradyan metrik
eklentisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2: Caligma alaniun Jeoloji (Kozlu, 1999°dan) (a), yamag egimi (b), arazi siniflamasi (c) ve arazi kullanimi (d) haritalari.



3. HEYELAN ENVANTERI

Calisma alan1 heyelan envanteri, Duman ve dig. (2009)’da tamamlamig olduklart Tiirkiye Heyelan Envanter projesinde
belirlenen heyelanlar temel alinarak cesitli zamanlarda yapilan arazi ¢alismalar ile giincellenmis olup toplamda 185
adet heyelan bulunmaktadir. Yapilmig olan arazi ¢alismalarinda, 2009 yilindan sonrasi gelisen 18 adet yeni heyelan
tanimlanmig ve envanter haritasina eklenmistir (Sekil 3). Heyelanli alanlarin toplami 14.13 km? olup, bu da calisma
alaninin yaklagik %3'tine karsilik gelmektedir. Heyelanlarin % 86.4°1 gevsek yapili kum dolgulu iri ¢akiltasi, kalin
tabakali ¢akiltasi, ¢cakilli kumtasi, diisiik dayamiml kiltasi ve ¢amurtaslarinin diizensiz ardalanmasindan olusan Kadirli
formasyonu icerisinde gozlenmektedir. Heyelanlar genel olarak Kadirli formasyonunun igerisinde c¢akiltasi ile
ardalanmali olarak bulunan zayif dayanimli kiltasi seviyelerinin icerisinde olusturmaktadir (Sekil 3b-d). Heyelanlar
genel olarak kompleks ve dairesel kayma tipinde (Sekil 3c-d), 15° flizerindeki egime sahip vadi yamaglarinda
gozlenmekle birlikte, asir1 yagiglara bagl olarak kiiciik 6l¢ekli akmalarda gézlenmektedir. Calisma alanindan gegen
petrol boru hattinin yaklagik 1 km’lik boliimiide heyelanlarin i¢inden ge¢mektedir. Bolgedeki heyelanlar genel olarak
asir1 yagislarin tetiklemesi sonucu olusmaktadir. Calisma alami sinirlart igerisinde bulunan Meteoroloji isleri Genel
Midiirliigii'ne ait Kadirli meteoroloji istasyonundan elde edilen yagis verilerine goére 1999-2011 yillar1 arasinda
ortalama yillik yagis degeri 790 mm’dir. En fazla yagis ortalama 100 mm ile Aralik-Mart aylari arasinda
gOzlenmektedir. Gunluk 100 mm veya birkag giinlikk birikimli yagis degerlerinin 150 mm’yi astiginda bdlgede
heyelanlarin tetiklendigi gozlenmistir.

Sekil 3: Heyelan Envanter Haritasi (a), Kadirli formasyonun heyelana duyarl killi seviyelerinin yakindan goriniimii (b)Yenigin
dogusundaki kompleks heyelanlar (c) petrol boru hatt1 giizergahinda gelismis heyelan (d).
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5. HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMELERI

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi 6ncelikli olarak, g¢alisma alanmi belli alt bolgelere ayiran, uygun
haritalama biriminin secimini gerektirmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinda, genel olarak piksel, yamag birimi veya
tek durum birimleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada istatistiksel degerlendirmelerde kullanilmak {izere piksel birimleri
tercih edilmistir. Calisma alaninin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli heyelan duyarlilik haritasi, ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal regresyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Mantiksal regresyon,
bagimli degiskenin ikili gozlendigi durumlarda, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin neden sonug iliskisini
belirlemede kullanilan, bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskeninin beklenen degerlerinin olasilik olarak elde
edildigi bir regresyon yontemidir.

Analizlerde kullanilan envanter haritasi yaklagik 1/5 oraninda (alansal dagilim ve piksel sayis1 dikkate alinarak) rastgele
segim yontemi ile iki gruba ayrilmistir. ikiye ayrilan bu grubun %80°lik kismina karsilik gelen boliimii duyarlilik analiz
veri setinde, kalan %20’lik kisim ise dogrulama veri seti olarak kullanilmistir. Heyelanl alanlara iliskin olarak yukarida
belirtilen sekilde 3 ayr1 heyelan veri seti olusturulmustur. Bu 3 veri setlerinin herbiri i¢in aym sayida heyelandan
etkilenmeyen alanlar i¢inden 3’er adet olmak Uzere toplamda 9 adet istatistiksel veri seti elde edilmistir.

Heyelan duyarlilik modellerinden elde edilen sonuglar Cizelge 1°de dzetlenmistir. Cizelge 1’de 9 adet veri setinden elde
edilen heyelan duyarlilik haritalar: i¢cinde yiiksek ve cok yiiksek duyalilik smiflarinin calisma alanina karsilik gelen
yizde degerleri ile bu siniflar igerisinde yer alan analiz ve test heyelanlarmim dagilimi goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda tiim duyarlilik modellerinin oldukga yiiksek kestirim giiciine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1: Heyelan duyarlilik modellerinde ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarli alanlarin ¢aligma alani, analiz ve test heyelanlari i¢inde dagilimu.

