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GOKDERE HAVZASI VE CEVRESININ (BINGOL GUNEYBATISI) FREKANS ORANI METODUNA GORE
HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

The Landslide Susceptibility Analysis of the Gokdere Basin and its Surrounding Region (The
Southwest of Bingol) According to the Frequency Ratio Method

Vedat AVCI*

Ozet

Bu galismada, Bingol Havzasi'nin glineybatisinda yer alan ve Murat Nehri'nin yan kollarindan olan Gokdere Havzasi ve gevresinin,
heyelan duyarllik analizlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bingol'iin glineybatisinda yer alan Gokdere ve gevresinde litoloji, tektonik,
morfoloji ve iklim 6zellikleri nedeniyle heyelan yogun olarak goriilmektedir. Bahgeli, Suvaran, Gokdere ve Yumakli kdylerinde gorilen
heyelanlar yerlesme, karayolu ve tarim arazilerini etkilemektedir. Sik yasanan heyelanlar nedeniyle Gokdere ve Yumakli
yerlesmelerinde yer degistirmeler ve mesken nakilleri yasanmistir. Litolojinin aglomera, tif, bazalt ve marndan olustugu havza ve
cevresi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) igerisinde yer almakta olup, DAF'In hareketine bagh olarak depremler meydana gelmektedir.
Tektonik hatlarin ve akarsu asindirmasinin etkisiyle egim degerleri yuksektir. Kig mevsiminde kar kalinhiginin 3-4 m’yi buldugu inceleme
alaninda, bitki ortisl ise oldukga seyrektir. Dogal kosullarin elverigli olmasi nedeniyle meydana gelen heyelanlar 6nemli ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada frekans orani metodu ile litoloji, fay hatlarina uzaklk, egim, baki, akarsulara uzaklik ve bitki
ortusil faktorleri kullanilarak Gokdere Havzasi ve gevresi igin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemleri ile her
katmanin hiicre sayisi ve bu katmanlarda yer alan heyelanl hiicre sayisi bulunmus, bu veriler kullanilarak heyelan duyarhhk indeksi (LSI)
olusturulmus ve faktor haritalarinin veri tabanlarina islenmistir. Faktor haritalari toplanarak duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Olusturulan duyarlilik haritasina gére yerlesmelerin tamami, tarim alanlari ve karayollari orta ve yiksek riskli sahada yer almaktadir.
Tektonik olarak aktif olan sahada heyelanlar kaginilmazdir. Bu nedenle heyelan duyarlilik haritasi dikkate alinarak planlamalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bingol, Gokdere Havzasi, frekans orani, heyelan duyarlilik analizi

Abstract

In this study, it is aimed to do the landslide susceptibility analyses of the Gokdere Basin and its surroundings as one of the tributaries
of the Murat River located in the southwest of Bingdl Basin. Landslides are seen intensely in Gokdere which is located in the southwest
of Bingdl and its surroundings due to the lithological, tectonic, morphological and climate features. The landslides which are seen in
Bahgeli, Suvaran, Gokdere and Bahgeli villages affect the settlement, highway and farm lands. Substitutions and residential transfers
are observed due to the frequent landslides in Gokdere and Yumakli settlements. The basin and its surrounding region consisting of
the lithological agglomerate, tuff, basalt and marl are located in the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) and earthquakes occur due to
the movements of EAFZ. The slope values are high with the effect of tectonic lines and stream erosion. Vegetation is rather sparse in
the study area where the snow depth reaches up to 3-4 metres in the winter. Landslides caused by the susceptible natural conditions
lead to important economical losses. A landslide susceptibility map is made for Gokdere Basin and its surrounding region using the
frequency ratio method, lithology, distance to the fault lines, slope, aspect distance to the streams and vegetation. Cell numbers of
each layer and cell numbers with landslide in these layers have been determined by geographical information systems, and using these
data landslide susceptibility index (LSI) has been created and assigned to the database of factor maps. A susceptibility map is made by
compiling the factor maps. According to the created susceptibility map, all of the settlements, farm lands and highways are located in
the medium and high risk area. Landslides are inevitable in the tectonically active area. Therefore, the planning should be made by
taking the the landslide susceptibility map into consideration.
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GIRIS
Heyelanlar diinyada dogal afetlerin % 9’unu olusturmaktadir (Zilman, 1999; Goékgeoglu, Sonmez, Nefeslioglu, Duman ve

Can, 2005). Bilim ve teknolojideki ilerlemelere ragmen heyelanlarin ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri devam
etmektedir (Guzzetti, Carrara, Cardinali ve Reichenbach, 1999; Crozer ve Glade, 2005).

Bu calismaya konu olan Gokdere Havzasi ve gevresinde heyelanlar yerlesme yerlerinin degistiriimesine, meskenlerin,
tarim alanlarinin ve karayollarinin zarar gérmesine yol agmaktadir. Heyelanlarin neden oldugu ekonomik, sosyal ve
cevresel etkiler stirmektedir.

Gokdere, Murat Nehri’nin yan kollarindan olup, Bing6l’iin glineybatisinda yer almaktadir. Bu ¢alismada Gékdere Havzasi
ve komsu havzalar ile birlikte 82.6 km? alanda heyelan duyarllik analizleri yapilmistir. inceleme alaninin sulari giineyde
Murat Nehri'ne ve buradan Keban Baraji’'na tasinmaktadir. Calisma alani kuzeyden Karaémer Dagi ile sinirlandiriimistir.
Glineyinde Murat Nehri Gzerinde Beyhan | Baraji yer almaktadir (Sekil 1). Kuzeyde yer alan Karaémer Dagi oldukga
engebeli bir yapiya sahiptir. Litolojinin de etkisiyle Karadmer Dagi’'nin glineye bakan yamacglarinda yogun olarak heyelan
meydana gelmektedir. Havza ve gevresinde litolojiyi olusturan volkaniklerin su alinca kolay hareket etmesi ve DAF'a bagli
olusan depremler kiitle hareketlerini kolaylastirmaktadir. Cephe sistemlerinin etkisiyle bol yagis alan Gokdere ve
cevresinde kar kalinligi yiiksek iken, bitki ortlisi oldukga seyrektir. Havzanin glineyinde nispeten yogun olan bitki 6rtisi
ise tahrip edilmektedir.
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Sekil 1: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingél Giineybatisi) lokasyon haritasi

