EDITOR
Do¢. Dr. Ozlem OZTEKIN OKAN

4

YER BILIMLERI

%,
¢/
>
o
=
]
e
==
8
~—
§
>

NS
\zb?

,a|a\m\.?“

ARALIK
2024



imtiyaz Sahibi / Yasar Hiz

Yayina Hazirlayan / Gece Kitapligi
Birinci Basim / Aralik 2024 - Ankara
ISBN / 978-625-388-116-0

© copyright

2024, Bu kitabin tim yayin haklari Gece Kitapligi'na aittir.
Kaynak gosterilmeden alinti yapilamaz, izin almadan hicbir

yolla ¢cogaltilamaz.

Gece Kitaphgi
Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak
Umit Apt No: 22/A Cankaya/ANKARA

0312384 8040
www.gecekitapligi.com / gecekitapligi@gmail.com

Baski & Cilt
Bizim Buro
Sertifika No: 42488



YER BiLiMLERIi
ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

EDITOR
Dog. Dr. Ozlem OZTEKIN OKAN

gece

kitaphg






iCINDEKILER

BOLOM 1

YERKABUGUNUN DERINLIKLERINDE: MAGMA VE MAGMA
ODASINDAKI OLAYLAR iLE KRiISTALLENME SURECI

GIZEM ARSLAN ......ooooooeeeeee e 7

BOLOM 2

HEYELAN DUYARLILIK ANALIiZLERINDE SIKLIKLA
KULLANILAN iSTATISTIKSEL YONTEMLER

SAMEt BERBER ...t 19






BOLOM 1

YERKABUGUNUN
DERINLIKLERINDE: MAGMA VE
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1.GIRIS

Yer kabugu icerisinde asili halde kat1 parcalar ile erimis gazlar1 igeren
sicak silikat eriyiklerinden olusan hareketli kaya¢ malzemesidir.

Magma, tamamen ergimis veya ¢ogunlukla ergiyik + kristal (bilesim-
lerinde silikatlar, siilfiirler, oksitler ve ugucu malzemelerin oldugu) haldeki
kaya¢ hamurudur (McBirney ve Noyes, 1979; White ve Chappell, 1990).
Olustugu kaynak kayacin bilesimine bagli olarak magmanin sicakligi yak-
lagik olarak 600-1300 °C’dir.

Magma; sicakligin artmasi, basincin diismesi veya ortama ugucu bi-
lesenlerin ilavesiyle durayliligini kaybetmis kat1 haldeki kaynak kayacin
kismi ergimeye ugramasi sonucu olugmaktadir (Best, 1982; Boztug, 2001).
Olusan magma, tiiremis oldugu kaynak kayaglar ve gevresinde bulunan ka-
yag¢lardan yogunlugunun daha diisiik olmasi sonucu yiizeye dogru hareket
eder. Yilzeye ¢ikan magma lav olarak adlandirilir. Magmanin nereden ve
nasil geldigini anlamak igin yerkiiresinin anatomisini bilmek gerekir. Bun-
dan dolay1 asagida yerkiiresinin anatomisi kisa olarak verilmistir:

Kabuk (0-100 km ,‘
kalinhginday
/ ’

Manto
Kabuk -’
s
C‘ﬂ Gekirdek
Olcekli

/L\tosfer
(kabuk ve mantonun
kati haldeki en Gst kisr

tw

6378 km

Olceksiz

Sekil 1.1. Yerkiiresinin i¢ yapisini gosteren genel kesiti (http 1)

Yerkiiresi ¢aligmalarla 4.6 milyar yil olarak yaslandirilmis olup yak-
lagik 6380 km yarigapa sahiptir. Yerkiiresinin yaklasik %32’ sini gekirdek
olustururken %67 den biraz fazlasini manto olusturmaktadir. Geriye kalan
kismini da kabuk olusturur. Kabuk, manto ve ¢ekirdek birbirlerinden sismik
dalgalarin hizlarindaki ani degisimlerle (siireksizlik) ayrilmaktadir. Kabuk
ile manto arasindaki siireksizlik Mohorovicic Siireksizligi olarak bilinir.
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Kitasal Kabuk
(1) I 30-65 km
2885 km
2270 km
Lehman
Sureksizligi 1216 km
0 35 700 2885 5155 6371 km

Sekil 1.2. Kabuk ile manto arasindaki Mohorovicic Siireksizligi (http 2)

Kat1 halde bulunan ve yerkiiresinin dis katmanini olusturan kabuk (li-
tosfer), kalinlik, bilesim ve yogunluk olarak birbirinden farkli olarak kita-
sal ve okyanusal kabuk olmak tizere ikiye ayrilir.

Okyanusal kabuk, 7-10 km arasinda kalinliga sahiptir. Yerylizeyinin
yaklasik olarak %61’ ini olusturan okyanusal kabuk, kitasal kabuga oranla
oldukg¢a incedir. Koyu renklidir.

Kitasal kabuk, okyanusal kabuktan daha kalindir. 35 km kalinligin-
dadir. Himalayalar ve Kayalik daglarinda kalinligi 70 km’yi bulur. Ust ki-
tasal kabuk granodiyorit, tonalit; alt kitasal kabuk ise diyorit, amfibolit,
anortozit gibi kayag tiirlerinden olugmaktadir.

Kitasal kabuk

Okyanusal kabuk
Su 103 periniik

| Skm
ﬁ-&
1
Maho 33
Manlo

35km

Sekil 1.3. Yerkiiresinin katmanlari ve okyanusal-kitasal kabuk kalinliklar: (Dirik
ve Sener, 2005)
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Yerkiiresinin dis kismini olusturan kabuk ve altindaki katman (litos-
fer) astenosfer tizerinde yiizen farkl bilyiikliiklerde levhalara ayrilmis olup
bu levhalar birbirlerine gore ii¢ sekilde hareket etmektedir. Levhalar birbi-
rine yaklasabilir, birbirinden uzaklasabilir ya da birbirine gore yatay olarak
yer degistirebilir. Levhalarin birbirlerine gore hareketlerine bagh olarak,
magmanin olusumunu saglayan sicaklik, basing ve bilesimdeki degisimler
neticesinde, ortamin durayliligi bozularak magma olusmaya baslar. Mag-
manin olustugu farkli ortamlar asagidaki gibidir:

