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INDEKS METODU ILE DARKOPRU DERESI HAVZASI’NIN (BINGOL) HEYELAN DUYARLILIK
ANALIZI
LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF DARKOPRU STREAM BASIN (BINGOL) BY INDEX METHOD

Vedat AVCI

Oz

Bu calismada Darkoprii Deresi Havzasimin heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaclanmustir. Darkdprii Deresi, Peri
Suyu'nun yan kollarindan olup, Ozliice Barajinda Peri Suyuna baglanmaktadir. Havzada litoloji yaygmn olarak volkaniklerden
olusmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) giineyinde yer alan havzada sik sik depremler meydana gelmektedir. Tektonik hatlara
bagh olarak egim degerleri vadi yamaglarinda 45° 'nin iisttine ¢tkmaktadir. Yagis miktarnin 1000 mm'nin iistiine ¢iktigi havzada kar
yagisimn miktar1 ve kar kalinlig1 fazladir. Darkdprii Deresi Havzasi'min litolojik, tektonik, jeomorfolojik ve iklim &zellikleri nedeniyle yogun
olarak heyelanlar meydana gelmektedir. Bu heyelanlar can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Heyelanlar sonucu yerlesmeler ve karayollar
zarar gormektedir. Bu calismada indeks metodu kullanilarak havza icin heyelan duyarlilik analizi yapilmustir. Bu analizde litoloji, egim,
baki, yiikselti, fay hatlarina uzaklik, akarsulara uzaklik ve bitki orttisti parametreleri kullamilmistir. Duyarlilik analizi icin zonal istatistik
kullarularak parametre haritalarinin alt siniflarimin piksel sayist ve bu siniflarin heyelanl piksel sayis1 bulunmustur. Bu degerler kullanularak
parametre haritalarinin alt smuflarimin agirhik degeri bulunmustur. Agurlik degerleri parametre haritalara islenmis, bu haritalar
RasterCalculator ile toplanarak heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Duyarlilik haritasina gére; havzada heyelana ¢ok diistik duyarl
alanlarin oram % 3, diisiik duyarl alanlarin oram % 39, orta duyarh alanlarin oran1 % 45, yiiksek duyarh alanlarm oram % 13’diir. Havzada
yerlesmelerin tamamu orta ve yiiksek duyarli sinifta yer almaktadir. Bu nedenle havzada heyelanlarin zararlarini azaltacak calismalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bingol, Darkoprii Deresi Havzasi, indeks Metodu, Heyelan Duyarlilik, Yerlesme.

Abstract

Inthisstudy it has beenaimedtoanalyzelandslidesusceptibilityanalysis of DarkopriiStreamBasin. Beingone of thetributaries of Peri
River, Darkopriistream is connectedtotheriver at Ozlice Dam. Lithologygenerallyconsists of volcanics in thebasin.
Earthquakeshavefrequentlyoccured in thebasinlocated in thesouth of North AnatolianFaultZone(NAFZ). Slope values go over 45° on the
sides of valley, depending on tectonic lines. The snowfall and its thickness are much in the basin where precipitation goes over 1000 mm.
Landslideshavefrequentlyoccured in DarkopriiStreamBasindue to its lithological, tectonic, geomorphological and climatic features. These
landslides have caused loss of life and property. Settlements and highways have been damaged due to the landslides. In this study landslide
susceptibility analysis has been done for the basin, using index method. In this analysis lithology, slope, aspect, elevation, distances to the
fault lines and rivers, and vegetation parameters have been used. For susceptibility analysis, the number of pixels of parameter maps’
subclasses and these classes’” number of pixels with landslide have been determined using zonal statistics. Using these values, the weight
values of subclasses of parameter maps have been determined. Weight values have been assigned to the maps, and landslide susceptibility
analysis have been obtained overlaying these maps by Raster Calculator. According to the susceptibility map, in the basin very low
susceptible areas to the landslide are 3%, low susceptible areas % 39, medium susceptible areas 45 %, and high susceptible areas 13%. All of
the settlements in the basin are in the medium and high classes. Forthisreason, studiesto minimize theeffects of landslidesmust be performed
in thebasin.

Keywords:Bingol, DarképriiStreamBasin, LandslideSusceptibility, Index Method, Settlement.

1. Giris

Heyelanlar genel olarak, kiitle hareketleri icinde degerlendirilmekte ve bir yamagctaki kaya, toprak ve
moloz tiirti malzemenin yergekimi etkisi ile asag1 yonlii hareketi olarak tanimlanmaktadir ( Cruden ve Varnes,
1996).Heyelanlar, etkili olduklar1 yerlerde can ve mal kayiplarina neden olabilecegi gibi, ekonomik ve cevresel
kayiplara da neden olmaktadir. Heyelanlarin cevresel etkileri; topografyamin degisimi, yeraltisu sistemlerin
etkilenmesi, hidrolojik sistemlerin degismesi ve ylizeydeki bitki Ortlisii ve ormanlik alanlarin yapismin
degismesi seklinde degerlendirilmektedir (Geertsema vd., 2009).Ulkemiz agisindan heyelanlar, can ve mal
kayiplarma yol acan dogal afetlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye jeolojik, topografik ve cografi
yapist nedeni ile heyelanlarin ve diger dogal afetlerin siklikla yasandigi bir tilkedir. Ciinkii Tirkiye
yiizolgtimiintin %80'i kiitle hareketlerini kolaylastiran sarp arazilerden olugmaktadir (Oztiirk, 2002). Son 60
yillik veriler incelendiginde dogal afetler sonucunda Tiirkiye’de Gayri Safi Milli Hasila’nin %3-4 oraninda kayba
ugradig belirtilmistir (Gokge vd., 2006; Akbulut, 2011).
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Heyelanlarin verebilecegi zararlari1 azaltmak icin heyelan duyarlilik calismalari yapilmaktadir. Bu
calismalarla ge¢miste meydana gelen heyelanlardan hareketle gelecekte heyelan olabilecek alanlar tespit
edilebilmektedir. Heyelan duyarlilik ¢alismalar: heyelan risk yonetiminde énemli araglardir.