Jeolojik, jeomorfolojik ve iklim kosullarinin elverisli olmasi nedeniyle meydana gelen heyelanlar 6nemli ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Fotograf 1).
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Tanm Arazisi

Fotograf 1: Gékdere Havzasi ve gevresinde heyelanlar tarim alanlarini (a-Gékdere kéyii kuzeybatist) ve karayollarini (b-Yumakli kéyi)
etkilemektedir.

incelenen alanda aktif heyelan alanlari 11 km? alan kaplamaktadir. Aktif ve pasif heyelanlarin toplam alani 16,5 km?dir.
Bu havza ve gevresinin % 20’sine karsilik gelmektedir. Bu durum heyelanlarin dnemli bir sorun oldugunu géstermektedir.
Havzada yer alan Gokdere kéyl 1971 yilinda meydana gelen Bingdl depremi ve neden oldugu heyelanlar sebebiyle yer
degistirmistir (Fotograf 2). il Afet ve Acil Durum Miidiirliigi’niin raporlarina gére Gokdere kdyiinde 1965 yilinda meydana
gelen heyelan 1 evin ve kdy camisinin zarar gormesine neden olmus, kdyln blyik bir b6limi bu olaydan etkilenmemistir.
Ancak 22 Mayis 1971 yilinda meydana gelen Bingol depreminin de etkisiyle heyelan olayl yasanmis bunun sonucunda
koyin tamaminin aktif heyelana maruz kalmasi nedeniyle nakline karar verilmistir. Kdylin Haciali ve Miyalan Mahallesi
nakledilmistir. Deprem ve heyelan nedeniyle 123 hane zarar gérmustur.

Gokdere koylinde 1988 yilinda meydana gelen heyelanlar nedeniyle de 20 konutun nakledilmesine karar verilmistir.
Nakledilen Gékdere kdyliniin yeni yerinde de benzer sorunlar goriilmektedir. Kéylin kuzeyinde tarim alanlarini etkileyen
genis boyutlu heyelanlar gorilmektedir. Heyelanlarin yerlesmeyi etkileme olasiligl yiksektir. Bu durum yer se¢iminde
jeolojik ve jeomorfolojik dzelliklerin dikkate alinmadigini gdstermektedir.

Fotograf 2: Gékdere kdyii 1971 Bingél depremi ve heyelan nedeniyle yer degistirmistir.

Gokdere Havzasi ve ¢evresinin yer aldigi Murat Nehri Vadisi’'nde kiitle hareketleri 6nemli sorunlara yol agmaktadir. DAF'In
vadiden ge¢cmesi sahanin tektonik olarak aktif olmasini saglamistir. Bu durum kitle hareketlerini kolaylastirmaktadir.
Atalay (1974-1977) Mus-Palu arasinda Murat Vadisi boyunca aktif halde kitle hareketlerinin (heyelan, yamag depolarinin
suriinmesi, kaya ve blok akintilari) géraldiigiinG, bu kitle hareketlerinin Elazig-Mus demiryolunun bozulmasina ve hatta
tren kazalarinin meydana gelmesine sebep oldugunu belirtmektedir. Ozdemir ve Tonbul (1990) Murat Nehri Vadisi’nde
Palu yakinlarinda DAF’In zayif bir zon olusturmasi, vadi yamaglarinda kiltasi, marn gibi instabil kayaglarin yiizeylenmesi,
Murat Nehri’nin icblikey yamaclari alttan oymasi ve kuvvetli yamag egiminin heyelanlara yol actigini belirtmektedir. 8
Mart 2010 Elazig-Basyurt depreminde inceleme alaninda yer alan Bahgeli ve Suvaran koyleri arasinda heyelanlar meydana
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gelmistir (Emre, Duman, Ozalp ve Elmaci, 2010). Sunkar (2011) Bingdl-Palu arasinda heyelanlarin yogun olarak
goraldugiuni ve yerlesmelerin bir boliminin eski heyelanlar tizerinde kuruldugunu belirtmektedir. Tiirkiye’de Afetlerin
Mekansal ve istatistiksel Dagilimi Afet Bilgileri Envanterine gére inceleme alani heyelan agisindan oldukga riskli
konumdadir (Gékce, Ozden ve Demir, 2008). MTA tarafindan hazirlanmis olan heyelan envanter haritasina gére Gékdere
ve cevresinde aktif ve paleo heyelanlar genis yer tutmaktadir. Sahanin tektonik olarak aktif oldugu distiniildiginde bu
durum jeomorfolojinin 6nemini ortaya koymaktadir (Duman, Olgun, Can, Nefeslioglu, Hamzagebi, EImaci, Durmaz ve
Corekgioglu, 2009).

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama yéntemleri kullanilarak Gokdere Havzasi ve gevresi icin heyelan
duyarhlik analizlerinin yapilmasi amaclanmistir. Yapilacak analizlerle yerlesmelerin, tarim alanlarinin ve karayollarinin
heyelan agisindan riskli konumda olup olmadigi ve alinacak énlemler belirlenecektir.

GOKDERE HAVZASI VE CEVRESININ BASLICA COGRAFi OZELLIKLERi

Bu ¢alisma Gokdere ve komsu akarsu havzalarini kapsamaktadir. Kuzeyden Karadmer Dagi’nin uzantilari, gineyden Palu
ve Beyhan Barajlari ile sinirlandirilan inceleme sahasi 82,6 km? alan kaplamaktadir. inceleme alaninin en yiiksek noktalari
kuzeyde yer almaktadir. Karabmer Dagi’'nin uzantilari olan bu zirvelerde yukselti 2373 m’yi bulmaktadir. Gem Tepe (1733
m), Har Tepe (1757 m), Serban Tepe (1878 m) diger ylkseltileri olusturmaktadir. Gokdere Havzasi ve ¢evresi tektonik ve
akarsu asindirmasinin etkisiyle olduk¢a engebelidir. incelenen alanda yiikselti 960-2373 m arasinda degismekte, ortalama
ylukselti 1406 m’ye ulasmaktadir. Arastirma alaninin kuzeyi ile glineyi arasinda belirgin yikselti farki dikkati cekmektedir
(Sekil 2). Bu durum tektonik hatlara baghdir. Ortalama egimin 15° oldugu havza ve gevresinde egim degerleri 0-56°
arasinda degismektedir. Kuzeyde ve batida vadi yamaglarinda egim degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 2: Gokdere Havzasi ve gevresinin (Bingél Giineybatisi) fiziki haritasi