1. Okyanus Ortas: Sirtlar 5. Yay Ard: Havzalar
2. Kita Ici Riftler 6. Okyanus Ada Bazaltlar:
3. Ada Yaylan

7. Kuta Ici Aktivite
4. Aksif Kita Kenarlan - kimberlitler, karbonatitler, anorfozitler...

Sekil 1.4. Levha hareketlerine bagh farkl ortamlarda magma olusumu

2. MAGMANIN OLUSUMU

Bir kayacin bulundugu ortamin sicakliginin artmasi, basincin diismesi
ya da ortama ugucu bilesenlerin ilavesi sebebiyle kismi ergimeye ugrama-
s1 sonucu magma meydana gelmekte ve bu magmanin bilesimini kismi
ergime tipi ve derecesi, ilksel kayacin bilesimi ile kismi ergime sirasinda
ortamin fizikokimyasal kosullar1 belirlemektedir (Boztug, 2001). Bu saye-
de, benzer bilesimdeki kaynak malzemeden farkli magmalar olusabilecegi
gibi farkli bilesimli kaynak malzemeden benzer bilesimde magmalar da
meydana gelebilir (Patino Douce, 1996; Boztug, 2001).

2.1. Kismi Ergime: Ust manto veya alt kabugun sicaklik, basing ve
bilesimde meydana gelen degisimlerden dolay1 ergiyerek belirli bir mik-
tarda eriyik olusturmasi kismi ergime olarak adlandirilir. Wilson (1989),
kismi ergimeyi fraksiyonel ergime ve yigin/denge ergimesi olmak iizere
iki gruba ayirmaktadir.

a) Fraksiyonel ergime: Kabuk altinda bulunan {ist manto yukaridan
asagiya dogru plajiyoklas lerzolit, spinel lerzolit, granat lerzolit ve yiik-
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sek basing fazi igeren lerzolitten olugsmakta olup kismi ergimeye ugramasi
sonucunda olusan magmanin yogunlugu lerzolitin yogunlugundan daha
azdir. Yogunlugu diisiik olan bu eriyik hacimsel olarak belirli bir miktara
ulagsmay1 beklemeden diyapirik yilikselmeyle kaynak kayaci terkeder. Bu
tiir ergimeye fraksiyonel ergime denilmektedir.

b) Yigin/denge ergimesi: Herhangi bir kayacin kismi ergimesiyle
olusan magmanin yogunluguyla kayacin yogunlugu arasindaki fark fazla
degilse olusan magma hacimsel olarak belirli bir miktara ulasmadan kay-
naktan ayrilmaz. Magmanin hacimsel olarak belirli bir miktara ulagabilme-
si icin gecen zaman igerisinde magma, kat1 ile siirekli reaksiyona girerek
yeniden dengeye gelmektedir. Bu tiir kismi ergime denge ergimesi olarak
adlandirilmaktadir.

3. MAGMA FARKLILASMASI

Magmanin farklilagsmas1 (diferansiyasyon) siireci, baslangicta
homojen bilesimde olan ana magmadan farkli kimyasal bilesimlere sahip
olan magmatik kayaclarin meydana gelmesine sebep olan fraksiyonel
kristallesme, likuasyon, ucucu bilesenlerin etkisi/gazla taginma ve
termogravitasyonel diffiizyon alt siireglerinin oldugu bir siiregtir.

Likuasyon, fiziksel olarak, yag ile suyun birbirinden ayrilmasina
benzer sekilde magmanin farkli ozellikler sergileyen kismi sivilara
ayrilmasi siirecidir. Bu siire¢, bazaltik bir magmadan bazi siilfiir eriyikler
ile karbonatca zengin olan sivilarin ayrilmasinda da 6nem arz edebilir.

|
: B vore

kayalari .

| Magma odasi
(veya haznesi)

4 Kristallenip
— dibe ¢okmiis
Kristaller

Sekil 3.1. Likuasyon stireci
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Gazla tasinma, farklilasmada tali bir siire¢ olarak etkili olmaktadir.
Ucucu bilesenlerin/gazlarin magma odasimin bir yerinden uzaklasarak
bagka bir kisminda toplanmasi/birikmesi ve bu sirada SiO2, K, Na, Li, Be,
B, Cs, Ta gibi baz1 elementleri de beraberinde siiriikleyerek magma odas1
icinde bilesimi daha farkli boliimlerin olugmasina yol acan bir siiregtir.

Termogravitasyonel diffiizyon, sogumaya bagli olarak magma
kiitlesinde gelisen sicaklik farkliliklarindan o6tiirii baz1 elementlerin
diffiizyonla digerlerinden ayrilarak magmada degisik bilesimli kisimlarin
meydana gelmesi seklinde tanimlanan bir siirectir.

Fraksiyonel kristallesme, kristallerin sivi fazdan devamli olarak
ayrilarak uzaklagmasi, bu ayrilma nedeniyle de sivi fazin kimyasal
bilesiminin siirekli degistigi magmatik farklilasma siiregleri igerisindeki
en Onemli siirectir.

Temperature T . : Igneous Rock
il Bowen’s Reaction Series "
Highest e
Temlpgeriiure Olivine P e e ULTRAMATIC
1400°C komatiite, peridotite

(first to crystalize)

- % &
= (78 U 9 BASALTIC
’)% - basalt, gabbro -
= OO Amphibole
o <,
= o _—
o= . Biotite ANDESITIC
o i) Mica Cmm
L el - andesite, diorite -
" Sodium-rich
Lowest Potassium Feldspar
Temperature W GRANITIC
650°C Muscov;te iz - rhyolite, granite -
(last tocrystalize) Quartz

Sekil 3.2. Bowen reaksiyon serisi (Wilson, 1989)

Magmanin kristallesme evreleri: Magmanin kristallesmesi karmagik bir
stireg olup kaya¢ ve minerallerin gostermis olduklar1 dokusal/yapisal dzellik-
lerin incelenmesiyle magmadaki kristallesme siras1 konusunda bilgilere ula-
stlabilir. i1k kristallesen mineraller, yiiksek sicakliklarda ve ugucu bilesenler/
gazlar bakimmdan oldukga fakir bir magmadan olusur ve “pirojenetik mine-
raller” olarak adlandirilir. Bazik magmatik kayaglari olusturan piroksen, olivin
ve Ca-plajiyoklaz gibi pirojenetik minerallerin magmadan ayrilmasi sonucu
geriye kalan magma, H,O ile diger ugucu bilegenler/gazlar bakimindan zen-
ginlesecek ve magmanin bu kismindan da bilesiminde hidroksilin oldugu al-
kalilerce zengin mika amfibol gibi “hidrojenetik mineraller” ayrilmis olacaktir.
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Magmanin kristallesme/katilagma evreleri ortomagmatik evre, peg-
matitik evre, pndmatolitik evre ve hidrotermal evre olmak {izere dort gruba
ayrilmaktadir.

