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MANAV DERESI HAVZASI’NIN (BINGOL) HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi
ANALYSIS OF LANDSLIDE SUCCEPTIBILITY OF MANAV STREAM BASIN (BINGOL)
Vedat AVCI*

Oz

Bu calismada Manav Deresi Havzasi'nda heyelan duyarlilik analizlerinin yapilmasi amaclanmustir. Manav Deresi Peri Suyu'nun énemli
kollarindan biri olup, Ozliice Baraji'nda Peri Suyu'na baglanmaktadir. Bu havza Erzincan giineydogusunda Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ)
glineyinde yer almaktadrr. Manav Deresi Havzasinda Jura-Kretase’den Orta-Ust Pliyosen’e kadar farkh dénemlerde olusmus kayaglar
yiizeylenmektedir. Ust Miyosen-Pliyosen déneminde olusmus Solhan Formasyonu tiyesi tiifler ile Orta Eosen-Alt Miyosen dénemli marn ve kiltaslar
genis alanlarda ytizeylenmektedir. Havza KB-GD dogrultusunda sag yanal atimli faylarla kesilmistir. Tektonik etkiye bagli olarak havza i¢inde 1700
m’ye varan bir yiikselti farki bulunmaktadir. Ortalama egimin 23° oldugu havzada, vadi yamaglarinda egim degerleri 45°'nin iistiine ¢ikmaktadir.
Egim degerlerinin yiiksek oldugu vadi yamaglarinda litoloji etkisiyle biiyiik heyelanlar goriilmektedir. KB-GD dogrultusunda fayla kesilmesi
sonucunda giineye bakan yamaglarin oram fazladir. Yillik yagis miktarmin 1000 mm'nin iistiinde oldugu havzada yagisin ilkbahar ve kis
mevsimlerinde arttig1 goriilmektedir. Kar kalmhgi daghk sahalarda 3-4 m’ye ulasmaktadwr. Haziran 2015’e ait Landsat 8 OLI-TRS uydu
goriintiisiinden elde edilen verilere gore havzanmn bitki ortiisii agismndan orta yogunlukta oldugu goriilmektedir. Manav Deresi Havzasi icin heyelan
duyarlilik analizi litoloji, egim, fay hatlarina ve akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu, baki ve bitki ortiisii parametreleri kullanilarak yapilmistir.
Heyelan duyarliik analizi igin frekans orami yontemi kullanilmistir. Bu yontemde parametre haritalar yeniden smiflandirilmis ve alt siflar
olusturulmustur. Parametre haritalar ve alt siiflarin piksel sayis1 Zonal istatistik kullanilarak bulunmustur. Alt smiflarin heyelanl piksel sayisi
toplam heyelanh piksel sayisma boliinmiis ve heyelan etkileyen faktorlerin alt smiflarnin heyelan ytizdesi bulunmustur (PLO-Percent Landslide
Occurrence-Heyelan Yiizdesi) bulunmustur. Alt siiflarin piksel sayis1 smiflarm toplam piksel sayisina boliinerek heyelan etkileyen faktorlerin alt
smuflarmin yiizdesi bulunmustur (PIF-Percent Influencing Factor-Etki Yiizdesi). PLO/PIF orani ile LSI (Landslide Susceptibility Index-Heyelan
Duyarlilik indeksi) bulunmustur. Bulunan LSI degeri parametre haritalarin alt smuflarma atannustir. Bu haritalar Raster Calculator toolu ile toplanns
ve heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Olusturulan harita ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek duyarl olarak 5 smifa ayrilmustir.
Duyarhlik haritasinda havzanin en biiyiik yerlesmeleri olan Sabirtasi, Acikgiiney, Yazgiinii yiiksek duyarh smifta yer almaktadir. Bu yerlesmeleri
birbirine baglayan karayolu yiiksek duyarli alanda yer almaktadir. Havzada yerlesmelerin, tarim alanlarmin ve karayolunun orta ve yiiksek duyarl
smufta yer almasi bazi tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir. Duyarlilik haritas1 dikkate alinarak bu yerlesmelerin heyelan agisindan izlemeye
alnmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bingol, Peri Suyu, Manav Deresi Havzasi, Heyelan Duyarlilik Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri.