Gokdere Havzasl ve gevresinin sularini toplayan akarsularin vadileri oldukga derindir. Vadi derinligi kuzeybatida 400 m’ye
ulasmaktadir (Sekil 3). Egimli vadi yamaclarinda yizeylenen kayaclarin su alinca kolayca hareket etmesi heyelan
olusumunu kolaylastirmaktadir.
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Sekil 3: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Giineybatisi) yarilma derecesi haritasi

Gokdere Havzasi ve gevresinde, Oligosen yasl Gevla Cayl Formasyonu birimleri ve Kratese yasl Yiksekova Karmasigi
drlinleri sinirh bir yayilisa sahiptir (Siimengen, 2011). Ust Miyosen-Pliyosen yash Solhan Formasyonu en yaygin birimi
olusturmaktadir. Birimi olusturan aglomera ve tifler havzanin kuzeyinde genis bir yayilis alanina sahiptir. Bu saha ayni
zamanda heyelanlarin giincel olarak devam ettigi bir alana karsilik gelmektedir. Havzanin glineyinde Pleyistosen yasl Palu
Formasyonu birimleri ylizeylenmektedir. Formasyon konglomera, gakiltasi ve gamurtaslarindan olusmaktadir. Glineyde
Murat Nehri Vadisi’'nde Kuvaterner birimleri ylizeylenmektedir. Kuvaterner birimlerini alivyonlar olusturmaktadir (Sekil

a).
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Sekil 4: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingél Giineybatisi) jeoloji haritasi (MTA Genel Miidiirligdi 1:100.000 élgekli Elazig K44 Paftasi

ve 1:250000 élgekli Diri Fay Haritasi Elazi§ paftasindan yararlanilarak gizilmistir).
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Gokdere Havzasi ve gevresi tektonik agidan DAF ile Gokdere Yiikselimi arasinda kalmaktadir. DAF, Arap-Afrika levhasi ile
Avrasya levhasi arasindaki kita-kita gcarpismasi sonucu ortaya ¢ikmis bir transform faydir. Karliova-Antakya arasinda KD-
GB dogrultusunda, toplam 580 km uzunlugunda ve sol yanal atimlidir (Arpat ve Saroglu, 1972; Sengér, Goriir ve Saroglu,
1985; ). DAF, uzunluklar 45-145 km arasinda degisen 6 ana yapisal bolimden olusmaktadir. Bunlar kuzeydogudan
guneybatiya dogru Karliova-Bingdl, Palu-Hazar Géli, Hazar Goli-Sincik, Celikhan-Erkenek, Gélbagi-Tirkoglu ve Tiirkoglu-
Antakya boélumleridir. Fayin bu bdlimleri arali-asmali acilmali ve sikismali sigrama veya buklimlerle birbirinden
ayrilmaktadir. Karliova-Bingol ve Palu-Hazar Goli bolimleri arasinda Gokdere yiikselimi, Hazar Goli-Sincik ve Celikhan-
Erkenek boélimleri arasinda Sincik ylikselimi, fayin ana bélimleri arasinda sikismali sigramalardan gelismis morfotektonik
yapilardir (Saroglu, Emre ve Boray, 1987; Saroglu, Emre ve Kuscu, 1992; Herece, 2008).

Bu yapilardan Gokdere yikselimi inceleme alaninin glineyinden gegmektedir. Palu bélitinin Goynik bolitiine (DAF)
dogru saga sekmesi iki boliit arasindaki bolgenin yikselmesine neden olmaktadir. Gokdere yikselimi olarak adlandirilan
bu bolge batida Beyhanli kdyi kuzeyinden doguda Ormanardi kéyiine kadar 30 km uzunlugunda 15 km genigliginde bir
alani kapsamaktadir. Gokdere sikisma bolgesinin yikselmesi, vadi tabanlari ile aliivyon yelpazelerindeki derine kazilmalar,
erken Pleyistosen yash ¢okellerin giinimuzde kazandiklari ylkseklikler Palu-Bingdl arasindaki bolgenin Kuvaterner'de
yukselmekte oldugunu gostermektedir (Herece, 2008).

Havzanin kuzeyinde DAF’a bagl olarak olusmus fay diklikleri, fay basamaklari yaygin olarak goriilmektedir (Fotograf 3).
DAF’a bagh olarak inceleme alaninda buyuk kitle hareketleri gérilmektedir. DAF inceleme alaninda yarilmanin fazla
olmasini saglamistir. Yarilma miktari kuzeybatida 400 m’yi bulurken, giineyde 100-200 m arasindadir. Bu deger incelenen
alanin biyik bélimiinde 200-300 m arasinda degismektedir.

Fotograf 3: G6kdere kéyiiniin kuzeyinde DAF’a badli olarak fay diklikleri olusmustur.

Sayisal yukseklik modeli kullanilarak olusturulan baki haritasina gére giiney yonli yamaclar fazla alan kaplamaktadir.
Guneyden gelen hava kiitleleri Karabmer Dagi boyunca ylkselip, glineye donik yamaglarin bol yagis almasini saglamistir.
Bingdl Meteoroloji istasyonu’nun (1177 m) verilerine gére yagis miktari 891 mm’dir. Kuzeyde yiikseltinin 2400 m’yi
buldugu dikkate alindiginda yagis miktarinin oldukga fazla olacagi kaginilmazdir. Kis ve ilkbahar en yagish dénemlere
karsilik gelmektedir (Sekil 5). Kis yagislarinin blyuk bir bolimu kar seklindedir. Gokdere ve gevresinde bitki 6rtlsi
tahribata bagh olarak ¢ok seyrektir. Gegcmisten glinimiize kadar bu tahribat devam etmektedir. Havzanin batisina ve
Murat Nehri kiyisina dogru bitki 6rtiisu siklasmaktadir.
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Sekil 5: Bing6/’iin aylik ortalama sicaklik ve yadis grafigi (1975-2013, DMi verileri)

Gokdere Havzasi ve cevresinde heyelanlarin ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yogunlastigi gériilmektedir. ilkbahar
mevsiminde yagis miktarinin artmasi ve kis mevsiminde kalinligi 3-4 m’yi bulan karin erimesi heyelanlarin bu donemde
yogun olarak gorilmesini saglamistir. Heyelanlarin sonbahar mevsiminde de gorilmesi yagisin artmasina baghdir.