>

Sicaklik
Sicaklik

Orto magmatik evre

Pegmatitik evre

Pndmatolitik evre

Hidrotermal evre

Bilesim

50 100 Basine

Sekil 3.3. Magmanin kristallesme evreleri

Ortomagmatik evre: Magmatik kayaglarin katilagtigi evre olup
1000°C-700°C sicaklik araligimdadir. Bowen reaksiyon serisindeki sii-
rekli ve siireksiz mineral serilerinin tiim mineralleri ortomagmatik evrede
sirastyla kristallesmektedir. Magmanin biiytik bir kismi bu evre sonunda
katilasarak geriye kalan silis, aliimin, alkalilerle ugucu bilesenlerce zen-
gin artik eriyikler kalmistir. Ortomagmatik evreden sonra diger evreler
post-magmatik evreler olarak da adlandirilmaktadir (http 4).

Pegmatitik evre: Sicakligin giderek diismesiyle beraber (700°C-500°C)
ortomagmatik evreden geriye kalan eriyikler katilasarak “pegmatit” adi
verilen iri kristalli kayaglar olusmaktadir. Ugucu bilesenler magmanin viz-
kozitesini azaltarak akicilik kazandirirken, minerallerin kristallesme ola-
nagini artirir. Bu sayede iri kristalli kayaglar olusur (http 4).

Pnomatolitik evre: Pnomatolitik evrede arta kalan magma, ana mad-
desini ugucu elemanlarm olusturdugu ve i¢ basinci yiiksek bir eriyige do-
niismiistiir. Bu eriyigin, biiyiik bir eritme giicii ve reaksiyon kabiliyetine
sahiptir. Eriyik icerisinde oldukc¢a yiiksek oranlarda metal kloriir, floriir,
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oksit ve siilfurler, ¢esitli silikatlar vb. bulunmaktadir. Pnomatolit olarak
adlandirilan bu eriyikler katilasmis olan magmatik kayacin ¢atlaklar veya
mineral sinirlar igerisine girerek ayrisim olaylarina ve yeni mineral olu-
sumlarina neden olurlar (turmalinlesme, greyzenlesme gibi). Pnodmatolitik
evre, 500°C-400°C sicaklik araligindadir (http 4).

Hidrotermal evre: Hidrotermal evre, sicakligin 400°C’ nin altina diis-
mesi ile baglayip 100°C’ye inmesine kadar devam etmektedir. Ugucu ele-
manlar igerdikleri i¢in dnceden kristallesen maddelerden dolayr magma su
bakimindan zenginlesmis eriyikler haline doniismiistiir. Bu eriyikler igerisin-
de, kristallesme noktasi diisiik bir¢ok mineral erimis halde bulunmaktadir.
Hidrotermal sivilar magmatik kaya¢ veya cevresindeki kayaclarin kirtk ve
catlaklarindan sizarak iki 6nemli olusuma sebep olurlar (http 4). Bunlar:

1) Ag, Au, Zn, Hg, Cu, Sb, Pb gibi maden yataklar1 meydana gelir.

2) Kayagclarin hidrotermal ayrisimlara maruz kalmasi sonucu hidratl
mineraller ortaya ¢ikar.

e Piroksenler Amfibole doniisiir (Uralitlesme)
o Feldspatlar Kaolene doniisiir (Kaolenlesme)
e Mikalar Kloritlesir (Kloritlesme)

e Olivin Serpantin olur (Serpantinlesme)

e Baz kayagclar propillitlesme neticesinde gevrek ve yesil renkli bir
kayaca doniisiir. Propillit icerisinde epidot, serisit, kalsit, albit, klorit gibi
mineraller bulunmaktadir. Propillitlesmeye genel olarak siilfiirlii cevher-
lesmeye neden olan bolgelerde rastlanmaktadir.

Magmatik asimilasyon (6ziimleme): Sicak halde olan magma te-
masta bulundugu kayaclarla reaksiyona girerek onlari eritir ve kendi mal-
zemesine katarak bilesimini degistirir. Bu olaya magmatik asimilasyon
(6ziimleme) adi verilir. Magma igerisinde kaya¢ pargalarinin ergimesi
magmanin ve yan kayacin bilesimi ile magmanin sicakligi gibi baz fak-
torler etkisi altindadir. Magma bilesimi ile kayag parcalarinin bilesimi ayn1
ise asimilasyon (6ziimleme) meydana gelmez. Oziimlemenin olmast igin
bilesim farklilig1 olmalidir.

Magmatik asimilasyonun tipik 6rnegi kirectasiyla olan reaksiyondur.
Asit magmalarda;

CaCoO, + SiO, — CaSiO, + CO, reaksiyonu gelisir.

Bu reaksiyonla vollastonit veya Ca’lu piroksenler ortaya ¢ikar. Bun-
dan dolay1 bir biyotit granitin kiregtasiyla olan dokanaginda amfibol ve
piroksenli bir granit meydana gelir. Baslangigtaki kayag diyorit ise, yersel
olarak gabroya doniisiir.
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Sekil 3.4. Kiregtasiyla olan oziimleme olayi

Kimyasal 6ztimlemede enerji kaynagi magmanin kendisi olan 1s1 ener-
jisi gerekir. Bir magma iginde yan kayacin 6ziimlenen miktar1 magmanin
termal enerjisiyle sinirlidir. Magmadan yan kayaca 1smin taginmasi, tagin-
manin oldugu yerin ¢evresinde katilasmay1 baglatarak magmanin etrafinda
kat1 bir kayag engeli olusturmaktadir.

Magmanin yan kayaci asimilasyonu sonucunda kirlenmis bir magma
olusur. Kirlenme en fazla kitasal kabuk icerisine sokulan magmatik kiitle-
lerde goriilmektedir (Bingol ve Beyarslan, 2005).