Duyarlilik calismalarinda uzman goriistine dayanan nitel (kalitatif) ve istatistiksel algoritmalara dayali
kantitatif yaklasimlar bulunmaktadir. Kantitatif yontemler daha 6nce meydana gelmis heyelanlarla neden olan
faktorler arasindaki matematiksel iliskiye dayanmaktadir (Aleottive Chowdhury, 1999). Kantitatif yontemlerle
duyarlilik analizlerinde giivenilir sonuglar elde edilmektedir (Yalcin, 2008)

Bu calismada Darkoprii Deresi Havzasi'nda kantitatif yaklasimlardan indeks metodu kullamilarak
heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Heyelana neden olan faktorler literatiir calismalari ve arazi gozlemleri ile
belirlenmis ve alt siiflara ayrilmistir. Alt smuflarin piksel sayis1 ve heyelanli piksel sayisi zonal istatistik
kullanularak belirlenmistir. Heyelan duyarlilig1 icin piksel sayisi ve heyelanli piksel sayisi kullanilarakalt
siiflarin agirhik degerleri bulunmustur. Agirlik degeri bulunan haritalar toplanarak heyelan duyarlilik haritas:
olusturulmustur.

2. Calisma Alani ve Baslica Cografi Ozellikleri

Darkoprii Deresi, Bingol'tin kuzeybatisinda yer almaktadir. Peri Suyu'nun yan kollarmdan olan akarsu,
Ozliice Baraji’'na baglanmaktadir. Darkoprii Deresi Havzas: giineyden Karaboga Daglari, kuzeyinden ise Ozliice
Baraji ile smurlandirilmustir (Sekil 1). Darkoprii Deresi Havzasi'nda yiikselti 1110-2085 m arasinda degismekte,
ortalama ytikselti degeri 1676 m’yi bulmaktadir. Havza giineyi ile kuzeyi arasinda belirgin bir yiikselti fark
bulunmaktadir. Bu durum fayla kesilmesinin sonucudur. Egim degerlerinin 0-61.42° arasinda degistigi havzada,
ortalama egim 12.25°'dir. Akarsu vadilerinde egim degerleri artmaktadir. Asir1 yagislardan sonra su seviyesinin
artmasi gogmelere neden olmakta, buna bagli olarak vadi yamaglarmma kurulan yerlesmeler olumsuz
etkilenmektedir. Hasbaglar, Nacakli vadi yamacmna kurulmus ve heyelanlardan olumsuz etkilenen
yerlesmelerdir. Nacakli koytinde 1985 yilinda asir1 yagislardan sonra meydana gelen gogmeler bir kisinin
6lmesine neden olmustur.

AKTAS DAGI

Acgiklamalar

Yiikselti (m)
3290

Sekil 1. Darkoprii Deresi Havza51’n1;1 (Bingtjl) lokasyoﬁ flaritaSI
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Darkoprii Deresi Havzasi Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) giineyinde, tektonik olarak hareketli
bir alanda yer almaktadir. Sag yanal dogrultu atimli faylar havzadaki tektonik unsurlari olusturmaktadir.
Darkoprii Deresi Havzasi'nda farkli dénemlere ait litolojik birimler yiizeylenmektedir. Oligosen-Alt Miyosen
dénemli Mollakulagdere Formasyonu, Alt Miyosen Adilcevaz Formasyonu, Ust MiyosenKohkale Tepe Lavi,
Hisarbabadag1 Lavi, Selcuk Ignimbriti Formasyonu birimleri ve Orta Pliyosen Zirnak Formasyonu birimleri
ytizeylenmektedir. Bu birimler yaygin olarak volkaniklerdenolusmaktadir (Tarhan, 1997). Solhan ve Zirnak
Formasyonu birimleri olan tiif ve marnlar tizerinde heyelanlar yaygin olarak goriilmektedir.

Darkoprii Deresi Havzasimin iklim ozellikleri Kigi Meteoroloji Istasyonu'nun verilerine gore
degerlendirildiginde yillik ortalama sicakligin9.50C ve yagis miktariin 1001.3 mm oldugu goriilmektedir. Yagis
fazlasi kis ve ilkbahar donemine denk gelen karasal iklim 6zellikleri etkili olmaktadir. Havzada kis yagislar: kar
seklinde diismektedir (Sekil 3). Kar kalinlig1 daghk alanlarda 3-4 m’yi bulmaktadir. Yagis miktariin fazla
olmasima bagli olarak bitki ortiisiinii mese tiirlerinden olusan ormanlar ve step tiirleri olusturmaktadir.
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Sekil 2. Kig1'da (Bingol) uzun yillar sicaklik ve yagis grafigi
Darkoprii Deresi Havzasi'min litolojik, jeomorfolojik ve iklim ozellikleri nedeniyle meydana gelen
heyelanlar ¢nemli sorunlara yol a¢maktadir. Havzada heyelanlarin toplam alanit 19 km?¥dir. Bu heyelanlar
yerlesmelere ve karayollarina zarar vermektedir (Tablo 1). Heyelanlar Darkoprii Deresi Vadisi'nde yaygimn

olarak goriilmektedir.Hasbaglar ve Nacakl1 kdylerinde heyelanlarin etkisi devam etmektedir.
Tablo 1. Darkgprii Deresi Havzasi'nda (Bingl) Meydana Gelen Heyelanlar ve Etkileri

i a g

Heyelan Tarihi Etkilenen Yerlesme Etkilenen Mesken Sayis1 Can Kayb1
1967 Hasbaglar 73 -
1977-1978 Canakat 12 -
1967-1968 Kusgimeni 39 -
1967-1968 Nacakl 45 -