MATERYAL VE YONTEM

Heyelan duyarliik calismalarinda oncelikle cahlsilan alanin litolojik-tektonik 6zellikleri ile egim-baki gibi fiziksel
ozelliklerinin ve bitki 6rtiisinin bilinmesi gerekmektedir. Calisma alanina ait MTA Genel Mudurligia 1:100.000 olgekli
jeoloji haritalan Elazig K44 ve 1:250.000 olgekli diri fay haritasi Elazig paftalari ile arazi ¢alismalarindan yararlanilarak
litoloji ve tektonik haritalari, tektonik haritasindan fay hatlarina uzaklik haritasi olusturulmustur. Bu islem i¢in ArcGIS 10.1
Spatial Analiz-Distance-Euclidean Distance Modula kullanilmistir.

Bu calismada heyelan envanter haritasi Erzurum paftasinda Gokdere ve gevresine ait heyelan verileri ile arazi ¢alismalari
ve uydu goruntdleri birlikte degerlendirilerek giincel heyelan envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Giineybatisi) heyelan envanter haritasi (Duman ve ark., (2009) ile arazi gézlemleri ve
uydu goriintiisiine gére hazirlanmistir).
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Esylikselti egrileri kullanilarak 10x10 m ¢ézunurlikte sayisal yikselti modeli olusturulmustur. Bu islem icin ArcGIS 10.1
Programi-Spatial Analiz-Interpolation-Topo to Raster modili kullaniimis, bu modelden egim, baki haritalari Gretilmistir.

Topografya haritasi lzerinde mevsimlik ve sirekli akarsular sayisallastirilmig, ArcGIS 10.1 Spatial Analiz-Distance-
Euclidean Distance Modlu ile akarsulara uzaklik haritasi olusturulmustur.

Calisma alanina ait 29 Mayis 2013 tarihli Landsat ETM+ uydu goriintlisiinden bitki ortisinu degerlendirmek igin
Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) haritasi olusturulmustur (1).

Band4—-Band3
NDyJ = 222 —=anes (1)
Band4+Band3

Bu calismada kullanilan frekans orani metodu, mevcut heyelanlarin konumu ile heyelani etkileyen faktorler arasindaki
iliskiyi ortaya g¢ikarmaktadir. Frekans orani metodu bir olasilik modeline sahip olup, bir olayin gerceklesme olasiliginin
gerceklesmeme olasiligina orani olarak tanimlanabilir. Yeterli veri ile kullanildiginda heyelan duyarlilik analizinde iyi sonug
veren, uygulamasi kolay bir olasilik modelidir. Bu nedenle lojistik regresyon, yapay sinir aglari metotlari ile birlikte heyelan
duyarliliginda sikga kullanilan metotlardandir (Yilmaz, 2009; Erener ve Lacasse, 2007; Akinci, Dogan, Kiligoglu ve Kegeci,
2010). Bu metod kullanici tercihlerinden dogabilecek subjektifligi ortadan kaldirmaktadir. Oldukga kolay uygulanmasi ve
dogru sonuglar vermesi bu yontemin literatlirde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Yontem uygulanirken heyelan
duyarlilik analizi igin tim katmanlarin mevcut heyelan alanlarini igeren kisimlari hesaplanmis, her sinifta grid verisi olarak
heyelanli alanlar da ayni ¢oziinirlikte elde edilmistir. Egim, baki, NDVI, fay hatlarina ve akarsulara uzaklik katmanlari
yeniden siniflandiriimis, jeoloji katmani da litolojik birimler halinde siniflandiriimistir.

Her bir katmanin alt siniflarinin frekans oranini bulmak igin FR = % (2) formald kullanilmistir. PLO, heyelani etkileyen

bir faktorin her bir alt kategorisi icinde heyelan varliginin ylizdesi, PIF ise heyelani etkileyen bir faktoérin
her bir kategorisinin ylzdesidir. Bunlarin birbirlerine orani da frekans oranini vermektedir (Wang, Sawada, Moriguchi,
2013; Lepore, Kamal, Shanahan ve Bras, 2012; Regmi, Giardino ve Vitek, 2010). Her katman icin hesaplanan frekans orani CBS
ortaminda ilgili katmana atanmis, tiim katmanlar Ust Uste ¢akistirilarak 10x10 m hassasiyetinde heyelan duyarlilik indeksi
(LSI-Landslide Susceptibility Index) olusturulmustur (Tablo 1). Heyelan duyarhhk indeksi (haritasi) literatirdeki galismalar
dikkate alinarak (Gaprindashvili, Guo, Daorueang, Xin ve Rahimy, 2014; Sivakami ve Sundaram, 2014; Avci, 2015) 3 sinifa
ayrilmistir (diisiik, orta ve ylksek duyarlilik). Sonug haritasi histogram verisi kullanilarak esit araliklarla siniflandirilmistir.