Magmalarin birbirleriyle karismalar: (magma mixing/mingling)

Granit gibi felsik kayaclar anklav olarak adlandirilan kaya¢ kapanim-
lar1 icermektedirler (Didier, 1973). Felsik magmatik kayaglar i¢cinde de-
gisik kokenli anklavlar bulunur (Vernon, 1983; Didier, 1984; Furman ve
Spera, 1985; Castro vd., 1991). Felsik kayaclarla olan iligkileri, bulunus
sekilleri ve makro-mikro 6zellikleri dikkate alindiginda anklavlar 5 gruba
ayrilmaktadir. Bunlar:

1) Cogunlukla pliitonun kenar kisimlarinda goriilen yan kayaca ait er-
gimeden kalan pargalar (ksenolit)

2) Kitasal kabugun kismi ergimesi sonucunda olusmus magma iginde
ergimeden kalan mikali anklavlar (restit)
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3) Erken kristallesmis kiimiiliis fazlarla es yash veya mafik fazlarin
ayrilmasiyla olusan kiimiilat anklavlar (otolitler)

4) Felsik-mafik-orta¢ magmalarin karisimiyla olusan mikrograniiler
anklavlar

5) Felsik magmanin herhangi bir gelisme evresinde pliitonizmayla es
yash mafik dayk sokulumlar

Farkli bilesimdeki iki veya daha fazla magma karisip ara bilenli bir
magma olusturabilir. Eger magmalarin bilesimleri arasinda c¢ok biiyiik
farklar varsa (bazalt ve riyolit) bu karisim1 birgok faktor engelleyebilir.

e Sicakhik farki: Bazaltik ve riyolitik magmalar farkli sicakliklara
sahiptirler. Bu iki magma yan yana geldiginde bazaltik magma soguyup
kristellesirken, riyolitik magma ise 1sinir ve kristallesme varsa tekrar ergi-
yecektir.

o  Yogunluk farki: Bazaltik magmanin yogunlugu 2600-2700 kg/m?
iken riyolitik magmanin yogunlugu ise 2300-2500 kg/m?*’ tiir. Bu yogunluk
farkiyla yogunlugu hafif olan riyolitik magmanin daha yogun olan bazaltik
magma iizerinde yiizmesine neden olacak ve karisim engellenecektir.

o Viskozite farki: Bazaltik ve riyolitik magmalarin viskoziteleri de
farklidir. Bazaltik magmalarin viskozitesi diisiikken riyolitik magmalarin
viskozitesi yiiksektir. Bu da magma karigimini engellemektedir.

Es yash felsik ve mafik magmalarin homojen karigimi olarak adlan-
dirilan magma mixing olayinda, her iki magma viskozite 6zellikleri ba-
kimindan “Newtoniyen (siv1)” davranis asamasindayken karigmaktadir.
Boyle bir magma karisimi oldukca derinlerde, ilksel magma olusum or-
tamlarinda gerceklesmekte olup her iki magma da kendi 6zelliklerini kay-
bederek ortaya yeni bir hibrid (melez) magma olusmaktadir. Bagka bir ifa-
deyle, daha basite indirgenecek olursa siyah ve beyaz boyalarin ayn1 kapta
karigmasiyla gri renkli bir boyanin meydana gelmesi gibi diisiiniilebilir.
Es yash felsik ve mafik magmalarin heterojen karigsimi olarak adlandirilan
magma mingling olayinda ise es yasli magmalardan mafik olan1 viskozite
bakimindan “Visko-plastik” evrede, felsik olani ise,“Newtoniyen” evre-
deyken karismaktadirlar.
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Sekil 3.5. Farkli bilesimdeki magmalarin karigimi

4. SONUCLAR

Magma, kat1 haldeki yeryuvarinin katmanlarini olusturan, ytiksek si-
caklikta asili halde kristaller ile ¢6ziinmiis gazlari ihtiva eden belirli bir
kimyasal bilesimdeki silikat eriyigidir. Magma, sicaklik, basing ve kimya-
sal bilesim kosullarina bagl olarak kristal, eriyik ve gaz fazindan olugmak-
ta olup kristallesme evreleri birbirinden farklidir. Katilagsma/kristallesme
esnasinda ayn1 magmadan farkli bilesime sahip kayaglar meydana gelebi-
lir.
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1. Giris

Glintimiizde iklim degisiklikleri ve ¢evresel faktorler nedeniyle do-
gal afetlerin siklig1 ve siddeti artmaktadir. Bu tiir dogal afetlerin olumsuz
etkileri yerel halk, karar vericiler ve hiikiimetler agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Acil Durum Olaylar1 Veri Taban1 (EM-DAT), kiiresel 6l-
cekte afetlere dair istatistikleri kaydeden uluslararasi bir veri kaynagidir.
EM-DAT verilerine gore, 1970’lerden itibaren her y1l meydana gelen afet
sayisinda artis gozlemlenmektedir. 2023 yilinda, bu veri taban araciligiy-
la toplamda 399 yikici afetin kaydedildigi belirtilmistir. Yikict etkisi en
bliytlik afet tiirlerinden biri heyelanlardir. Guzzetti vd. (2020) ve Petley
(2012) gibi yapilan ¢aligmalarda, iklim degisikligi kaynakli hava olaylari,
ormansizlagma ve kentlesme gibi insan faaliyetleri nedeniyle heyelan ris-
kinin arttigin1 vurgulanmistir. Heyelanlardan kaynakli bu olumsuz etkile-
ri azaltmak amaciyla arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarin sayisi
giin gectikge artmaktadir.

Heyelan, afet tiirlerinden biri olup, egimli arazilerde yercekiminin
etkisiyle toprak, kaya, moloz ve diger zemin malzemelerinin yamag asa-
g1 kaymas1 veya hareket etmesi seklinde tanimlanmaktadir (Cruden ve
Varnes, 1996). Bu tiir doga olaylar1 genellikle yogun yagis, kar erimele-
ri, depremler, volkanik faaliyetler veya insan etkisiyle yapilan hatali arazi
kullanim1 gibi faktorlerle tetiklenmektedir. Heyelanlarin mekanizmasinin
anlasilmasi ve etkili azaltma stratejilerinin uygulanmasi bu tiir olaylarin
etkilerini azaltmada 6nemli adimlardir. Heyelan duyarliligi tanim olarak
heyelan olusmasi {izerinde etkisi olan parametrelerden faydalanilarak
heyelanlarin meydana gelme olasilig1 olan alanlarin goéreceli siniflandi-
rilmasidir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Gegmiste meydana gelen heye-
lanlardan yararlanarak gelecekte meydana gelme olasiligi olan alanlar1 be-
lirleyebilmek heyelan duyarlilig1 caligmalarinin temelini olusturmaktadir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde arastirmacilarin kullandigi yontem-
ler, Aleotti ve Chowdhury (1999) tarafindan genel olarak niteliksel ve ni-
celiksel yontemler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmistir. Nitelik-
sel yontemler, uzmanlarin saha gézlemleri ve deneyimlerine dayali olarak
gerceklestirdigi caligmalart kapsarken, niceliksel yontemler, farkli veri
setlerinden yararlanilarak genellikle bilgisayar destekli ve veriye dayali
sekilde uygulanmaktadir. Bilgisayar tabanli haritalama teknolojilerindeki
ilerlemeler ve veri erisiminin kolaylagsmasiyla birlikte, heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanilan yontemlerin gesitliligi onemli ol¢lide artmigtir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan istatistiksel yontemler,
heyelan olaylarinin meydana geldigi alanlarin 6zelliklerini analiz ederek
riskli bolgelerin belirlenmesini amaglar. Bu yontemler, genellikle mekéan-
sal verilerle ¢alisarak heyelan olusumunu etkileyen parametreler arasindaki
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iligkiyi inceler. Bu tiir caligmalarda en sik kullanilan istatistiksel yontem-
ler, Frekans Orani, Lojistik Regresyon ve Kanit Agirligi (WoE) metotlari-
dir (Zhang vd., 2020; Wubalem ve Meten, 2020; Batar ve Watanabe, 2021;
Chen vd., 2021; Shu vd., 2021; Bopche ve Rege, 2022; Liu vd., 2022;).