1985 Nacakl - 1

3. Materyal ve Yontem

Heyelan calismalarinin en o6nemli asamalardan biri, heyelanlarin o6zelliklerinin ve dagilimlarinin
yansitildig1 giivenilir bir heyelan envanteri ve veri tabaninin olusturulmasidir (Guzzeti vd., 1999). Heyelan
degerlendirmelerinde hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
modellemelerinden ¢nemli unsur, giivenilir heyelan veri tabanidir (Alkevli, 2015).Bu calismada kullamlan
heyelan veri tabani Maden Tetkik Arama Enstitiisti Genel Mudirligu (MTA) 1/500.000 olgekli Heyelan
Envanter Haritas1 Erzurum Paftasi, arazi gozlemleri ve Google Earth goriintiilerinden olusturulmustur.

Heyelan olusma potansiyeli olan alanlarin zemin 6zellikleri, jeolojik yapisi, topografik ve meteorolojik
etkenlerin heyelanlar tizerindeki etkisi, bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve duyarlilik, tehlike ve risk
gibi modellemelerde kullanilmistir (Guzzeti vd., 1999).Darkoprii Deresi Havzasi heyelan duyarlilik analizinde
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kullanulan parametreler literatiir calismalar1 ve arazi gozlemleri ile belirlenmistir. Bu parametreler litoloji, egim,
baki, yiikselti, fay hatlarina uzaklik, akarsulara uzaklik ve bitki ortiistidiir.

MTAGenel Mudurlugti 1/100.000 olcekli jeoloji haritast Erzincan]J44 ve Mus K45 paftalarmin
sayisallastirilmasi ile jeoloji haritas: olusturulmustur.Havzaya ait 1/25.000 6lgekli topografya haritalarmin
sayisallastirilmas1 ile Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) tiretilmistir. SYM,ArcGIS10.1 Programi 3D Analiz-
Interpolation-TopotoRaster ile olusturulmustur. SYM'den egim, baki ve yiikseklik katmanlar1 olusturulmus ve
yeniden siniflandirilmistir.

Fay hatlarina wuzaklik haritast jeoloji haritasindan faydalanilarak Spatial Analiz-Distance-
EuclideanDistance Modiilii ile olusturulmustur. Topografya haritasinda yer alan akarsular sayisallastirilarak
akarsulara uzaklik haritasi olusturulmustur.

Havzada bitki ortiistt 10 Haziran 2015 tarihli Landsat 8 OLI-TRS uydu gortintiisiinden elde edilen
Normalize Fark Bitki Indeksine (NDVI) gore degerlendirilmistir. NDVI su formiille olusturulmustur: (1)

NDVI = NIR-R 1)
NIR+R

Formiilde NIR,NearInfrared (yakin kizilotesi), R ise Red (Kirmizi) Bantlaridir. Landsat 8 i¢in NIR 5. Bant, Red 4.
Banttir (http:/ /landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php).

Darkoprii Deresi Havzasi icin heyelan duyarlilik analizi indeks metodu ile yapilmistir. Literatiirde
indeksi metodu ile yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Yinve Yan 1988; Zezere, 2002; Cevikve Topal
2003; Saha vd., 2005; Sarkar vd., 2003; Bourenane vd., 2015).Bu metot mevcut heyelanlarin duyarhilik belirlemesi
icin secilen her bir parametre icindeki yogunlugunu esas almaktadir. Bu yogunlugun parametrelerde standart
altina alinabilmesi i¢in, ¢alisma alanmin biitliniiyle iliskilendirilmesi gerekmektedir. Her parametredeki alt
simiflarin heyelan duyarliligindaki agirlik degeri alt sniflardaki heyelan yogunlugunun biitiin alandaki heyelan
yogunluguna boliimiiniin dogal logaritmasiyla bulunmaktadir (Van Westen, 1997). Buyontem CBS ortaminda
asagidaki formiille uygulanur:

Npix(S) @
Densclas - Npix(N,)
=|n -
Densmap D Npix(S)
2 Npix(N,)

Wi =In

Formiilde yer alan;

Wi: Parametrelere ait alt siniflarin agirlik degeri

Densclas: Alt stmiflarindaki heyelan yogunlugu

Densmap: Biitiin alandaki heyelan yogunlugu

Npix(Si): Parametrelerin alt siniflarindaki heyelana ait piksel sayis1
Npix(Ni): Parametrelerin alt siniflarina ait piksel sayisidir.