Tablo 1: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan katmanlar ve frekans orani degerleri
Faktorler Faktor_Alt Sinif Heyelan Pix. No. PLO (%) PIF (%) Frekans Orani (LSI)
Kuvaterner 3644 3,23 89015 10,76 0,30
Pleyistosen 33025 29,35 246740 29,83 0,98
Formasyon Solhan Formasyonu 69666 61,92 445727 53,90 1,14
Gevlagayl Formasyonu 1769 1,57 7140 0,86 1,82
Yuksekova Karmasigi 4394 3,90 38273 4,62 0,84
0-100 9526 8,46 73294 8,86 0,97
100-250 15510 13,78 106885 12,92 1,06
Fay Hatlarina Uzaklik 250-500 26287 23,36 166061 20,08 1,16
500-750 22282 19,80 143586 17,36 1,14
750-1000 15909 14,14 108573 13,13 1,07
1000> 22984 20,43 228496 27,63 0,73
0-5 11262 10,01 136679 16,52 0,60
5-15 44360 39,43 305686 36,96 1,06
Egim (0) 15-25 38751 34,44 256795 31,05 1,10
25-45 18005 16,00 127047 15,36 1,04
45> 120 0,10 688 0,08 1,25
Duz 4819 4,28 61930 7,48 0,57
Kuzey 1629 1,44 15442 1,86 0,77
Kuzeydogu 5919 5,26 32918 3,98 1,32
Dogu 13492 11,99 89868 10,86 1,10
Baki Gulneydogu 24925 22,15 173982 21,04 1,05
Gliney 27068 24,06 198278 23,97 1,00
Glineybati 19385 17,23 144756 17,50 0,98
Bati 11667 10,37 76656 9,27 1,11
Kuzeybati 3594 3,19 33065 3,99 0,79
0-100 61786 54,92 423169 51,17 1,07
100-250 42317 37,61 304819 36,86 1,02
Akarsulara Uzakhk (m) 250-500 7842 6,97 91183 11,02 0,63
500-750 553 0,49 7679 0,92 0,53
750> 0 0 45 0,005 0
-0,58-0 36192 32,17 248828 30,09 1,06
NDVI 0-0,2 38973 34,64 279486 33,79 1,02
0,2-0,4 29218 25,97 215900 26,10 0,99
0,4> 8115 7,21 82681 9,99 0,72

167



GOKDERE HAVZASI VE CEVRESININ (BiNGOL GUNEYBATISI) FREKANS ORANI METODUNA GORE HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

BULGULAR

Frekans orani metodu kullanilarak Goékdere Havzasi ve cevresi igin olusturulan heyelan duyarlilik haritasina gore,
yerlesmelerin tamaminin orta ve ylksek duyarlilik sinifinda oldugu gérilmektedir. Bu bolimde heyelanlara neden olan
faktorler ayri basliklar halinde degerlendirilecektir.

Jeolojik Ozelliklerin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Gokdere Havzasi ve cevresinde litolojik ve tektonik ozellikler heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir. Litolojinin
aglomera, tuf, bazalt ve marndan olustugu inceleme alani tektonik olarak DAF Zonu igerisinde kalmaktadir. DAF, vadi
yamaglarinda egim degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. DAF'a bagh olarak meydana gelen depremler heyelanlari
tetiklemektedir. Bu béliimde havza ve gevresinin litolojik ve tektonik 6zellikleri ayri basliklar halinde degerlendirilecektir.

Litolojik Ozelliklerin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Gokdere Havzasi’'nin batisinda Kretase'de olusan Yiksekova Karmasigi irlinl olan ultrabazik kayaglar yizeylenmektedir.
Granit, gabro ve volkano-sedimanter kayaglardan olusan birim Peringek (1979; 1980) tarafindan adlandiriimistir. Gékdere
Havzas’nda Ust Miyosen-Pliyosen'de olusan Solhan Formasyonu iiriinii olan aglomera, tif ve bazaltlar genis bir
yuzeylenme alanina sahiptir. Aglomera, tiif ve bazaltlar havzanin yarisindan fazla bir alan kaplamaktadir (Sekil 7).

612000 614000 616000 618000 620000 22000 624000

Acgiklamalar

KUVATERNER £
1331 Alovyon

PLEYISTOSEN

Konglomera, Kumtasi, Camurtas:

4296000
4296000

UST MIYOSEN-PLIYOSEN

[E7E] Aglomera, Tuf, Bazalt

OLIGOSEN Jown :
(e AR IR

Kiltas), Kumtasi, Marn x Fxid) vx F x4

Y oA PR xS

KRETASE X hx\ex S
Ultrabazik Kayaglar (Sepantinit) e SR el HACT
XUE3 Aglomera, Tof

4204000
4204000

Sarekli Akarsu

Mevsimlik Akarsu

4292000
4292000

A Zive

P
W Yeresme r\ R g
[ o LR
Calisma Alanj S T

Bahgeli | - >
» \

4290000
4290000

4288000

4288000

4286000
=)
4286000

612000 614000 618000 618000 620000 622000 624000

Sekil 7: Gokdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Giineybatisi) litoloji haritasi (MTA Genel Miid(irliigii 1:100000 6lgekli Elazig K 44 Paftasi
ve 1:250000 élgekli Diri Fay Haritasi Elazig paftasindan (Duman, T. Y., vd. 2012) yararlanilarak ¢izilmistir).

Vadi yamaclarinda yilzeye cikan tifler egim degerlerinin de yiiksek olmasi nedeniyle heyelana uygun bir ortam
olusturmaktadir. Heyelanlarin % 62’si bu formasyonu olusturan litoloji Gizerinde meydana gelmistir. Havzanin batisinda
sinirh bir alanda yiizeylenen marn, kumtasi, kiltasi, kumlu kiregtasi Gevla Cayi Formasyonu {rlinl olup, Metin (1972), Sirel,
Metin ve Sozeri (1975) tarafindan tanimlanmistir. Formasyonun Ust seviyelerinde marnl diizeyler yaygindir (Simengen,
2011). Havzanin batisinda sinirl bir alan kaplayan Gevla Cayi Formasyonu Uyesi olan marnlar (izerinde heyelanlar
gorulmektedir. Calisma sahasinda genis alan kaplamadigindan mevcut heyelanlarin sadece % 3’0 bu formasyonu
olusturan litoloji (izerinde meydana gelmistir. Ancak bu formasyonu olusturan marnlar ayni zamanda duyarliligin en fazla
oldugu alana karsilik gelmektedir. Formasyonu olusturan kayacglar Karaémer Deresi’'nin gilineybatisinda ylzeye
cikmaktadir. Glineyde litolojiyi Palu Formasyonu (iyeleri olan camurtasi ve kumtasi olusturmaktadir. Bu birim yelpaze ve
akarsu cokellerinden olusmaktadir (Kerey ve Tirkmen, 1991). Mevcut heyelanlarin % 30’u bu birim Uzerinde
gorilmektedir. Murat Nehri Vadisi’'nde Kuvaterner yash altivyonlar litolojiyi olusturmaktadir (Harita 6). Bu birimler akarsu
yataklarinda, ¢okiinti alanlarinda ve ovalarda birikmis ¢akil, kum ve ¢amur birikintilerinden olusmaktadir (Simengen,
2011). Gokdere koyi kuzeyinde 2012 yili ilkbahar mevsiminde litolojik yapi, yagis ve kar erimelerine bagh olarak meydana
gelen heyelan, tarim alanlarini etkilemistir (Fotograf 4). Bu sahadan Gokdere kéyunin icme suyu sebekesi gegmektedir.