Abstract

This study aims to analyze the landslide susceptibility of Manav Stream Basin. Being one of the important tributaries of Peri River, Manav
Stream is connected to Peri River at Ozliice Dam. This basin remains in the southeast of Erzincan and in the south of North Anatolian Fault Zone
(NAFZ). Rocks formed in different periods, from Jurassic-Cretaceous to Mid-Pliocene, have been surfaced in Manav Stream Basin. Tuff of Solhan
Formation’s member formed in Upper Miocene-Pliocene period, as well as marl and claystone formed in Middle Eocene-Lower Miocene , have been
surfaced in large areas. The basin has been cut by faults with right lateral strikes. Due to tectonic effects, there is an approximately 1700 m elevation
difference in the basin. In the basin where average slope is 23°, slope values go over 45°. On the sides of valley with high slope values, large landslides
have been seen due to the efffects of lithology. As a result of the basin's being cut by faults in NW-SE direction, the rate of sides facing the south is
much. The precipitation is seen to increase in winter and spring in the basin where it is annually over 1000 mm. Snow thickness reaches 3-4 m in
mountainous areas. The basin appears to be moderate in intensity in terms of vegetation, according to the data taken from the Landsat 8 OLI-TRS
images, in June 2015. Landslide susceptibility analysis for Manav Stream Basin has been formed using lithology, slope, the distance to the fault line
and stream network, drainage density, aspect and vegetation parameters. Frequency ratio method has been used for landslide susceptibility analysis.
In this method, parameter maps have been reclassified and subclasses have been created. The parameter map and the number of pixels of the
subclasses have been determined using zonal statistics. Subclasses' number of pixels with landslide has been divided by the total number of pixels
with landslide and the landslide percentage of subclasses of factors affecting landslide has been determined (PLO-Percent Landslide Occurrence). The
number of subclasses has been divided by the total number of pixels of classes and the percentage of subclasses of factors affecting landslide has been
determined (PIF-Percent Influencing Factor). LSI (Landslide Susceptibility Index) has been obtained using PLO/PIF. LSI values found have been
assigned to the subclasses of parameter maps. These maps have been overlayed using Raster Calculator tool and landslide susceptibility map has
been created. The map obtained has been categorized into five classes, as very low, low, medium, high and very high. Being the largest settlements in
the basin, Sabirtasi, Acikgiiney, Yazgiinii are in the high-susceptible class in susceptibility map. The highway connecting these settlements is also in
the high-susceptible class. Certain measures must be taken due to the fact that the settlements, agricultural lands and highway are in the medium and
high-susceptible classes. Taking the susceptibility map into account, these settlements must be monitored in terms of landslide.

Key words: Bingol, Peri River, Manav Stream Basin, Landslide Susceptibility Analysis, Geographic Information Systems.
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1. Giris

Heyelan duyarlilik analizlerinin temel amac, tehlikeli ve riskli alanlari tespit ederek heyelanin etkilerini
azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 ge¢miste meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamas1 gibi
dogal olaylarmn olusumunun tanimlandig1 ve gelecekte boyle dogal olaylarin olusumlarimin tahmin edildigi
bilgileri icermektedir (Varnes, 1984:11).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) tekniklerindeki gelismeler heyelan duyarlilik
analizlerinin yapilmasinda 6nemli kolayliklar saglamaktadir. CBS ve UA kullanilarak veriler kisa zamanda ve
kolayca toplanip analiz edilebilmektedir. Uzaktan Algilama tekniklerinin kullanimiyla kolayca elde edilen
veriler Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla istatistiksel ve matematiksel kriterlere gore analiz edilmekte ve
depolanmaktadir (Yalgin, 2007:2).

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) giineyinde yer alan Manav Deresi Havzasi tektonik olarak ¢ok
aktiftir. Buna bagl olarak sik sik deprem meydana gelmektedir. 03/12/2015 tarihinde meydana gelen 5.5
biiyukltigiindeki Acikgiiney (Kigi-Bingol) depreminde kirsal alanlarda bazi yapilarda agir hasar meydana
gelmis, kaya diismesi ve heyelanlar seklinde kiitle hareketleri gelismistir. Deprem sonrasinda yapilan arazi
calismalarinda havzada biiyiik heyelanlarin gelistigi gortilmiistiir. Bu heyelanlar Dallica-Sabirtas1 arasmnda
yerlesmeleri, tarim alanlarini, karayolunu etkilemekte ve onemli ekonomik zararlara neden olmaktadir.
Tektonik olarak aktif olan havzada heyelanlarin tekrarlanabilecegi dikkate alinarak, duyarlilik analizi
yapilmistir. Heyelan duyarlilik analizlerinde, heyelanlar: tahmin etmek icin genellikle su varsayim yaygimn
kabul gormektedir; “gelecekteki heyelanlar, ge¢cmiste meydana gelen heyelanlarile iligkili aymi faktorler
nedeniyle olusacaktir” (Lee ve dig., 2004; Yilmaz, 2009; Jadda ve dig., 2009). Bunedenle, gecmis heyelan
konumlari ile heyelam etkileyen her bir faktor arasindaki iliskiyi (korelasyonu) ortaya koymak i¢in “Frekans
Orani Yontemi” kullanilmaktadir (Lee ve Min, 2001; Lee ve dig., 2004; Erener ve Diizgiin, 2010). Bu ¢alismada
da Frekans Orami yontemi kullanilmistir. Frekans orani, bir olaymn gerceklesme olasiliginin gerceklesmeme
olasiligina orani seklinde tanimlanmaktadir (Bonham-Carter, 1994; Lee ve dig., 2004; Lee ve Evangelista, 2005;
Yilmaz, 2009).

Manav Deresi Havzasi icin olusturulan heyelan envanter haritasi ile heyelana neden olan egim, litoloji,
akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu, faya uzaklik, baki ve NDVI haritalar1 ¢akistirilmis, faktor haritalarmin
heyelan yogunlugu bulunmustur. Heyelan yogunlugu bulunan faktor haritalar1 CBS ortaminda toplanarak
heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.