Heyelan duyarlilik analizinde kullamilan ttim katmanlar 10 m. grid formatma dontstiiriilmis ve
yeniden smiflandirilmistir. Heyelan envanter haritasi vektor formatindan raster formata doniisttirtilmiistiir.
Yeniden smiflandirilan haritalarla envanter haritasi ¢akistirilmis ve katmanlarin piksel sayis: ve heyelanli piksel
sayist bulunmustur. Bu veriler formiil dogrultusunda kullanilarak parametre haritalarinin agirlik degerleri
bulunmustur (Sekil 3, Tablo 2). Bu deger raster haritalarin 6z nitelik tablosuna (AttributeTable) islenmistir.
Agirlik degeri islenen haritalar toplanarak heyelan duyarliik haritasi olusturulmustur. Sonug haritas: esit
araliklarla ¢ok dtisiik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl 5 sinifa ayrilmistir.
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Jeoloji Haritas:

Georeferencing (Koordinatlandirmaj |

Sayisallagtirma
Litoloji

Polygon to Raster |

—| Litoloji Haritast |

Lookup (Agirlik Degerlerinin Atanmasi) |

Litoloji Haritast

—| Egim Haritasi, Baki Haritasi, Yiikselti Basamaklar1 Haritasi }

H Jeoloji Haritas:

H Sayisallastirma
H Tektonik Haritas:
—| Fay Hatlarina Uzaklik Haritas: | -m‘

H Classify ( Siniflandirma) |

Topo to Raster

DEM

Surface (Yiizey) Analiz
Classify (Simflandirma)

Reclassify (Yeniden Simiflandirma) |

Lookup (Agirlik Degerlerinin Atanmasi) |

Egim Haritas1, Baki [aritasi, Yikselti Basamaklar1 Haritas:

H Reclassify (Yeniden Simiflandirt

ma) |

H Lookup (Agirhk Degerlerinin Atanmasi |

Heyelan Duyarhlik Analizi H

4 Fay Hatlarina Uzaklik Haritas

r Topografya Haritasi

H Georeferencing(Koordinatlandirma)

H Sayisallagtirma
H Hidrografya Haritas
—| Akarsulara Uzaklik Haritas: | H Distance (Uzakhk)

H Classify (Siniflandirma) |
H Reclassify (Yeniden Siiflandirma) |

H Lookup (Agirhk Degerlerinin Atanmasi) |

- Akarsulara Uzakhik Haritas:

Raster Calculator

Reclassify (Yeniden Simflandirma) |

Lookup (Agirlik Degerlerinin Atanmasi) |

NDVI Haritas1
r Raster Calculator

+NDVI Haritasa

Litoloji Haritasi+Egim Haritasi+Bak: Haritasi+Yiikselti Basamaklary
H Haritasi+Fay Hatlarina Uzaklik Haritasi+ Akarsulara Uzaklik Haritas:

H Heyelan Duyarlilik Haritast
H Classify (Siniflandirma)
H Reclassify (Yeniden Simflandirma) |

H Raster to Polygon |

—| Heyelan Duyarhlik Haritas1 }

H Heyelan Duyarhlik Simflarinin Alanl,

arinin Bulunmasi |

Sekil 3. Heyelan duyarlilik analizinde takip edilen CBS is

Tablo 2. Heyelan Duyarlilik Analizinde Kullanilan Parametrel

lem basamaklart

erin Agirlik Degerleri

Npix (Si) Npix (Ni) Npix (Si) Npix (Ni) Wi
Zirnak F. 59735 137817 199579 1034327 0.351469095
Solhan F. 608702 522853 199579 1034327 -0.219419014
Litoloji Hisarbabadag1 L. 0 86044 199579 1034327 0
KohkaleTepe L. 6262 44702 199579 1034327 -0.139070872
Selgukignimbriti 2099 50080 199579 1034327 -0.663108862
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Adilcevaz F. 37155 128462 199579 1034327 0.175785606
Mollakulagdere F. 33456 64369 199579 1034327 0.430340273
0-5 27697 221507 199579 1034327 -0.188411705
5-15 88312 461751 199579 1034327 0003845105
Egim (Derece)
15-25 57909 255232 199579 1034327 0.070353961
25-35 20372 79228 199579 1034327 0.124697994
35-45 4976 15373 199579 1034327 0.224664764
45> 313 1236 199579 1034327 0.118068886
Diiz 12857 87562 199579 1034327 -0.118633009
Baki Kuzey 83451 481978 199579 1034327 -0.047052651
Dogu 14104 83310 199579 1034327 -0.056811816
Giiney 65603 262415 199579 1034327 0.112478063
Bat1 23559 119062 199579 1034327 0.010926698
1110-1200 6635 13783 199579 1034327 0.39704019
1200-1400 44267 123749 199579 1034327 0.268081412
Yiikselti 1400-1600 60370 214234 199579 1034327 0.164475799
1600-1800 44527 318130 199579 1034327 0139438171
Basamaklart (m) 1800-2000 39912 340494 199579 1034327 0.216462953
2000> 3868 23937 199579 1034327 -0.077040235
0-50 23985 130744 199579 1034327 -0.21939026
50-100 21020 114302 199579 1034327 -0.020878098
100-150 20518 110526 199579 1034327 -0.016786408
Akarsulara Uzaklik
(m) 150-200 19903 103875 199579 1034327 -0.003049474
200-250 19412 95711 199579 1034327 0.021651448
250-1000 94247 468772 199579 1034327 0.017848891
1000> 522 10397 199579 1034327 -0.584964522
0-250 37791 114313 199579 1034327 0.256232251
250-500 31840 104816 199579 1034327 0.197088496
Fay Hatlarina 500-750 27719 95300 199579 1034327 0.178227677
Uzaklik (m)
750-1000 25002 89953 199579 1034327 0.158502118
1000> 75227 650537 199579 1034327 -0.208807589
<0 4517 6453 199579 1034327 0.578615509
0-0.1 318 797 199579 1034327 0.315511818
NDVI (Bitki 0102
Ortiisii) .1-0. 10834 121092 199579 1034327 -0.333783602
0.2-0.3 48493 340669 199579 1034327 -0.132110544
0.3-0.4 72577 294921 199579 1034327 0.105636334
0.4> 62840 270671 199579 1034327 0.080337468