Frekans Orani yontemi, parametrelerin heyelan olaylariyla iliskisini
hizli ve dogrudan ortaya koyarak farkli veri tiirlerine kolaylikla uyarla-
nabilir ve gorsellestirmeye uygun sonuglar iiretebilir. Lojistik Regresyon
analizi, bagimsiz degiskenlerin heyelan olusumu iizerindeki etkilerini is-
tatistiksel olarak degerlendirme imkan1 sunar ve 6zellikle ikili siniflandir-
ma (heyelan var/heyelan yok) gerektiren durumlarda etkili sonuglar verir.
Kanit Agirlig1 yontemi ise her bir parametrenin heyelan olusumuna etki-
sini hesaplayarak kolay anlasilir ve yorumlanabilir sonuglar saglar; ayrica
mekansal analizler icin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile kolayca entegre
edilebilir. Bu ii¢ yontem, kullanimlarindaki sadelik ve sonuglarinin yorum-
lanabilirligi ile heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla tercih edilmektedir.

Bununla birlikte bu ¢aligma kapsaminda ele alinan ii¢ istatistiksel
yontemin belirli dezavantajlari da bulunmaktadir. Frekans Orani yontemi,
yalnizca gegmis heyelan olaylarinin verisine dayanir ve gelecekteki farkli
kosullar1 tahmin etme kabiliyeti sinirlidir; ayrica parametrelerin agirlik-
lar1 otomatik olarak belirlenmedigi i¢in sonuglar, kullanicilarin subjektif
degerlendirmelerinden etkilenebilir. Lojistik Regresyon analizi, bagimsiz
degiskenlerin dogrusal bir iligki varsayimina dayandigi i¢in karmagik ve
dogrusal olmayan iligkilerde yetersiz kalabilir; ayrica veri seti kiigiik veya
dengesiz oldugunda sonuglar giivenilir olmayabilir. Kanit Agirlig1 yontemi
ise her bir parametrenin bagimsiz oldugunu varsaydigi igin parametreler
arasindaki etkilesimleri dikkate alamaz ve bu da sonuglarin dogrulugunu
siirlayabilir. Bu dezavantajlar, bu yontemlerin se¢imi ve uygulanmasinda
dikkatli bir analiz gerektirir.

2. Heyelan duyarhlik analizlerinde siklikla kullanilan istatistik-
sel yontemler

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan istatistiksel yontemler he-
yelan tehlikelerinin ortaya konmasinda ve degerlendirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu tiir yontemler cevresel parametrelerin heyelan olu-
sumu iizerindeki etkisini anlamamiza yardimci olmaktadir. Ayrica bu yon-
temler genellikle gecmis heyelan verilerine dayanarak calisir ve cevresel
parametrelerin, topografyanin ve diger parametrelerin heyelan duyarliligi-
na olan etkilerini matematiksel olarak hesaplamaktadir. Bu tiir ¢alismalar-
da yapilan istatistiksel analizler, parametreler arasinda iligki kurarak heye-
lanlarin nerede meydana gelebilecegini anlamaya calismaktadir. Frekans
Orani, Lojistik Regresyon ve Kanit Agirligi gibi yontemler, heyelan du-
yarlilik haritalarinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilir ve her biri,
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farkl1 avantajlar ve dezavantajlar sunar. Ornegin Frekans Orani yontemi
basit ve hizli sonuglar sunarken, Kanit Agirligi daha karmagik bir olasilik
hesaplamas1 yapar ve parametrelerin etkisini daha ayrintili ortaya koyar.
Bu calisma kapsaminda heyelan duyarlilik analizlerinde en sik kullanilan
yontemlerden olan Frekans Orani, Lojistik Regresyon ve Kanit Agirligi
olmak iizere ii¢ yonteme deginilmistir.

Frekans orani, heyelan duyarlilig1 analizlerinde en basit ve yaygin kul-
lanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, her bir parametre alt sinifindaki
heyelanli ve heyelansiz piksellerin oranlarini hesaplayarak, parametrelerin
heyelan duyarlilig1 iizerindeki etkisini belirler. Yiiksek frekans orani dege-
ri, 0 parametrenin heyelan duyarliligini artiran bir etkiye sahip oldugunu
gosterir. Frekans orani, verinin hizli bir sekilde islenmesine olanak tanir-
ken, modelin basitligi ve gorsellestirilebilirligi ile avantaj saglar. Ancak,
parametreler arasindaki etkilesimleri géz ardi etmesi ve karmasik iliskiler-
de eksik kalmasi gibi sinirlamalari da vardir.

Lojistik Regresyon, heyelan duyarlilik analizlerinde daha gelismis bir
istatistiksel yontemdir. Bu yontem, bagimsiz degiskenlerin heyelan duyar-
liligin1 nasil etkiledigini modellemek igin kullanilir. Lojistik Regresyon,
dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilmesi ve her faktdriin etkisini sa-
yisal olarak ifade etmesiyle avantajlidir. Bu yontem, daha karmasik ve et-
kilesimli verilerle ¢alisabilme yetenegine sahiptir ve heyelan duyarliligini
tahmin etmede yiiksek dogruluk saglayabilir. Ancak, lojistik regresyon,
yalnizca dogrusal olmayan iligkileri dikkate almaz ve etkilesimleri dogru
sekilde modellemek i¢in daha sofistike tekniklere ihtiyag duyabilir.