2. Calisma Alami ve Baglica Cografi Ozellikleri

Manav Deresi Havzas: Bing6l'tin kuzeybatisinda yer almakta olup, 450 km? alan kaplamaktadir. Havza
Erzincan’in giineydogusunda KAFZ'1n giineyinde yer almaktadir. Havza giineyden Bedri Dag1 (2614 m), Siilbiis
Dag1 (2884 m) ve Kizildag (1878 m) ile cevrili iken kuzeyden Sevdin Dag1 (2127 m) ve Kavakl1 Tepe (2300 m) ile
cevrilidir. Havzanin sulari Manav Deresi tarafindan Ozliice Barajinda Peri Suyu'na ulagmaktadir (Sekil 1).
Manav Deresi tektonik hatlara yerlesmis subsekant bir akarsu 6zelligi gostermektedir. Ana akarsuya kuzeyden
ve giineyden ulasan konsekant akarsular bulunmaktadir.
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Sekil 1: Manav Deresi Havzasi'min (Bingol) lokasyon haritasi

Manav Deresi Havzasi'nda Jura-Kretase déneminde olusmus Bagirpasadagi Metamorfitleri en yash
birimi olusturmaktadir. Ust Maastrihtiyen-Alt Eosen dénemli Toraman Formasyonu, Orta Eosen-Alt Miyosen
doneminde olusmus Balpayam Formasyonu, Oligosen-Alt Miyosen yash Mollakulagdere Formasyonu, Alt
Miyosen Adilcevaz Formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen Solhan Formasyonu ve Orta-Ust Pliyosen déneminde
olusmus Yoliistti Formasyonu {iiyeleri ytizeylenmektedir (Tarhan, 2008; Sekil 2 ). Havzada heyelanlarin Solhan
Formasyonu tiyesi tiif ve Mollakulagdere Formasyonu {iiyesi kumtaslar ile Balpayam Formasyonu tiyesi kiltasi
ve marnlar tizerinde yogun olarak meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2: Manav Deresi Havzasi'nin (Bingol) jeoloji haritas1 (Tarhan, 2008’den yararlanilarak gizilmistir)

Havza Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) giineyinde yer almakta olup, KB-GD dogrultulu sag
yanal atimli faylarla kesilmistir. Bu nedenle KAFZ icinde kaldig: diistiniilmektedir. Bu faylara bagli olarak fay
diklikleri olusmus ve akarsu telenmeleri meydana gelmistir. Tektonik olarak aktif bir sahada yer almast arizali
bir topografyamin olusmasimi saglamistir. Havza iginde 1700 m’ye varan bir yiikselti farki bulunmaktadir.
Manav Deresi Vadisi'nin yamaglarinda egim degerleri 45 nin tistiine ¢ikmaktadir. E§im degerlerinin yiiksek
oldugu vadi yamaclarinda litoloji etkisiyle biiyiik heyelanlar gortilmektedir.

Manav Deresi Havzasi'nin iklim ozellikleri Kig1 (Bingol) Meteoroloji Istasyonu’'nun verilerine goére
degerlendirilmistir. Bu istasyonun iklim verilerine gore yillik yagis miktar: 1001,3 mm ve yillik ortalama sicaklik
9,5 °oC'dir (Sekil 3).
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Sekil 3: Kigr'da (Bingol) sicaklik ve yagisin yil igindeki dagilist (1975-1996 DMI)

Yagis fazlasinin ilkbahar dénemine denk geldigi havzada kis yagislar: kar seklinde diismektedir (Tablo
1, Sekil 3). [lkbahar mevsiminde yagislarin artmasi ve sicakligin yiikselmesi ile kar erimelerinin artmasi heyelan
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olusunu kolaylastirmaktadir. Bu donemde toprakta su miktar1 artmakta killi litoloji etkisiyle vadi yamagclarinda
heyelanlar meydana gelmektedir.

Tablo 1: Kig1’da (Bingsl) yagisin mevsimlere dagihisi (1975-1996 DMI)

Mevsim Yagis Miktar1 (mm) Yiizde (%)
Kis 347 34,7
Ilkbahar 371,8 37,1
Sonbahar 2343 23,4
Yaz 48,2 4,8

2.1. Manav Deresi Havzasi’'nda Heyelanlar

Manav Deresi Havzasi’'nda litolojik yapi, egim, baki ve fay hatlarma bagli olarak heyelanlar
gortilmektedir. Bu heyelanlar 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Havzada litolojinin Orta Eosen- Alt
Miyosen donemine ait kiltasi ve marndan olustugu Bedri Dag1 batisinda, Oligosen-Alt Miyosen doéneminde
olusmus kumtaslarindan meydana geldigi Dallica ile Agikgiiney arasinda, Ust Miyosen-Pliyosen dénemine ait
tuflerin ytizeylendigi Acqikgiiney ile Sabirtasi arasinda biiyiik heyelanlar goriilmektedir. Bu heyelanlar
karayoluna ve tarim alanlarina zarar vermektedir (Foto 1, 2, 3)

Vi
)

Foto 1: Agikgiiney-Yazgiinii arasinda karayolu heylandan etkilenmektedir.
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~ Foto 2:Acikgiiney dogusunda heyelanlar tarim alanlarina zarar vermektedir.