168



® VEDATAVCI »

Heyelanlarin igme suyu sebekesine zarar verme olasiligi yiiksektir. inceleme alaninin kuzeyinde 1971 Bingdl depreminden
bu yana blyiik boyutlara varan heyelanlar gériilmektedir. Bu heyelanlar tarim alanlarini etkilemektedir.

Fotograf 4: Gékdere kéyii kuzeyinde tliflii yapida genis alanli heyelanlar gelismistir.

Havzada litoloji, egim ile birlikte heyelan olusumunda etkisi fazla olan bir faktordir. Litolojinin tiiflerden olustugu
inceleme alaninin kuzeyinde heyelanlar fazla ve duyarlilik yliksektir. Dik yamaclarda yer alan aglomera ve tifler sellenme
ile parcalandiklari icin denge acilarini kaybetmislerdir. Tuflerin kil bakimindan zengin olmasi kisa siire icinde likitide
sinirina ulasmasini saglamakta ve heyelanlara neden olmaktadir. Ayrica aglomera depolarinin kolaylikla ¢6ziilmesi hem
yamaglarin dengesinin bozulmasina hem de ¢6ziilen bu malzemenin Murat Vadisi’'ne dogru akmasina neden olmaktadir
(Atalay, 1974-1977). Buna karsin litolojinin aliivyonlardan olustugu gilineyde, egim degerlerinin de azalmasi heyelanlarin
azalmasini saglamaktadir.

Tektonik Ozelliklerin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Gokdere Havzasl ve ¢evresinde en 6nemli yapisal unsurlar DAF ve Gokdere Yikselimi’dir. DAF, Karabmer Deresi ve
Gokdere’nin 6telenmesine neden olmus, kuzeyde fay diklikleri olusmustur. DAF in meydana getirdigi diklikler heyelanlarin
goriilmesini kolaylastirmaktadir. inceleme alaninin % 42’si fay hatlarina 0-500 m uzaklikta yer almaktadir (Sekil 8).

Yerlesmelerin tamami fay hatlarina oldukca yakin konumdadir. Buna bagli olarak meydana gelen heyelanlar yerlesmeleri
etkilemektedir. Mevcut heyelanlarin % 45’i fay hatlarina 0-500 m uzaklikta olan sahalarda meydana gelmistir (Tablo 1).
DAF ayni zamanda havza ve gevresinde depremlere neden olarak heyelanlari tetiklemektedir. Havza ve gevresinde biyiik
heyelanlarin depremlerden sonra gorilmesi bu durumu kanitlamaktadir.
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Sekil 8: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Giineybatisi) fay hatlarina uzaklik haritasi
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Egimin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Genelde egim degerlerinin arttigi alanlarda diger kosullarin da elverisli olmasi halinde heyelanlar artmaktadir. Gokdere
Havzasi ve gevresiigin egim haritasi sayisal ylikseklik modeli kullanilarak olusturulmus ve egitim yeniden siniflandiriimistir.
Egim degerleri 0-56° arasinda degismekte, ortalama egim 15°yi bulmaktadir. Egim haritasina goére havzada 5-15° ve 15-
25°arasinda egime sahip sahalar genis alan kaplamaktadir. 25-45° arasinda egime sahip sahalar % 15’lik bir orana sahiptir.
Glineyi disinda akarsu vadileri egimin arttigl sahalara karsilik gelmektedir. Gineyde Murat Nehri Vadisi’nin genisledigi
alanlarda egim azalmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9: G6kdere Havzasi ve gevresinin (Bingél Giineybatisi) egim haritasi

Egimin yUksek olmasinda tektonik ve akarsu asindirmasi etkili olmustur. DAF’in bir zon seklinde uzanmasi yikselti ve egim
farkina neden olmustur. DAF’a bagh olarak olusan fay basamaklarinin akarsularca yarilmasi engebeli bir topografyanin
olusmasina neden olmustur. Havzada heyelanlarin 5-15° ve 15-25° egim gruplarinda daha fazla meydana geldigi
gorilmektedir. Bu iki egim grubunda gorilen heyelanlarin alani heyelanlarin toplam alaninin yaklasik % 74’Gn0
olusturmaktadir. 45°> egime sahip alanlarda heyelanlarin sadece % 0.1’i goérilmektedir (Tablo 1). Gokdere Havzasi ve
cevresinde egim ile heyelan arasinda paralellik bulunmaktadir. Egim degerlerinin ylkseldigi sahalarda heyelanlar
artmaktadir. Vadi yamaglarinda kurulan Gékdere koyu egim degerlerinin yiksek olmasi nedeniyle kuzeyinden heyelan
tehlikesi altindadir (Fotograf 5). inceleme alaninin kuzeyinde heyelanlar sonucu géller olusmustur. Géllerin yiizeyden
gidegeni bulunmamaktadir. Bu gollerde biriken sularin sizmasi kitle hareketlerinin devam etmesini saglamaktadir. Clinki
yeralti suyu Uzerinde yer alan gegirimsiz tabakaya tesir eder, onun plastisitesini artirir ve hareketini kolaylastirir (Str, 1972

).
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Heyelan 6Ige5|r
Gol

Fotograf 5: Gékdere kéyiiniin kuzeyinde egim degerlerinin arttigi yamaglarda heyelanlar gériilmektedir.