4. Darképrii Deresi Havzasi’'nda HeyelanOlusumu Uzerinde Etkili Olan Faktorler
Bu boltimde Darkoprii Deresi Havzasinda heyelana neden olan litoloji, egim, baki, yiikselti
basamaklari, fay hatlarina uzaklik, akarsulara uzaklik ve bitki ortiisti faktorleri degerlendirilmistir.
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4.1. Litolojinin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Heyelan olusumuna etki eden faktorlerden ilki litolojidir (Yalgin, 2008; Dai vd., 2001). Litolojinin
heyelan olusumuna etkisi kayaglarin heyelana karsi gosterdigi duyarlilik nispetindedir (Ozsahin, 2015). Killi
formasyonlarin, flis, marn ve tiif gibi depolarin yaygmn oldugu sahalarda heyelanlar ¢ok daha fazla goriiliir
(Ering, 2000). Calisma alanimin % 50.55’inde litoloji Solhan Formasyonu tirtinii olan aglomera ve tiiflerden
olusmaktadir. Alt Miyosen Adilcevaz Formasyonu {iiyesi kirectaslar1 calisma alaniin % 12.41'ini, Orta
PliyosenZirnak Formasyonu {iiyesi aglomera ve tiif ve marn % 13.32'sini, Oligosen-Alt Miyosen donemine ait
Mollakulagdere Formasyonu {iyesi ¢akiltas: ve kumtas1 % 6.22’sini olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3.Darkoprii Deresi Havzasi'min (Bingol) jeoloji haritasi

Heyelanlarin formasyonlara dagilimi degerlendirildiginde; % 29.93'ti Zirnak Formasyonu, % 30.50’si
Solhan Formasyonu, % 16.76’s1 Mollakulagdere Formasyonu birimleri tizerinde meydana gelmistir (Sekil 4, Foto
1).Darkdprti Deresi Havzasi'nda tiif ve marnlar tizerinde heyelanlar yogun olarak goriilmektedir. Bu durum ttif
ve marnlarm kil icerigine bagli olarak plastisite sinirina cabuk ulasmasi ile alakalidir. Ciinkii killi depolara daha
fazla su eklendigi zaman bunlar kisa bir stire sonra likidite smirmi asarlar(Ering, 2000). Adilcevaz ve
Mollakulagdere Formasyonu birimlerinin ytizeylendigi alanlarda heyelanlarin goriilmesi tistte gecirimli altta
gecirimsiz kayaclarin bulunmasina baglidir.
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Sekil 4. Darkoprii Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelanlarin jeolojik formasyonlara gore dagilim
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Foto 1. Canakg1 ko alanlarini etkilemektedir.

4.2. Egimin Heyelan Olugumu Uzerindeki Etkisi

Yamag egimi, heyelan duyarlilik calismalarinda kullanilan en tnemli parametrelerden biridir. Yamag
egimi hemen hemen tiim arastirmacilar tarafindan duyarlilik calismalarinda kullanilmistir (Alkevli, 2015). Genel
olarak yamag egimi ytiksek olan yerler heyelana daha duyarlidir.

Darkoprii Deresi Havzasi icin egim haritas1 SYM'den olusturulmus ve yeniden simiflandirilmistir. Egim
degerleri 0-61° arasinda degismekte olup, en yiiksek degerler Sel Deresi, Buzluk Deresi ve Darkoprii Deresi
yamagclarinda gortilmektedir. Havza giineyinde egim degerleri genel olarak azalmaktadir (Sekil 5).0-5° egim
grubu calisma alanmin % 21.41'ini, 5-15°%egim grubu% 44.64'tinii, 15-25%gim grubu % 24.67’sini 25-35° egim
grubu % 7.65’ini olusturmaktadir.
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Sekil 5.Darkoprii Deresi Havzasi'nin (Bingol) egim haritast
Heyelanlar ile egim gruplar1 arasindaki iliski zonal istatistik kullanilarak belirlenmistir. Buna gore
heyelanlarin % 44.24'1 5-15° egim grubunda, % 29.01'i 15-25° egim grubunda, % 10.2'si 25-35° egim grubunda
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meydana gelmistir (Sekil 6).5-15° egim grubunda heyelanlarin yogun olarak goriilmesi litolojinin uygun
olmasina, yagis ve yer alt1 suyunun fazla olmasma baglhdir. Egim degerlerinin diistik oldugu sahalarda toprak
kaymalar1 seklinde heyelanlar goriilmektedir.
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Sekil 6. Darkoprii Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelanlarin egim gruplarina dagilim
Vadi yamaclarinda goriilen heyelanlar karayollarinin ve meskenlerin zarar gormesine yol acmaktadir

(Foto 2).

Hasbaglar

Karayolu

Foto 2. asaglar- dakls aayou hye anlardan etkilenmektedir.

Egim degerlerinin diisiik oldugu alanlarda meydana gelen heyelanlar tarim alanlarmna zarar
vermektedir.Bu sahalarda litolojinin uygun olmasi ve su miktarinin fazla olmasina bagl olarak toprak kaymalar1
meydana gelmektedir(Foto 3).

-1013 -



Foto 3. Nacakli’da goriilen toprak kaymalar: tarm_ ..'el anlarina zarar vermektedir. Heyela Ogesme yer alan evlerde catlaklar olusmustur.