Heyelan

Foto 3:Acikgiiney kéyiie ceviz yetistiriciligi yapilan sahalar heyelanda etkilenmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Manav Deresi Havzasi'nin heyelan duyarlilik analizlerinin yapildigi bu ¢alismada o6ncelikle heyelan
envanter haritasi olusturulmustur. Envanter haritalari, arazide fark edilebilir heyelanlar1 gostermektedir
(Einstein, 1988; Van Westen, 1994; Parise, 2001; Griffiths ve dig., 2002; Cevik ve Topal, 2003). Heyelanlarin
konum ve alanlarinin dogru olarak belirlenmesi heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok énemlidir.
Heyelan envanter haritalari, alanin biiyiikltigtine, araziden toplanan verilere, bu verilerin kalitesine ve ¢alisma
Olcegine gore degisik sekillerde hazirlanabilir. Bu haritalar, heyelanlarla ilgili bilgilerin toplanmasi ya da
uzaktan algilama verilerinin analizi ile tiretilebilmektedir (Yalgin, 2007:4). Bu ¢alismada Maden Tetkik Arama
Enstitiistt Genel Miudirlugiti heyelan envanter haritast Erzurum Paftasi, Arazi gozlemleri, Google Earth

-891 -



goruintiisti, topografya haritalar1 ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullamlarak havza i¢in giincel heyelan
envanter haritasi olusturulmustur.

Heyelan duyarlilik analizlerinde litoloji, egim, fay hatlarma ve akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu,
bak1 ve bitki 6rtiisti parametreleri kullamilmaistir. 1/100000 6lcekli jeoloji haritast Erzurum J43 ve J44 paftalarinin
sayisallastirilmasi ile litoloji haritasi ¢izilmistir. Calisma alanina ait topografya haritalarinin sayisallastirilmast ile
SYM olusturulmus, bu modelden ArcGIS 10.1 Spatial Analiz-Surface toolu kullamilarak egim haritasi
olusturulmus ve yeniden siniflandirilmaistir.

Jeoloji haritasinin sayisallastirilmas: ile tektonik unsurlar cizilmis ve fay hatlarina uzaklik haritas:
olusturulmustur. Topografya haritasindan stirekli ve mevsimlik haritalar sayisallastirilmis, ArcGIS 10.1 Spatial
Analiz-Line Density toolu ile drenaj yogunlugu haritasi olusturulmustur. Akarsulara uzaklik haritas: icin
Distance toolu kullanilmustir.

Manav Deresi Havzasi'na ait SYM'den baki haritas1 olusturulmus, bu haritada yonler Diiz, Kuzey, Baty,
Giiney ve Dogu olarak smiflandirilmistir. Calisma alanina ait 10 Haziran 2015 tarihli Landsat 8 OLI-TRS uydu

Band 5 — Band 4
gortintistinden Band 5 + Band 4 formiili kullanilarak Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) elde edilmistir.

Calisma alaninda heyelan etkileyen faktorlerin frekans oranini hesaplamak igin her faktor kategorilere
ayrilmis ve alt kategorisindeki heyelanl: hiicre sayilar belirlenmistir. Frekans orani hesabi i¢in asagidaki formiil
kullanilmaistur.

FR =PLO/ PIF (1)

Burada PLO, heyelam etkileyen bir faktoriin her bir alt kategorisi icinde heyelan varligimin ytizdesi, PIF
ise heyelam etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin ytizdesidir. Frekans orani hesap tablosunda PLO, A/B
ve PIF ise C/D olarak hesaplanmustir. Bu bagmtilarda A, alt kategorideki heyelanl1 piksel sayisi, B, ¢alisma
alanindaki toplam heyelanl piksel sayisini, C, alt kategorideki piksel sayisi, D ise calisma alanindaki toplam
piksel sayisini ifade etmektedir (Erener ve Lacasse, 2007).

Yeniden smiflandirilan  (Reclassify) tiim haritalar 10 m. c¢oztntrligiinde grid verisine
dontustiirtilmustiir. Bu haritalar raster formata doniistiiriilen heyelan envanter haritasi ile ArcGIS 10.1 Progranu
Combine toolu kullamilarak ¢akistirilmigtir. Bu islem sonucunda parametre haritalarinin alt simiflarimin piksel
sayis1 ve heyelanli piksel sayis1 bulunmustur. Alt simiflarin heyelanli piksel sayisi, toplam heyelanli piksel
sayisina boliinerek PLO bulunmustur. Alt smiflarin piksel sayisi toplam piksel sayisina boliunerek PIF
bulunmus, PLO/PIF oranindan LSI (Landslide Susceptibility Index-Heyelan Duyarlilik indeksi) indeks
bulunmustur (Tablo 2). Bu deger parametre haritalara islenmistir. Parametre haritalar Raster Calculator toolu ile
toplanarak duyarlilik haritas1 olusturulmus ve ¢ok disiik, dustik, orta, ytiksek, ¢ok yiiksek duyarli olarak 5
smnifa ayrilmistir.