Kanit Agirlig1 yontemi ise, Bayes teoremine dayanan ve daha olasilik
temelli bir yaklasimdir. Kanit Agirligi, her bir parametrenin pozitif ve ne-
gatif agirliklarini hesaplayarak heyelan duyarliligini degerlendirir. Bu yon-
tem, her bir parametrenin bagimsiz etkisini net bir sekilde ortaya koyar ve
verileri olasilik bazli bir sekilde isler. WoE’ nin avantajlarindan biri, para-
metrik olmayan iligkileri modelleyebilmesi ve parametrelerin etkisini daha
ayrintili bir sekilde agiklayabilmesidir. Ancak, bu yontem de diger istatis-
tiksel yontemler gibi, faktorler arasindaki etkilesimleri goz ardi edebilir
ve modelin dogrulugunu sinirlayabilir. Genel olarak, WoE, daha karmagik
veri setlerinde kullanilabilecek giiclii bir yontemdir, ancak dogru sonuglar
elde etmek i¢in dikkatli bir veri hazirlig1 gerektirir.

Bununla birlikte, istatistiksel yontemlerin bazi sinirlamalart vardir.
Genellikle, bu yontemler, parametreler arasindaki etkilesimleri ve karma-
sik iligkileri goz ardi1 edebilir, ¢linkii ¢ogu zaman parametrelerin bagim-
sizlik varsayimmiyla calisirlar. Oysa, dogadaki ¢ogu olay, 6zellikle heye-
lan gibi karmasik doga olaylari, birden fazla parametrenin etkilesimiyle
sekillenir. Bu durumda, sadece istatistiksel yontemlerle yapilan analizler,
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bazi 6nemli degiskenleri kagirabilir ve sonug¢larin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilir. Diger yandan, uzamsal analiz yontemleri, 6zellikle Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan mekénsal analizler, bu tiir et-
kilesimleri daha iyi degerlendirme imkan1 sunar. CBS tabanli yontemler,
veri katmanlarin1 entegre ederek mekansal iliskileri daha iyi anlamamiza
yardimci olur, ancak bu tiir analizler genellikle daha karmasiktir ve daha
fazla veri gerektirir.

Sonug olarak, heyelan duyarlilik analizlerinde en giivenilir sonuglari
elde etmek icin istatistiksel yontemlerin, uzamsal analizler ve uzman go-
riisleriyle birlestirilmesi gerekir. Istatistiksel yontemler, heyelan duyarlili-
gin1 nicel olarak belirlemek i¢in giiclii araclar sunarken, mekansal analizler
ve diger niteliksel yontemler, bu riskleri daha derinlemesine anlamamiza
yardimci olabilir. Istatistiksel modeller, genellikle veri setlerinin biiyiiklii-
giiyle orantili olarak daha dogru sonuglar verirken, mekansal yontemler,
cevresel faktorlerin etkilerini gorsellestirerek daha genis bir perspektif su-
nar. Bu nedenle, her iki yaklasimin birlesimi, heyelan duyarlilik analizle-
rinde daha kapsamli ve giivenilir sonuclar saglayabilir.

2.1 Frekans Orani

Heyelan duyarlilik haritalarmin olugturulmasinda kullanilan bu yon-
tem, mevcut heyelan alanlari ile heyelan olusumunu etkileyen parametreler
arasindaki istatistiksel iligkiyi analiz etmektedir. Bu hesaplama, heyelan-
larin en ¢ok goriildiigli yerlerin, hangi parametrelerin etkisi altinda oldu-
gunu ortaya koymak i¢in kullanilir. Uygulama kolaylig1 ve sonug¢larinin
anlagilabilir olmas1 nedeniyle, literatiirde sik¢a bagvurulan yontemlerden
biridir. Frekans orani, basit bir sekilde, bir olayin ger¢eklesme olasiligmin
gerceklesmeme olasiligina orani olarak tanimlanabilir. Frekans oraninin
hesaplanmasinda, Lee ve Talib’in (2005) onerdigi Esitlik 1 formiilii kulla-
nilmaktadir.

FIF a (1)

Bu yontemde, PLO (Parametrik Heyelan Orani), her bir parametre-
nin alt siniflarindaki heyelan alanlarinin toplam heyelan alanina oranini
hesaplar ve bu oran b katsayisi olarak kullanilir. PIF (Parametrik Etki Fak-
toril) ise her parametrenin alt siifinin alanini toplam alana oranlayarak
hesaplanir ve bu oran a katsayis1 olarak belirlenir. Yapilan hesaplamalarin
ardindan, FR (Frekans Orani) degeri degerlendirilir. Eger FR degeri 1’den
biiyiikse, bu parametrenin heyelan olusumuna goreceli olarak etkili oldu-
gunu gosterirken, 1°den kiigiik olmasi, bu parametrenin etkisinin daha az
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oldugunu belirtir (Lee ve Talib, 2005).

Her bir parametre alt sinifi i¢in FR oranlar1 hesaplandiktan sonra, bu
degerler normalize edilerek bilgisayar ortaminda haritalara aktarilir. Raster
veri formatindaki her haritanin piksel basina, o noktaya ait FR degeri ata-
nir. Secilen tim parametrelerin haritalari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda matematiksel olarak birlestirildiginde, FR yontemiyle heyelan
duyarlilik haritas1 elde edilir (Esitlik 2).

LS = EFR (2)

Esitlikte, LS heyelan duyarlilik haritasini temsil ederken, toplam FR
ise her bir parametre haritasindaki her piksel i¢in hesaplanan FR degerleri-
nin toplamini ifade etmektedir.

Frekans Orani1 yonteminin bazi sinirlamalar1 da vardir. Bu yontem,
yalnizca gecmis heyelan verilerine dayanarak calisir, bu da gelecekteki de-
gisikliklere ya da yeni faktorlere nasil tepki verecegini tahmin etmekte zor-
lanabilecegi anlamina gelir. Ayrica, parametreler arasindaki etkilesimleri
dikkate almaz ve her parametreyi bagimsiz bir sekilde degerlendirir. Bu,
karmasik iligkileri olan bolgelerde yanlis sonuglar elde edilmesine neden
olabilir. Yine de, Frekans Oran1 yontemi, basitligi ve gorsellestirilebilirligi
ile heyelan duyarlilik analizlerinde etkili bir aractir ve daha karmagik yon-
temlerle desteklendiginde giiclii bir sonug saglayabilir.