4.3. Bakinin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Baki, heyelan tizerinde dolayli olarak etkili olan 6nemli parametrelerden biridir. Yamacin yoniine gore
giinese dontikliik, yagis ve toprak nemliligi degismektedir. Buna bagh olarak yamaclarin heyelan duyarlilig:
farklidir.Darkoprii Deresi Havzasi icin SYM kullanilarak baki haritas: olusturulmus ve 5 sinifa ayrilmistir (Diiz,
kuzey, dogu, giiney, bat1). Havzada kuzey yo6nlii yamaglarin oranu % 46.59, giiney yonlii yamaglarin orant %
25.37, bat1 yonlii yamaglarin oran1 % 11.51, % dogu yo6nlii yamaglarin oran1 % 8.05’dir. Diiz alanlarmn orani ise %
8.46'd1r (Sekil 7).
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Sekil 7. Darkoprii Deresi Havzasi'nmin (Bingol) baki haritast
Havzada heyelanlarm % 41.81'i kuzey yonlii yamaglarda, % 32.87’si giiney yonlii yamaglarda, % 11.8i
bat1 yonlii yamaglarda, % 7.06's1 dogu yonlii yamaglarda goriilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 8.Darkoprii Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelanlarin baki gruplarina gore dagilim

Kuzeye bakan yamaglarda heyelanlarin daha fazla goriilmesi zemin nemliliginin yiiksek olusuna
baglidir. Giiney yonlii yamaclarda heyelanlarin goriilmesi yagis miktarmin fazla olmasma baghdir. Bu
yagislarin kar seklinde olmas: ve kar kalmligimin yiiksek olusu, ilkbahar mevsiminde erimelere bagli olarak
heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir.Ctinkii siddetli veya devamli yagislar yahut karlarin erimesi,
kayaglarin ve dokiintiintin i¢ine bol miktarda suyun sizmasina imkan verir. Bunun sonucunda plastisite veya
likidite simirlarina erisilir ve heyelanlar meydana gelir (Ering, 2000).Gtiney yamaglara kurulan yerlesmeler bu
nedene bagli olarak meydana gelen heyelanlardan etkilenmektedir (Foto 4).

Foto 4. ﬁneye doniik yamag!fn'a ki an Kusimeni koyii heyelandan etkilenmektedir.

4.4. Yiikseltinin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Yiikselti heyelan olusumuna neden olan faktorlerden biri olarak duyarlilik ¢alismalarinda kullanilmistir
(Kayastha vd., 2012). Arastirmacilar ¢ok yiiksek seviyelerdeki birimlerin, kayag tiirti malzemelerden olustugunu
ve daha alt yiikseltideki malzemelere gore daha yiiksek dayanima sahip olduklarndan, heyelanlara karst daha
az duyarl olduklarini, orta yiikseklikteki kotlarda, yiiksek kotlardan gelen malzeme nedeniyle olusacak toprak
ortiisii nedeniyle bu kesimlerin heyelana kars: daha duyarli olacagimni belirtmislerdir. Cok diisiik kotlarda ise
yama¢ egiminin az ve kalin ortii malzemesi bulunmasi nedeniyle, heyelana karsi daha az duyarli olarak
degerlendirmislerdir (Caniani vd., 2008; Gorsevski ve Jankowski 2008).

Havza i¢in SYM'den yiikselti basamaklar1 haritas: olusturulmus ve 6 sinifa ayrilmistir. Bu smuflar 1100-
1200, 1200-1400, 1400-1600, 1600-1800, 1800-2000, 2000 m'nin ustiidiir. Darkoprii Deresi Havzasi'nda 1400-1600
m yiikselti basamag: (% 20.71) ile 1600-1800 m yiikselti basamag1 (% 30.75) ve 1800-2000 m ytikselti basamag1
genis alan kaplamaktadir (% 32.91) (Sekil 9).
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Sekil 9. Darkoprii Deresi Havzasi'nin (Bingol) yiikselti basamaklar: haritast

Heyelanlarin % 22.18"i 1200-1400 m, % 30.24"ti 1400-1600 m arasinda, % 22.31'i 1600-1800 m arasinda, %
19.99'u 1800-2000 m arasinda goriilmiistiir (Sekil 10). Heyelanlarin orta yiikseklikteki alanlarda daha fazla

meydana geldigi goriilmektedir. Heyelanlarin bu yiikseltilerde daha fazla goriilmesi ¢oziilme sonucu olusan
enkaz malzemenin fazlaligina baglidir.
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Sekil 10. Darkoprii Deresi Havzasi’'nda (Bingol) heyelanlarin yiikselti basamaklarma dagilim
4.5. Fay Hatlarina Uzakligin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi
Fay hatlari, heyelanlar: tetikleyen onemli jeolojik faktorlerdendir (Paulsen vd. 1998; Stephen, 1998).
Yapisal unsurlara uzaklik parametresinin heyelanlar tizerindeki etkisi ile ilgili goriis birligi olup, yapisal
unsurlara uzaklik ile heyelan siklig1 arasinda ters orantili bir iliski oldugu savunulmaktadir. Arastirmacilar
genel olarak, fay, kivrim ekseni, kirik/catlak sistemleri gibi ¢izgisel unsurlara yakin alanlarda, heyelan
olusumunun daha fazla olacag1 goriisiinii savunmaktadir (Cellek, 2013). Darkoprii Deresi Havzasi sag yanal
dogrultu atimli fay tarafindan KB-GD dogrultusunda kesilmistir. Fay hatlar1 dikkate alinarak 0-250, 250-500,
500-750, 750-1000 ve 1000 m ve {iizeri olarak fay hatlarina uzaklik haritas1 olusturulmustur. Bu haritaya gore
havzada fay hatlarina 0-250 m uzaklikta olan alanlarin oran % 11.05, 250-500 m uzaklikta olan alanlarin oran1 %
10.13, 500-750 m uzaklikta olan alanlarin orami % 9.21, 750-1000 m uzaklikta olan alanlarin orani % 8.69'dur.
Havzanin % 60.96’s1 fay hatlarina 1000 m’den daha fazla uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. Darképrii Deresi Havzasi'nin (Bingol) fay hatlarina uzaklik haritas:
Heyelanlarin % 19.93't fay hatlaria 0-250 m uzaklikta, % 15.95i 250-500 m uzaklikta, % 13.88"i 500-750
m uzaklikta, % 12.52'si 750-1000 m uzaklikta olan alanlarda goriilmustiir. Heyelanlarin % 37.69'u fay hatlarina