Tablo 2. Heyelan Duyarlilik Analizinde kullanilan parametreler ve agirlik degerleri
Faktorler Faktor Alt | Heyelan Toplam PLO (%) Alt stmf Toplam PIF(%) PLO/PIF(L
Sinuf It piksel heyelanli piksel (C) piksel (D) SI)
(A) piksel (B)
0-2 988 892313 2228814 107624 4516881 2.382706 0.935413
2-15 264010 892313 29.58715 852066 4516881 18.86403 1.568442
Egim (o) 15-25 344910 892313 38.65348 1569026 4516881 34.73693 1.112749
25-45 260853 892313 29.23335 1955854 4516881 43.30099 0.67512
45> 2639 892313 0.295748 32311 4516881 0.715339 0.413438
0-500 183326 892313 20.54503 686093 4516881 15.18953 1.352579
Faya 500-1000 138735 892313 15.5478 614573 4516881 13.60614 1.142705
Uzakhk (m) 1000-2000 229522 892313 25.72214 943017 4516881 20.87761 1.232044
2000-3000 152520 892313 17.09266 799200 4516881 17.69363 0.966035
3000> 188210 892313 21.09237 1473998 4516881 32.63309 0.646349
0-100 471459 892313 52.83561 2317255 4516881 51.3021 1.029892
Akarsulara 100-250 314539 892313 35.24985 1599403 4516881 35.40946 0.995493
Uzaklik(m) | 50,500 100479| 892313 | 1126051 514511 | 4516881 1139085 | 0988558
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500-750 5836 | 892313 |  0.654031 65141 4516881 1442168 | 0453505
750-1000 0 892313 0 13499 4516881 0.298857 0
1000> 0 892313 0 7072 4516881 0.156568 0
0-1 13853 | 892313 1.552482 249544 | 4516881 5524697 | 0281008
Drenaj 1-2 162915 892313 18.25761 816914 | 4516881 18.0858 1.0095
Yogunlugu 2-3 373854| 892313 |  41.89718 1537510 | 4516881 340392 | 1230851
34 234468 892313 |  26.27643 1412875 | 4516881 3127988 |  0.840043
4> 107223| 892313 12.0163 500038 | 4516881 1107043 |  1.085441
Diiz 12399 892313 1.389535 74123 4516881 1.641022 0.84675
Baki Kuzey 187321 892313 |  20.99275 1508467 | 4516881 3339621 |  0.628597
Dogu 94739 | 892313 10.61724 505546 | 4516881 1163515 | 0912514
Giiney 458417| 892313 | 5137401 1923103 | 4516881 4257591 | 1206645
Bati 139424| 892313 15.62501 485642 | 4516881 1075171 | 1453258
0< 0 892313 0 3800 4516881 0.084129 0
0-0.1 1003 | 892313 |  0.112405 20240 4516881 0448097 |  0.250849
NDVI 0.1-02 68401| 892313 7.665584 413998 | 4516881 9165572 |  0.836345
0.2-03 205563| 892313 23.0371 1059653 | 4516881 2345984 0.98198
0.3-0.4 301760 892313 |  33.81773 1418210 | 4516881 3139799 | 1.077067
0.4> 314956|  gooa1s 35.29658 1591905 | 4516881 3524346 |  1.001507
EoMibk 11888 | 892313 1.332268 30374 4516881 0.672455 1.9812
Mia 79339 | 892313 |  8.891387 236692 | 4516881 5240165 | 1696776
Litoloji OIMimc 88177| 892313 | 9.881846 144605 | 4516881 3201435 |  3.086693
(Birimlerin EoMibe 68351| 892313 7.65998 319244 | 4516881 7.067797 |  1.083786
gi‘fji'f‘“ifge EoMiby 27316 892313 |  3.061258 205702 | 4516881 6546597 | 0467611
verilmistir) KEoe 129753| 892313 14,5412 1028715 | 4516881 22.7749 0.638475
EoMibj 14561| 892313 1.631827 35354 4516881 0.782708 |  2.084846
Mivs 251321| 892313 |  28.16512 1230024 | 4516881 2723171 | 1.034276
EoMib 218493 892313 |  24.48614 1125301 | 4516881 2491323 | 0982857
Jkb 0 892313 0 46449 4516881 1.028342 0
Ply 3114 | 892313 | 0348981 8165 4516881 0180766 |  1.930562
PaEotv 0 892313 0 13314 4516881 0.294761 0

4. Manav Deresi Havzasi'nda Heyelan Olusumu Uzerinde Etkili Olan Faktorler

Bu boliimde Manav Deresi Havzasi’'nda heyelan duyarlilig1 tizerinde etkili olan litoloji, fay hatlarina
uzaklik, baki, egim, akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu ve bitki ortiisti faktorleri onem derecesine gore
degerlendirilmistir.

4.1. Litolojinin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzasi'nin batisinda Barav Deresi Vadisi'nde Jura-Kretase déneminde olusmus sist ve
mermerler yiizeylenmektedir. Ust Maastrihtiyen-Alt Eosen dénemine ait cakiltasi, kumtasi, kiltagi ve marndan
olusan litoloji havzanin kuzeybatisinda ytizeylenmektedir. Orta Eosen-Alt Miyosen doneminde olusmus marn,
kumtasgi, kiltasi, lav ve proklastik kayaclar havzanin batisinda genis alan kaplamaktadir (Tarhan, 2008). Ust
Miyosen-Pliyosen donemli Solhan Formasyonu iiyesi aglomera ve tiifler Yoncali ile Siilbiis Dag1 arasinda genis
alanlarda ytizeylenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: Manav Deresi Havzasi'nin (Bingol) litoloji haritasi (Tarhan, 2008’ den yararlarilarak ¢izilmistir)

Litolojik ozellikler heyelan olusumunda 6nemlidir. Ctinkii kayaglarin gecirimliligi, su tutma kapasitesi
heyelan olusumu tizerinde dogrudan etkilidir. Manav Deresi Havzasi'nda heyelanlar yogun olarak tiifler
tzerinde gelismistir. Bunun yaninda marn, kumtas: ve kiltasindan olusan litoloji tizerinde de heyelan
yogunlugu fazladir. Genel olarak heyelan duyarlilig: tiif, marn, kiltas: ve kumtaslarmin bulundugu alanlarda
yiiksektir (Foto 4).