Veri Setleri Caligsma alani (%) Analiz heyelanlar (%) Test heyelanlar(%)
11 34.59 78.12 81.84
12 35.54 84.6 86.46
13 33.02 74.78 77.64
2.1 30.88 72.41 74.47
2.2 35.81 80.51 80.58
2.3 31.07 73.43 74.96
31 33.19 73.85 71.84
32 32.53 74.84 72.59
33 29.96 71.62 74.45

Elde edilen 9 adet duyarlilik modeli iginde veri seti 1 2’de yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda, hem analiz hem de
test heyelanlarinmn en yiiksek performans elde edilmistir. Bu veri setine ait regresyon hata matrisi Cizelge 2’de verilmis
olup genel dogruluk % 72.2 olarak elde edilmistir. Veri seti 1_2’de kategorik ve siirekli toplam 55 adet bagimsiz
degiskenden asamali mantiksal regresyon yontemi ile sabit ile birlikte 17 adet anlamli degisken denkleme girmistir
Cizelge 3. Piiriizliiliik, tarim nadas, tarim ekili, yiikseklik, 3x3 piksel ortalama egim ve yerel sirtlarin heyelanl alanlarin
heyelanli olmayan alanlardan ayrilmasinda en 6nemli parametreler olarak 6ne ¢iktigi goriilmiistiir. Veri seti 1-2 elde
edilen duyarlilik haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Haritada calisma alaninin %22.3i ¢ok diisiik, %19.8 ‘si diisiik, %22.3
orta, %20.6 yiiksek, %14.9 ¢ok yiiksek duyarlilik sinif araliginda bulundugu tespit edilmis olup, yiiksek, orta ve diisiik
duyarlilik smiflari i¢in basar1 tahmin egrisi Sekil 5’da verilmistir. Caligma alanindan 30km’lik bolimii gegcmekte olan
petrol boru hattinin yaklagik olarak 12 km’si yiiksek duyarl alanlarda yeralmaktadir.

Cizelge 2: Setl 2 veri setinin mantiksal regresyon hata matrisi.

Tahmin edilen heyelan Dogruluk
Gozlenen Heyelan 0 1
0 11423 5429 67.8
1 3938 12914 76.6

Genel % 72.2




Cizelge2: Mantiksal regresyon Setl_2 veri seti analiz sonuglari.

Anlamlilik

Degisken (B) Standart hata Wald (P) Exp(B)
Yiikseklik 0.007 0 1714.316 0.001 1.007
Egim 0.026 0.007 12.586 0.005 1.027
Sediman tagima kapasitesi -0.061 0.009 43.98 0.002 0.94
Nehir agindirma giicii 0.321 0.037 75.298 0.007 1.378
Topografik Nemlilik indeksi -0.081 0.015 28.55 0,000 0.922
Orman 0.455 0.08 32.218 0.003 1.576
Ekili tarim 1.251 0.578 4.682 0.026 3.494
Nadas tarim 1.348 0.073 344.482 0.005 3.848
Ciplak alanlar 0.604 0.049 150.641 0.001 1.83
Piruzluluk 3.514 0.131 721.007 0,000 33.579
Egim 3piksel 1.06 0.173 37.468 0.013 2.885
Egim/Yamag yonelimi orani -0.561 0.123 20.707 0.001 0.571
Ortalama egim (3x3piksel) -0.419 0.018 516.759 0.005 0.658
Sirt -0.335 0.111 9.149 0.002 0.716
Yerel sirtlar -0.691 0.035 380.362 0.007 0.501
Orta yamag -0.38 0.041 87.428 0.0035 0.684
Sabit -5.403 0.211 658.695 0.0011 0.005
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Sekil 4: Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi.
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6. SONUCLAR

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, ¢cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan mantiksal regresyon
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde heyelanlari hazirlayict faktorler
olarak ¢alisma alaninin jeolojisi basta olmak {izere arazinin sayisal yiikseklik modelinden tiretilen tiirev haritalar (yamag
yOnelimi, yamag egimi, nehir agindirma indeksi, topografik nemlilik indeksi, yamag egriligi, topografik konum indeksi)
ve 2010 Landsat TM gorintiileri kullanilarak olusturulan arazi kullanimi haritas1 géz 6niinde bulundurularak toplamda
55 adet bagimsiz degisken ile gerceklestirilmistir. Caligsma alaniin heyelan duyarlilik haritasi olasilik degerlerine gore
¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek duyarli olmak tizere 5 grup’a ayrilmis olup ¢alisma alaninin % 35,54 yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarli bolgelerde oldugu goriilmiistiir. Performans analizleri sonucunda da c¢alisma alanindaki heyelanlarin %86.46,
yiiksek ve cok yiksek alanlarda yer aldigi goriilmistiir. Elde edilen duyarlilik haritalarinda ¢alisma alanindan gegen
Bakii Tiflis Boru hattinin yaklagik 12 km’sinin yiiksek duyarli alanlardan gectigi belirlenmistir.

Sonug olarak, bu c¢aligmada elde edilen verilerin, bdlgesel dlgekte galigma alaninda heyelan olaylarint kontrol eden
cevresel degiskenler ile heyelanlarin mekansal olarak meydana gelebilecegi alanlarin belirlenmesi yanisira
heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalara 6nemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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