1000 m’den daha uzak olan alanlarda goriilmiuistiir (Sekil 12).
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Sekil 12. Darkoprii Deresi Havzasi’'nda (Bingol) heyelanlarin fay hatlarina uzaklik gruplarina dagilim

Havza ve cevresinde depremler heyelanlar tetiklemektedir. Ciinkii sismik veya volkanik sarsintilardan
sonra meydana gelen ani degisikliklerin neden oldugu basing degisiklikleri tiksotropiye neden olmaktadir. Bu
durumda killi depolar bir darbe veya sarsintiya ugradig1 zaman, aniden sivi haline gecerek yamagctan asagiya
dogru harekete baslar (Ering, 2000).Hasbaglar ve Nacakl1 koylerinde 1966-1967 yillarinda depremlerden sonra
heyelan meydana gelmis ve meskenler zarar gormdistiir.

4.6. Akarsulara Uzakligin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Akarsular yamag topugunu agindirarak heyelanlarin olusma olasilifini artirmakta ve heyelan duyarlilik
harita ve modellerinde tercih edilmektedir (Stizen ve Doyuran, 2004). Komac(2006), herhangi bir alandaki drenaj
agina yakinlik degerinin artmasi ile yeraltisuyu ve yiizey sularmin etkilerinin artacagt ve bu nedenle ytizeyin
asmarak heyelanlara karsi daha duyarl hale gelecegini belirtmistir.

Darkoprii Deresi Havzas: igin arazi gozlemleri ile heyelanlarin meydana geldigi araliklar dikkate
alinarak akarsulara uzaklik 7 smifa ayrilmistir. Bunlar, 0-50, 50-100, 100-150, 150-200, 200-250, 250-1000 ve 1000
m ve iizeridir. Havzada akarsulara 0-50 m uzaklikta olan alanlarin oram1 % 12.64, 50-100 m uzaklikta olan
alanlarin oram1 % 11.05, 100-150 m uzaklikta olan alanlarin orami % 10.68, 150-200 m uzaklikta olan alanlarin
orant % 10.04'diir. Akarsulara 200 m’den daha fazla uzaklikta olan sahalarin orant % 55 civarindadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Darkoprii Deresi Havzasi'nin (Bingol) akarsulara uzaklik haritas:

Heyelanlarin akarsulara uzaklik gruplaria dagilimi degerlendirildiginde; % 12.01’iakarsulara 0-50 m, %
10.53"t 50-100 m, % 10.28’si 100-150 m, % 9.97’si 150-200 m uzaklikta goriilmiistiir. Heyelanlarin % 47.22'si
akarsulara 200 m’den daha uzak olan alanlarda gorulmiistiir (Sekil 14).
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Sekil 14. Darkoprii Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelanlarin akarsulara uzaklik gruplarina gore dagilim
Havzada akarsulara yakin olan sahalarda akarsularin agindirma nedeniyle vadi yamaglarinda
meydana getirdigi egim artisi, yana asindirma ile yamag stabilitesinin bozulmasi(Foto 5) ve yamaglarin alt
kismimn suya doygun hale gelmesi ile heyelanlar goriilmektedir (Foto 6).
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Foto 6. Hasbaglar kdyiinde heyelan yerlesmeyi ve tarim alanlarini etkilemektedir.

4.7. Bitki Ortiisiiniin (NDVI) Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Bitki ortiistintin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek bitki ortiisti ya da tarim ve yerlesim alanlarina
oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir. Bitki ortiisti yogunlugu azaldik¢a heyelan olma olasilig1
artmaktadir (Cellek, 2013).

Calisma alaninda bitki 6rtiisti orman ve step tiirlerinden olusmaktadir. Orman yogunlugu havzanin orta
bolimiinde daha fazladir. Bitki ortiisti havzaya ait Landsat 8 OLI-TRS gortintiisiinden elde edilen NDVI'ya gore
degerlendirilmistir. NDVI degerleri -0.06 ile 0.61 arasinda degismektedir. Bu degerler kullanilarak -0.06-0, 0-0.1,
0.1-0.2, 0.2-0.3, 0.3-0.4 ve 0.4> olarak 6 sinif olusturulmustur. NDVI degerlerinin 0.1-0.2 arasinda oldugu sahalar
havza alanmin % 0.5'ini, 0.2-0.3 arasinda oldugu sahalar % 32.93'11, 0.3-0.4 arasinda oldugu sahalar % 28.51, 0.4>
tizerinde oldugu sahalar % 26.16"sinu olusturmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Darkoprii Deresi Havzasi'min (Bingol) NDVI hﬁzifil%:m
Heyelanlarm % 5.42’si NDVI degerlerinin 0.1-0.2 arasinda oldugu alanlarda, % 24.29"u 0.2-0.3 arasinda,
% 36.36"s1 0.3-0.4 arasinda, % 31.48i 0.4>"den biiyiik alanlarda gortilmiistiir (Sekil 16).
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Sekil 16. Darkoprii Deresi Havzasi'nda (Bingol) heyelanlarin NDVI gruplarina dagilin