Foto 4: Sabuirtast kéﬁnde litolojik yapinin uygun olmast nedenyle meangelen heyelanlar yerlesmeyi etkilemektedir.

4.2. Fay Hatlarina Yakinligin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzasi KB-GD dogrultusunda uzanan faylar tarafindan kesilmektedir. Aktif olan bu
faylar zaman zaman depremlerin meydana gelmesini saglamaktadir. Fay hatlarinin kestigi vadi yamaclarinda
sicak ve mineralli su kaynaklar: ytizeye gikmaktadir. Sabirtasi-Agikgiiney arasinda Manav Deresi Vadisi'nde bu
kaynaklar goriilmektedir. Havza icin fay hatlarma uzaklik ArcGIS 10.1 Programi kullanilarak elde edilmistir.
Buna gore havza alanimin % 15.1'i fay hatlarina 0-500 uzaklikta, % 13"t 500-1000 m uzaklikta, % 20.8"i 1000-2000
m uzaklikta yer almaktadir. Havza alaninin % 50’si fay hatlarina 0-2000 m uzaklikta yer almaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5: Manav Deresi Havzasi'nin (Bingol) fay hatlarina uzaklik haritasi

Wachal ve Hudak (2000), yapisal unsurlara yakin mesafelerde daha fazla heyelan olusmasini, bu
unsurlarin, kendilerini gevreleyen malzemeyi zayiflatmas: ile iligskilendirmistir. Yapisal unsurlara yakmnlik
parametresi kullanilirken, birden fazla tampon bélge olusturulmaktadir. Genelde heyelan yogunlugu, yapisal
unsurlara yakin gruplarda daha fazladir. Bu durumu Lee ve dig., (2004), Lee ve Talib (2005), Lee ve Sambath
(2006), kayacin icerdigi catlak oraninin ve bozunma derecesinin artmasiyla aciklarken, Ruff ve Czurda (2008)
yapisal unsurlara yakin mesafedeki ana kayanin, tektonik agidan gerilim altinda ve ytiksek derecede duraysiz
olmasiyla iliskilendirmistir. Manav Deresi Havzasi'nda heyelanlarin % 20.5i fay hatlarina 0-500 m uzaklikta, %
15.5'i 500-1000 m uzaklikta, % 25.7’si 1000-2000 m uzaklikta goriilmustiir. Heyelanlarin % 60’dan fazlas: fay
hatlarina 0-2000 m uzaklikta olan sahalarda yer almaktadir.

4.3. Bakinin Heyelan Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzas: igin SYM kullanilarak elde edilen bak: haritasina gore giiney yonlii yamaglar
fazla alan kaplamaktadir. Giiney yonlii yamaglar havza alanmnin % 42.5’ini olusturmaktadir. Kuzey yonlii
yamagclar % 33.3, dogu yonlti yamacglar % 11.6, bat1 yonlti yamaclar % 10.7 oranma sahiptir. Havzanin
giineyinde kuzey yonlii yamaglar, kuzeyinde ise giiney yonlii yamaclarin kapladig: alan fazladir (Sekil 6).
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Sekil 6: Manav Deresi Havzasi'nin (Bingol) bak: haritast

Yogun yagis alan yamaclardaki malzeme, topografik yamag¢ egimi ile zeminin turti, gecirimliligi,
gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki ortiisti ve yagisin meydana geldigi mevsim gibi bircok faktor
tarafindan kontrol edilen stiziilme kapasitesine de bagli olarak diger yamaglara gore daha ¢abuk doygunluga
ulasir. Buna bagli olarak bu yamaclarda bosluk suyu basincinda artis goriiliir ve bu tiir yamaclar heyelana karsi
daha duyarl hale gelmektedir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001:198).

Manav Deresi Havzasi’nda heyelanlarin baki gruplarina dagilimi irdelendiginde gtiney yonlu
yamaglarda heyelanlarin orani % 52, kuzey yonlii yamaglarda % 20.9'dur. Giiney yamaglarda heyelanlarin fazla
olmasi yagis miktari ile iliskilidir. Zira giineyden gelen hava kiitlelerine doniik olan bu yamaglar fazla miktarda
yagis almaktadir. Ayrica bu yamaglarda kar yagisinin miktar1 ve kar kalinlig1 da fazladir. [Ikbahar mevsiminde
sicakliklarin erken yiikselmesi kar erimelerini hizlandirarak bu yamaglarda heyelan olusumuna neden
olmaktadir.