2.2 Lojistik Regresyon

Lojistik Regresyon yontemi, ¢cok degiskenli istatistiksel analiz yon-
temlerinden biri olup heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, bagimli bir degisken ile birden
fazla bagimsiz degisken arasinda regresyon iligkisi kurmaya dayanan ista-
tistiksel bir yaklasimi temsil eder (Lee, 2005). Bu tiir analizlerde bagimli
degisken, heyelan olayinin meydana gelip gelmedigini ifade ederken, ba-
gimsiz degiskenler ise duyarlilig: etkileyen parametreleri gostermektedir.

Lojistik Regresyon yontemi, 0 ve 1 gibi ikili degiskenler ile bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenin analiz edilerek bir model olusturulmasi
esasina dayanir. Bu yontemin heyelan duyarlilik analizinde uygulanma-
s1, bagimli degigken olarak heyelan envanter haritasinin, bagimsiz degis-
kenler olarak ise ¢esitli girdi parametrelerinin incelenmesini igerir. Bagka
bir ifadeyle, heyelan duyarlilig1 analizlerinde bagimli degisken, heyelanl
alanlar ve heyelanli olmayan alanlar i¢in sirasiyla 1 ve 0 degerini almali,
bagimsiz degiskenler ise segilen girdi parametrelerine gore belirlenmelidir.
Heyelan duyarlilik analizine benzer sekilde, bagimli degiskenin ikili (0 ve
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1) olmasi durumunda, dagilim y tek bir degere indirgenir ve bu deger ola-
silig1 ifade eder.

Lojistik Regresyon, su sekilde tanimlanan lojistik fonksiyon f(z)’ye
dayanmaktadir:

f@=—=

3)

Burada z, bir sabitin dogrusal toplami ve bagimsiz degiskenlerin ve
bunlarm ilgili katsayilarmin ¢arpimudir. z degeri —o ile oo arasinda degisir,
ardindan f(z) 0 ile 1 arasinda degisir:

= a+ﬁlx1+£2x2+"'+ﬁnxu (4)

Burada @ sabittir; B (= 0.L2,..1)  yaayilardir  ve

x(i=1,2,..,n) bagimsiz degiskenlerdir.

Bir diger popiiler doniigiim ise nispeten basit bir matematiksel forma
sahip olan logit doniistimiidiir:

P(¥=1)
1-PF(¥=1)

Logit(P) =1n( )= a+Byx;+ Boxy + -+ Box,

)

Burada p bir olaym meydana gelme olasihigidir. P(Y = 1)/(1 — P(Y = 1))
ifadesi sozde olasilik veya olasilik oranidir.

Bagimsiz degiskenlerin verileri ve piksellerin heyelan durumu temel
almarak, gozlenen sonuclarin elde edilme olasiligini en iist diizeye ¢ikaran
maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak sabit a ve katsayilar i tahmin
edilmistir.

Lojistik Regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon katsayila-
11, ilgili parametrenin sonug tizerindeki etkisini ifade eder. Pozitif katsayi-
lar, parametre ile sonug arasinda dogru orantili bir iligki oldugunu gosterir-
ken, negatif katsayilar ters orantil bir iliskiyi isaret eder.
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Lojistik Regresyonun avantajlarindan biri, modelin dogrusal olmayan
iligkileri de géz oniinde bulundurabilmesidir. Bu sayede, daha karmagik ve
dogal olmayan bagintilari modelleyerek daha giivenilir tahminler elde edi-
lebilir. Ayrica, Lojistik Regresyon, modelin egitilmesinde verilerin bilyiik
miktarlarini etkin bir sekilde kullanabilir ve farkli parametrelerin heyelan
duyarliligina olan katkilarimi sayisal olarak ifade eder. Bu, sonuglarn ista-
tistiksel anlamliligini ve giivenilirligini artirir, bu da karar vericilerin daha
dogru ve saglam temellere dayali risk analizleri yapmalarini saglar.

Bununla birlikte, Lojistik Regresyon yonteminin bazi sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. ilk olarak, model dogrusal bagintilari varsayar, bu da kar-
magsik etkilesimleri olan bolgelerde siirli dogrulukla sonuglanabilir. Ay-
rica, Lojistik Regresyon, veri setinin biiyiikliigii ve dagilimina duyarli bir
yontemdir; kiigiik ya da dengesiz veri setlerinde sonuglar yaniltici olabilir.
Bunun disinda, parametreler arasinda ¢oklu dogrusal iliski ve etkilesimler
oldugunda, bu durum modelin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Sonug
olarak, Lojistik Regresyon, diger yontemlerle birlikte kullanildiginda daha
verimli sonuglar elde edilmesini saglar ve heyelan duyarlilik analizlerinde
giiclii bir aractir.

2.3 Kamit Agirhgi (WoE)

Kanit Agirligi yontemi, Bayes teoremine dayanan ve olaylarin olusu-
munu tahmin etmek amaciyla kullanilan veri odakl bir istatistiksel yakla-
simdir. i1k kez tip alaninda uygulamaya konulmus olan bu yéntem (Spie-
gelhater ve Knill-Jones, 1984), daha sonra maden sahalarinin potansiyel
analizlerinde kullanilmistir (Bonham-Carter vd., 1988, 1989). Bugiin ise
heyelan duyarlilig1 arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee
vd., 2002; Qazi vd., 2023; Gentilucci vd., 2023). Kanit Agirlig1 yontemin-
de, ilk olarak pozitif agirlik (W*) ve negatif agirlik (#*) hesaplanir (Esitlik
6 ve 7) (Van Westen vd., 2003).

)

W+ = In [2522s
_[A3+A4 }_ (6)
w- - |52
_[A3+A4 }_ (7)

Yukaridaki esitliklerde; 4, secilen parametre alt sinifindaki heyelanlh
piksellerin sayisini, 4, bu parametre alt siifi disindaki heyelanh piksel-
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lerin sayisini, 4,, segilen parametre alt sinifindaki heyelansiz piksellerin
sayisini, 4, ise bu alt simf digindaki heyelansiz piksellerin sayisini gos-
termektedir. Bu durumda, 4, + 4, toplam heyelanli alanlardaki pikselle-
rin sayisini, 4, + A, ise heyelansiz alanlardaki piksellerin sayisini ifade
etmektedir.