Bakinin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Sayisal yikselti modelinden elde edilen baki haritasina gore gliney yonli yamaglarin fazla alan kapladigi gériilmektedir.
Glineye bakan yamaglar havza alaninin % 63’ini olusturmaktadir (Sekil 10). Bu durum havzanin B-D yoniinde fayla
kesilmesinin sonucudur. Hava kutlelerine agik olmasi nedeniyle gliney yonli yamaglar bol yagis almaktadir. Kis
mevsiminde kar seklinde diisen yagislarin ilkbaharda erimesi heyelanlarin yogun olarak bu dénemde meydana gelmesine
neden olmaktadir.

612000 614000 616000 618000 620000 622000 624000
Aciklamalar
Baki
o M corecon i
B ozey [ coney
B Kuzeydopu I Goneybat
b -
) K t
g Sarekli Akarsu - izehel g
g Mevsimlik Akarsu g
A Zirve
W Yeresme
[: Calisma Alani
gl g
§ §
0 L
—— i

12000 14000 618000 618000 620000 622000 624000

Sekil 10: Gokdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Glineybatisi) baki haritasi

Gokdere Havzasi'nda heyelanlarin % 22,15 glineydogu yonli yamaglarda, % 24,06’si gliney yamaglarda, % 17,23'si
glineybati yamaclarda gorilmektedir. Bu durum yagis miktarinin fazla olmasina baglidir. Bunun yaninda kuzeydogu yonli
yamaclarda da frekans orani yuksek ¢ikmistir. Bu durum sicakliklarin diisiik olmasina baglidir. Havza ve ¢evresinde gliney
yonli yamaglar sicaklk kosullarinin elverisli olmasi nedeniyle tarim alani olarak degerlendirilmektedir. Bu yamaglarin bol
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miktarda yagis almasi su problemini ortadan kaldirmaktadir. Ancak giiney yonli yamaglarda yer alan tarim arazileri
heyelanlardan etkilenmektedir (Fotograf 6)

Fotograf 6: Gékdere Havzasi ve gevresinde giineye bakan yamaglarda kar erimelerine ve yagis miktarina bagli olarak heyelanlar
meydana gelmektedir.

Kuzeye bakan yamaglarda sicakhklarin disik olmasi zemin nemliliginin yiksek olmasina neden olmaktadir. Bu durum
kuzey yonli yamaglarda heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir.

Akarsuya Uzakhgin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Gokdere Havzasi ve ¢evresinde akarsu sikligi oldukga fazladir. Buna bagh olarak galisilan alaninin yaklasik % 51’i akarsulara
0-100 m uzaklikta bulunmaktadir. Caligsilan alanin % 88'’i akarsulara 0-250 m uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 11). Akarsu
vadilerinde heyelanlarin sik olarak gorildigi dikkate alindiginda havzada akarsulara uzakligin heyelan olusumunda egim
ve litoloji ile birlikte 6nemli bir faktor oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 11: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingél Glineybatisi) akarsulara uzaklik haritasi
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Havza ve gevresinde bitki 6rtiisiiniin de seyrek olmasi sel olaylarinin meydana gelmesini kolaylastirmaktadir. Sellenme ile
yamaglarin altinin oyulmasina bagl olarak vadi yamaglarinda heyelanlar gérilmektedir. Heyelanlarin % 57’ si akarsulara
0-100 m, % 37’si 100-250 m uzakhkta gorulmdistir. Heyelanlar vadi yamaglarinda yogun olarak gérilmektedir (Fotograf
7). Bu heyelanlar Ering’in (2000) siniflandirmasina gore “gé¢me tipi” heyelan sinifina girmektedir.

eyelan Bolgesi

Fotograf 7: inceleme alaninin kuzeyinde vadi yamaclarinda gériilen gécme tipi heyelanlar.

Oldukca engebeli olan havza ve ¢evresinde vadi yamaclari tarim alani olarak kullanilmaktadir. Heyelanlar her yil tarim
arazilerinin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Bitki Ortiistiniin Heyelan Olusumu Uzerindeki Etkisi

Gokdere Havzasl ve gevresinde dogal bitki 6rtlisiini olusturan meseler kismen ya da tamamen tahrip edilmistir. Bu
nedenle incelenen alanin biylk bir kismi bitki ortisiinden yoksundur. 29 Mayis 2013 tarihli Landsat ETM+ uydu
gorintusinde elde edilen NDVI degerlerine gére havzanin % 30’undan fazlasi bitki 6rtiisiinden yoksundur. Bitki ortiistiniin
nispeten yogun oldugu alanlar Gékdere ve Disbudak koyleri arasinda ve glineyde Murat Nehri Vadisi’'nin kuzeyine karsilik
gelmektedir (Sekil 12). Bitki 6rtiisiiniin yogun oldugu alanlarda da heyelanlar gérilmektedir. Bu durum inceleme alaninin
tektonik olarak aktif olmasina baghdir. Clinkii DAF Zonu’nda yer alan sahada sik sik depremler meydana gelmektedir. Bu
durum yamac depolarinin hareketini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 12: Gbkdere Havzasi ve gevresinin (Bing6l Glineybatisi) NDVI haritasi

Bitki ortlstnin tahribi egimli yamaglarin hidrolojik dengesini bozmaktadir. Zeminin suya doygun oldugu dénemlerde
disen siddetli yagislarin bliytk bir kismi ylzeysel akisa gecerek, ani sellerin olusmasina ve yamacg depolari gibi kohezyonu
diisuk depolarin siddetle asinmasina, tasinmasina ve pargalanmasina sebep olmaktadir. Boylece seller tarafindan yarilan
kohezyonu disik depolar, yamaglar boyunca tedricen akmaya baslamaktadir (Atalay, 1974-1977). Gokdere ve gevresinde
bu durum belirgin olarak gorilmektedir. Karadbmer ve Gokdere Vadileri'nde egimli yamaglar boyunca kaymalar
gorilmektedir. Nitekim 1996 yilinda meydana sel nedeniyle Gokdere ve Karadmer Deresi Vadisi'nde kitle hareketleri
gorilmustir. Bunun yaninda ginlik sicakhk farklari sonucunda vadi yamaglarinda yer alan gatlakli kayaglarin ¢ézilmesi
akmalarin gériilmesini saglamistir (Fotograf 8).