Havzada bitki yogunlugu arttik¢a heyelanlarin da arttif1 goriilmektedir. Bu durum litolojik kosullarm
uygun olmasi ve akarsu asindirmasina baglidir.Zira bitki ortiistintin yogun oldugu akarsu vadilerinde litoloji tiif
ve marndan olusmaktadir. Asindirma sonucu egim degerlerinin artmasi, yamag dengesinin bozulmas: ve suya
doygunluk bu litolojinin kaymasini kolaylastirmaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

Darkoprii Deresi Havzasi icin heyelan duyarlilik analizinin yapildigi bu calismada indeks metodu
kullanulmigtir. Duyarlilik analizinde kullanilan parametreler arazi gozlemleri ve bu konuda yapilan calismalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Bu parametreler litoloji, egim, baki, yiikselti, fay hatlarina uzaklik, akarsulara
uzaklik ve bitki ortiistidiir. Calisma alanina ait heyelan envanter haritasi raster formata donitistiirilmiis ve
yeniden simiflandirilmis parametre haritalar1 ile gakistirilmistir. Bu islem ile alt gruplarin piksel sayist ve
heyelanli piksel sayist bulunmustur. Bu veriler kullanilarak parametrelerin alt smiflarinin agirlik degeri
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bulunmustur. Agirhik degerleri bulunan parametre haritalart toplanarak heyelan duyarlilik haritas1 elde
edilmistir. Bu haritada en diistik deger -1.88, en yiiksek deger ise 1.89 dur. Sonug haritasi esit araliklarla 5 smifa
ayrilmistir. Bu smiflar ¢ok diistik duyarly, diistik duyarly, orta duyarls, ytiksek ve gok yiiksek duyarlidir.Egim
degerleri yiiksek, fay hatlarina yakin olan ve giineye bakan yamaglarda heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu
gortlmustir (Sekil 17).
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Sekil 17. Darkoprii Deresi Havzasi'nin (Bingol) heyelan duyarlilik haritas:

Havzada heyelana ¢ok diisiik duyarli alanlarin oram % 3, disiik duyarli alanlarin oranu % 39, orta
duyarl: alanlarin orani % 45, yiiksek duyarlt alanlarin oram % 13’diir. Buna gore havza alanmnin % 58inde
heyelan duyarlilig1 orta ve {iizerinde ¢ikmustir. Duyarlilik analiziyle ortaya konan gelecekte heyelanlarin
meydana gelebilecegi alanlarin dogrulamasi miimkiin degildir (Guzzetti vd., 1999; Chung ve Fabri, 2005). Fakat,
heyelan duyarlilik analizi sonuglarinin giivenirligini clgmek amaciyla bazi goriisler 6ne surtilmistir (Yin ve
Yan, 1988; Carrara ve Guzzeti., 1995; Irigaray vd., 1996; Zezere, 2002). Darkoprii Deresi Havzasi igin tiretilen
heyelan duyarlilik smiflariin dogrulamasinda duyarlilik analizinde kullanilan heyelan verileri referans
alinmistir (Zezere vd., 2004). Bu analizde mevcut heyelanlar ile duyarlilik haritas: cakistirilmistir. Buna gore
heyelanlarin % 56's1 orta duyarli, % 34’u yiiksek duyarli, % 1'i ¢ok yiiksek duyarli smifta goriilmiistiir. Cok
diistik ve diisiik duyarli sinifta goriilen heyelanlarin orani ise sadece % 9'dur (Sekil 18).
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Sekil 18. Darkoprii Deresi Havzasi’'nda (Bingol) heyelan duyarliliginin oransal dagilis (a). Heyelan envanter haritasi ile heyelan duyarhilik
haritasinin cakistirilmasina gore mevcut heyelanlarin duyarlilik gruplarina gore dagilisi (b).

Bu calismada heyelan duyarliligt tizerinde egim, fay hatlarina uzaklik ve bitki ortistintin (NDVI)
etkisinin daha fazla oldugu gortilmiustiir. Egim degerleri yiikseldikce heyelan duyarliligi artmaktadir.Egim
degerlerinin arttigr akarsu vadileri duyarliligin arttigl alanlara karsilik gelmektedir. Fay hatlarina uzaklik ile
heyelan duyarlilig1 arasinda anlaml bir iliski saptanmistir. Fay hatlarindan uzaklastik¢a heyelan duyarliliginin
azaldig: gortilmiistiir. Bitki ortiistintin seyrek oldugu alanlarda heyelan duyarlilig1 artmaktadir(Tablo 2).

Analiz sonuglarina gore havzadaki tim yerlesmeler orta ve yiiksek duyarli simfta yer almaktadir.
Gecmis donemlerde heyelanlarin meydana geldigi Sirmacek, Hasbaglar ve Nacakli yerlesmelerinde bu olaylarmn
tekrarlanma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle bu yerlesmelerin heyelan agisindan izlemeye alinmasi, Nacakl
koytinde gogmelere neden olan Buzluk Deresi'nin 1slah edilmesi ve Hasbaglar koytinde yeralti suyunun drene
edilmesi gerekmektedir.
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