4.4. Egimin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzasi’nda SYM'nin histogram verisinden elde edilen degerlere gore egim 0-68°
arasinda degismekte, ortalama egim degeri 23°yi bulmaktadir. Akarsu vadilerinde egim degerlerinin arttig:
gortilmektedir. Bu durum tektonik aktiviteye baglh olarak akarsularmn yataklarma gomiilmesinin sonucudur.
Genel olarak ana akarsuyun glineyinde egim degerleri yiikselmektedir. Egim degerlerinin 25-45° arasinda
degistigi sahalar havza alaninin % 43’{inii olusturmaktadir. Alinyazi-Kirkoy arasinda egim en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Manav Deresi'nin kuzeyinde Sevdin Dagi egimin ¢ok yiiksek oldugu bir alana kargsilik
gelmektedir. Dallica ile Sabirtasi arasinda egim degerleri azalmaktadir. Havzada egim degerlerinin 0-2° arasinda
degistigi sahalarin oranm % 2.3'ttir (Sekil 7).
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Sekil 7: Manav Deresi Havzasi'nin (Bingol) egim haritasi

Heyelan olusumunda en etkili faktorlerden biri egimdir. Nagarajan ve dig. (2000) Hindistan’da Konkan
bolgesinde, kaya diismesi tiirtindeki heyelanlarin, 80 den biiyiik yamag egimine sahip dik yamaglarda, toprak
kaymas: ttirtindeki heyelanlarin ise 35°den biiyiik egime sahip yamaclarda meydana geldigini saptamis ve
yamagc egiminin artmasi ile heyelan duyarliliginin arttigini belirlemistir. Manav Deresi Havzasi'nda heyelanlarin
% 2.2’si 0-2° egim grubunda, % 29'u 2-15° egim grubunda, % 38’i 15-25° arasinda egime sahip alanlarda, % 29'u
25-45° egim grubunda goriilmektedir. Havzada egim degerlerinin artmasi ile heyelan arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Egimli vadi yamagclar1 heyelanlarin yogun olarak goriildigii sahalara karsilik gelmektedir (Foto
5).

Foto 5: Manav Deresi Havzasi'nda vadi yamaglarinda biiyiik boyulara varan hyelanlar gérﬁlmktedir.
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4.5. Drenaj Yogunlugunun Heyelan Uzerindeki Etkisi

Havza i¢in drenaj yogunlugu haritast ArcGIS 10.1. programi Spatial Analiz-Density tool'u ile
olusturulmustur. Elde edilen drenaj yogunlugu haritas1 esit araliklarla 5 simif olmak tizere yeniden
siiflandirilmistir. Manav Deresi Havzasi'nda drenaj yogunlugu (km2km-?) 0-1 olan alanlarin orani % 5.5, 1-2
olan sahalarin orami % 18, 2-3 olan alanlarin oranu % 34, 3-4 olan alanlarin orani % 31.2’dir. Havza alaninin %

5’inde drena] yogunlugu 2-4 arasindadir (Sekﬂ 8 )
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Sekil 8:Manav Deresi Havzasi'min (Bingél) drenaj yogunlugu haritast

Manav Deresi Havzasi'nda heyelanlarm % 1.5’i drenaj yogunlugunun (km?km-) 0-1 oldugu, % 18.2'si 1-
2 arasinda oldugu, % 41.8’i 2-3 arasinda oldugu sahalarda meydana gelmistir. Genel olarak drenaj
yogunlugunun arttig1 sahalarda heyelanlarin arttig1 gortilmektedir.

4.6. Akarsulara Uzakligin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzasi’'nda akarsulara 0-100 m uzakliktaki sahalarin orani % 51.3, 100-250 m uzaklikta
olan sahalarin orami % 35.4, 250-500 m uzaklikta olan sahalarm oram % 11.3’'dtir (Sekil 9). Yamaglarin akarsuya
yakinligr heyelan duyarlilig1 acisindan onemlidir. Ciinkii akarsular yamag topugunu erozyona ugratarak ya da
yamact olusturan malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamagclarin
durayliligini bozmaktadir (Demir, 2011:42). Buna bagli olarak akarsuya yakin alanlarda diger kosullarin da
elverisli olmasi heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir. Havzada heyelanlarin % 52.8’i akarsulara 0-100 m
uzaklikta olan alanlarda , % 35.2'si akarsulara 100-250 m uzaklikta olan sahalarda meydana gelmistir (Foto 6).
Akarsulara olan uzaklik arttikca heyelanlarin azaldig1 goriilmektedir.

- 898 -



Aciklamalar

',’ ) § Akarsulara Uzaklik (m)
kY 4= I o100
=" 100-250
[ | 250-500
|| s00-750
%8 [ 7s0-1000

I 000>
" B Yeresme
A Zirve

{ :l Havza Sinint
g

435501
z

Sekil 9: Manav Deresi Havzasi'min (Bingol) akarsulara uzaklik haritasi

Foto 6: Havzada akarsu vadisinde goriilen bir heyelan

4.7. Bitki Ortiisiiniin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Manav Deresi Havzasi'nda bitki ortiistinti meselerden olusan ormanlar ve step tiirleri olusturmaktadir.
Havzada bitki orttisti Landsat 8 OLI-TRS verisinden {iretilen NDVI verilerine gore degerlendirilmistir. NDVI
degerlerinin 0.1-0.2 arasinda olan sahalarin orami % 9.1, 0.2-0.3 arasinda olan sahalarin orami % 23.4, 0.3-0.4
arasinda olan sahalarmn orami % 31.3, 0.4'den yiiksek olan sahalarin orani ise % 35.2'dir. Genel olarak
degerlendirildiginde havzanin bitki 6rtiisti acisindan orta yogunlukta oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Manav Deresi Havzasi'min (Bingol) NDVI haritast

Bitki orttisii olmayan veya seyrek bitki ortiisii ile kapli alanlar, hizli erozyona maruz kalirlar ve heyelana
daha duyarhdirlar. Genellikle, bitki ¢rtiisii ile kapl alanlarda bozunma ve erozyon etkisinin azalmasi, heyelan
duyarliligini azaltmaktadir (Mulder ve Van Asch, 1988; Anbalagan, 1992). Havzada heyelanlarin % 65'i NDVI
degerlerinin 0-0.4 arasinda degistigi sahalarda goriilmiistiir. Bunun yaninda bitki 6rttistintin arttig1 sahalarda da
heyelanlar goriilmektedir. Bu durum heyelan olusumunu kolaylastiran diger faktorlerin elverigli olmasinin
sonucudur. Bu faktorler egim, litoloji, sismik hareketler ve yeralt: suyudur.