Fotograf 8: Gokdere Havzasi ve gevresinde seller Yumakli kéyii dogusunda (a) ve sicaklik farklari Gékdere kéyti kuzeybatisinda (b)
akmalara neden olmaktadir.

Heyelanlarin % 32’si NDVI degerlerinin negatif oldugu alanlarda, % 34’ 0-0,2 arasinda, % 25’i 0,2-0,4, % 7’si 0,4’den

blylk oldugu alanlarda goriilmektedir. Gokdere Havzasi ve gevresinde heyelanlarin bitki ortisinin seyrek oldugu
alanlarda yogunlastig dikkate alindiginda havza kuzeyi icin agaglandirma calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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SONUC

Bu calismada Gokdere Havzasi ve gevresinin heyelan duyarlilk analizleri yapilmistir. Heyelan duyarhhk analizinde
kullanilan faktoérler ayrintili arazi ¢alismalari ile belirlenmistir. Duyarhhk analizinde kullanilan faktorler Cografi Bilgi
Sistemleri ile alt siniflara ayrilmis, her siniftaki heyelan ylzdesi bulunarak duyarhlik haritasi tretilmistir.

Gokdere Havzasi ve gevresi igin litoloji, egim, fay hatlarina uzakhk, baki, akarsulara uzaklhk ve bitki ortiist faktorleri
kullanilarak olusturulan duyarhlik haritasina gore yerlegsmelerin tamami heyelan duyarliliginin orta ve yiiksek oldugu
sinifta yer almaktadir. Heyelan duyarlliginda sirasiyla egim, litoloji, fay hatlarina ve akarsulara uzaklik, bitki 6rttsi ve baki
faktorleri etkili olmustur. Havzanin kuzeyi ile glineyi arasinda duyarlilik agisindan belirgin farklar bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13: Gékdere Havzasi ve gevresinin (Bingdl Giineybatisi) heyelan duyarlilik haritasi

Heyelan duyarhhgi yiksek olan sahalarda egim degerleri yiksek, litoloji tif ve marndan olugsmaktadir. Bu sahalar ayni
zamanda bitki orttisu agisindan fakirdir. Egim degerlerinin yikselmesi heyelan duyarliginin artmasini saglamistir. Egimli
vadi yamaglari duyarlihgin yiiksek oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Vadi yamaclarina kurulan yerlesmeler meydana
gelebilecek gogmelerden olumsuz etkilenebilecektir. Gokdere koyil bu yerlesmelerin basinda gelmektedir.

Tuf ve marnl yapi heyelana zemin hazirlayan en énemli litolojilerdir. Buna karsin allivyal malzemenin yaygin oldugu
glineyde duyarhhk distktir. Murat Nehri Vadisi’nin genisledigi bu sahalarda risk diisiiktiir. DAF Zonu igerisinde yer alan
Gokdere Havzasi ve gevresinde fay hatlarina uzaklik heyelanlarin olusmasinda etkisi olan bir faktordir. Tektonik yapilar
heyelan olusumunu kolaylastiran sartlarin olusmasini saglamistir. Egim degerlerinin yiiksek olmasi buna ornektir.
Tektonik yapi ayni zamanda heyelan agisindan tetikleyici unsurdur. Heyelan duyarhhiginin fay hatlarina yakin sahalarda
yukseldigi dikkati cekmektedir.

incelenen alanin biiyiik bir kismi akarsulara 0-250 uzaklikta bulunmaktadir. Bu akarsularin kaynak kismi ile agiz kisimlari
arasinda belirgin bir yikselti farki bulunmaktadir. Buna bagh olarak akarsu vadileri derin olup, egim degerleri yuksektir.
Bu durum heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir. Akarsulara 0-100 m uzaklikta olan alanlarda duyarlilik ylksektir.

Havzanin bitki ortlisi agisindan fakir olmasi heyelana zemin olusturan bir diger durumdur. Bitki 6rtiisiiniin seyrek oldugu
havzanin kuzeyinde duyarllk ylksekken, bitki ortisiiniin nispeten yogunlastigl havzanin giineyinde duyarhlik
dismektedir.

Havza ve gevresinde glineye bakan yamaclar genis alan kaplamaktadir. Buna bagh olarak yagis miktari bu yamaglarda
artmaktadir. Bu durum heyelan duyarlihginin giiney yonli yamaglarda yiksek olmasini saglamistir. Bunun yaninda
kuzeydogu yonli yamaclarda da frekans orani yiksektir. Bu durum sicakliklarin daslik olmasina bagl olarak zemin
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nemliliginin yiksek olmasinin sonucudur. Olusturulan duyarhlik haritasina gére heyelana diisik duyarl alanlar % 7, orta
duyarl alanlar % 55, yiiksek duyarl alanlar % 38’liik orana sahiptir (Sekil 14).
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Sekil 14: Gékdere Havzasi ve gevresinde (Bingél Giineybatisi) heyelan duyarhhiginin alansal dagilisi

Heyelanlar ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde gérilmektedir. Bu durum kar erimeleri ve yagis miktarinin artmasinin
sonucudur. Havzada yer alan Gokdere, Suvaran ve Yumakli kdylerinde heyelanlar nedeniyle mesken nakilleri olmustur.
Heyelan tehlikesi glinimizde de devam etmektedir. Havzanin en biiyiik yerlesmesi olan Gokdere kdylinde bu durum
belirgindir. Kdyun kuzeyinde yer alan meskenler gogme nedeniyle risk altindadir. Kéy yollarinda heyelanlar zaman zaman
ulasimi aksatmaktadir. Gokdere ile Yumakh arasinda karayolu cesitli kesimlerinde heyelanlardan etkilenmekte ve tarim
alanlari zarar gérmektedir. Havza ve cgevresinin tektonik ozellikleri de dikkate alindiginda heyelanlarin sik meydana
gelecegi dikkate alinmalidir. Bu galismayla olusturulan duyarlilik haritasinin yapilacak planlama galismalarinda dikkate
alinmasi gerekmektedir.
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