5. Sonug ve Oneriler

Bingol’tin kuzeybatisinda yer alan Manav Deresi Havzasi'nda jeolojik, jeomorfolojik, hidrografik yapiya
ve iklim ozelliklerine bagh olarak genis alanli heyelanlar goriilmektedir. Bu heyelanlar yerlesmeleri, tarim
alanlarini ve karayolunu etkilemektedir.

Manav Deresi Havzasi igin frekans oram yontemi kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik analizinde
litoloji, egim, fay hatlarina ve akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu, baki ve bitki ortiisii parametreleri
kullanilmistir. Parametreler literatiirde heyelan duyarlilig: ile ilgili calismalar ve arazi gozlemleri dikkate
alinarak belirlenmistir.

Frekans orani yonteminde frekans orani degeri 1'den biiyiik olanlar yiiksek korelasyonu, 1'den diisiik
olanlar ise duisiik korelasyonu gostermektedir (Erener ve Diizgiin, 2007). Analiz sonuglarina gore heyelan
duyarlilif1 tizerinde litoloji, faya uzaklik, baki ve egim faktorlerinin etkisinin fazla oldugu gorilmiistiir. Manav
Deresi Havzasi'nda heyelana orta derecede duyarl alanlarmn oran1 % 64, yiiksek derecede duyarli alanlarin orani
% 8, ok ytiksek derecede duyarli alanlarin oran1 % 2’dir. Bu sonuglara gore heyelan duyarlilig: orta ve tizerinde
olan alanlar havzanin % 74'tinti olusturmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11: Manav Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelan duyarliliginin oransal dagilisi

Heyelanlar Solhan Formasyonu iiyesi olan tiifler ile Mollakulagdere Formasyonu iiyesi kumtaslar1 ve
Balpayam Formasyonu {iyesi kiltas: ve marnlar tizerinde yaygin olarak goriilmektedir. Agikgiiney ile Sabirtasi
arasinda tiiflerden olusan litoloji vadi yamaglarinda biiyiik heyelanlarin goriilmesini saglamistir. Bu sahada
heyelan duyarlilig1 yiiksektir. Acikgiiney ile Yazgiinii arasinda karayoluna ok yakin alanda heyelanlar
gortilmisttir. Dallica ile Agacoven arasinda kumtaglar: tizerinde heyelan duyarliligy yiiksektir. Bu durum
kumtag: tabakalarimin altinda gegirimsiz litolojinin bulunmasimna baglidir. Heyelanlarin dagilis1 ile duyarlilik
haritas1 arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Heyelanlarin yogun olarak gortldiigu Baklali ile Sabirtas:
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Sekil 12: Manav Deresi Havzasi'nin (Bing6l) heyelan duyarlilik haritas:
Heyelan duyarlilig1 tizerinde etkisi yiiksek olan diger parametre fay hatlarina uzakliktir. Heyelan
duyarlilig1 fay hatlarina yakin olan alanlarda yiiksektir. Havzada heyelanlarin goriilmesi ayni zamanda tektonik
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aktivite ile de iligkilidir. Yore halkindan alinan bilgilere gore ge¢miste depremlerden sonra biiyiik heyelanlar
gelismistir. Acikgiiney koytinde ceviz yetistiriciligi yapilan sahalar 1971 Bingol Depremi’nden sonra kayma
neticesinde kullanilamamaktadir. Bu sahada kaymalar giincel olarak devam etmektedir.

Heyelan duyarlilig1 tizerinde baki faktdriintin etkisi belirgindir. Giineye bakan yamaclarda heyelan
duyarlilig yiiksektir. Bu durum bu yamaclarda kar yagis: miktar: ve kar erimelerinin fazla olmasi ile iligkilidir.
Yorede heyelanlarin cogu ilkbahar doneminde goriilmiistiir.

Egim heyelan olusumu tizerinde etkili olan diger parametredir. Egimli vadi yamaclarinda heyelan
duyarlilig1 artmaktadir. Acikgiiney, Agacoven ve Sabirtasi koylerinde vadi yamaglarinda akarsuyun alttan
oymasi ile egim degerlerinin yiikselmesi go¢melerin olusmasini saglamaktadir. Bu go¢meler meskenlere zarar
verebilecektir. Manav Deresi Havzasi'nda yerlesmelerin ve karayolunun heyelan duyarlili1 yiiksek alanlarda
kaldig1 gortilmektedir. Bu durum dikkate aliarak ozellikle A¢ikgiiney, Agacoven, Sabirtasi, Dallica ve Yazgiinii
koylerinin heyelan acisindan izlemeye alinmasi gerekmektedir. Olusturulan duyarlilik haritasinin yapilacak
calismalarda kullanilmasi olas1 ekonomik kayiplar1 aza indirecektir.
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