Pozitif agirlik (W7), bir parametre alt sinifinin heyelanlarin olusumun-
da ne kadar 6nemli oldugunu gosterir. W* degeri pozitif oldugunda, bu
parametre alt sinifinin varliginin heyelanlarin meydana gelmesinde etkili
oldugu anlamina gelir; ancak deger negatifse, parametre alt sinifinin varli-
ginin etkisi tersine donmektedir. Negatif agirlik (W), parametre alt sinifi-
nin yoklugunun heyelan olusumundaki 6nemini belirlemek i¢in hesaplanir.
W degeri pozitif oldugunda, bu alt siifin yoklugunun heyelanlarin olus-
masinda etkili oldugu kabul edilir, negatif bir deger ise tam tersi durumu
ifade eder (Van Westen vd., 2003).

W*ve W hesaplandiktan sonra, bu iki deger arasindaki fark (C, Kont-
rast) belirlenir (Esitlik 6). Bu fark, analiz edilen parametre alt sinifinin
anlamli olup olmadigini ve heyelan dagilimini bir bolgedeki etkileyip etki-
lemedigini gosteren bir gosterge sunar.

C=w*" w- )

Pozitif C degeri, incelenen parametre alt smifinin daha yiiksek bir
agirhiga sahip oldugunu ve bolgedeki olasi heyelanlar ayirt etmede etkili
oldugunu gosterirken, negatif bir deger bu durumun tersini ifade eder. Ay-
rica, C degerinin sifira yakin olmasi, modelde bu parametre alt smifinin
anlamli bir etkisi olmadigini ve dolayisiyla heyelan duyarlilig1 agisindan
belirleyici bir rol oynamadigini ortaya koyar.

Kanit Agirligi yonteminin en biiyilik avantajlarindan biri, her bir para-
metrenin bagimsiz etkilerini degerlendirmesi ve her parametrenin heyelan
riski lizerindeki katkisini sayisal olarak ifade etmesidir. Ayrica, Bayes teo-
remine dayandigi i¢in verilerin olasilik temelli bir sekilde modellenmesine
olanak tanir ve bu da daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Bu
ozellik, o6zellikle karmasik iligkiler ve ¢ok sayida parametrenin bulundugu
analizlerde faydalidir. Verilerin normallestirilmesi ve her parametrenin et-
kisinin net bir sekilde ortaya konmasi, karar vericilerin bolgedeki heyelan
riskini daha dogru bir sekilde degerlendirmelerini saglar.

Ancak, Kanit Agirligi yonteminin de bazi simirlamalar1 vardir. Bu
yOntem, her parametrenin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayar, ancak
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dogada ¢cogu zaman parametreler arasinda etkilesimler bulunmaktadir. Bu
etkilesimler goz ard1 edildiginde, sonuglar yaniltici olabilir. Ayrica, veri-
nin dogru bir sekilde normallestirilmesi gerekir, aksi takdirde elde edilen
agirliklar hatali olabilir. Kanit Agirlig1 yonteminin giiglii oldugu yonlerden
biri, parametrik olmayan iliskilerin de modellenebilmesi iken, bazi durum-
larda bu modelin dogrulugu, parametreler arasindaki karmasik etkilesim-
lerin hesaba katilmamasi nedeniyle azalabilir. Bu nedenle, Kanit Agirlig:
yontemi, diger yontemlerle birlikte kullanildiginda daha saglam sonuglar
elde edilmesine yardimc1 olur.

3. Sonuglar

Ulkemiz dogal afetler agisindan oldukga riskli bir bélgede yer almak-
tadir. En biiyiik ikinci yikici doga olayr olarak tanimlanan heyelanlarla
da iilkemizde siklikla karsilagilmaktadir. Heyelan duyarlilik ¢aligmalari,
dogal afetlerin etkilerini 6nceden tahmin etmek ve bu afetlere kars1 daha
etkili 6nlemler alabilmek adina biiyiik 6nem tasir. Heyelan duyarlilik ¢alis-
malarinin 6nemi her gecen giin arttigindan bu analizleri yaparken kullani-
lan yontemler de biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir galigmalar, heyelan riski
tagiyan bolgeleri belirlemek ve duyarlilik, tehlike ve risk haritalari olugtur-
mak i¢in gesitli analiz yontemlerini kullanir. Bu sayede, yerlesim alanlari-
nin, altyapilarin ve dogal kaynaklarin daha giivenli bir sekilde planlanmasi
miimkiin olur. Ozellikle yiiksek egimli bélgelerde, heyelanlarin meydana
gelme olasiligr arttigi igin, bu tiir galismalar, erken uyari sistemlerinin ku-
rulmasi, afet yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve olasi zararlarin en aza
indirilmesi agisindan kritik bir rol oynar. Ayrica, iklim degisikliginin etki-
siyle heyelanlar daha sik ve siddetli hale gelebilecegi igin, bu ¢alismalar
gelecekteki riskleri daha dogru bir sekilde degerlendirmeye yardimcei olur.

Heyelan duyarlilik analizleri, ayn1 zamanda afet sonras1 kurtarma ve
iyilestirme siireclerini de hizlandirir. Riskli bolgelerin haritalanmasi, hem
yerel yonetimler hem de halk i¢in hayati bilgiler sunar. Bu bilgiler, afet
sirasinda can ve mal kaybini azaltmak i¢in alinacak dnlemler ve yapilacak
hazirliklar konusunda yol gosterici olur. Ayrica, gevresel faktorlerin yani
sira, insan faaliyetlerinin heyelan olusumu {izerindeki etkilerini anlamak,
stirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evre koruma politikalarinin gelistirilmesinde
de yardimci olur. Boylece, heyelan duyarlilik ¢aligmalari, sadece afet 6n-
cesi degil, afet sonras1 ve uzun dénemli ¢evresel yonetim agisindan da bii-
yiik bir 6neme sahiptir.

Bu ¢alisma kapsaminda heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla kul-
lanilan ii¢ farkl: istatistiksel yonteme deginilmistir. Frekans Orani, Lojistik
Regresyon ve Kanit Agirlig1 metotlar1 en ¢ok kullanilan istatistiksel yon-
temler olarak dikkat ¢ekmektedir.
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Sonug olarak, heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan Frekans
Orani, Kanit Agirhigi (WoE) ve Lojistik Regresyon yontemleri, her biri
farkli avantajlar ve sinirlamalar sunarak heyelan duyarliliginin degerlendi-
rilmesinde 6nemli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Frekans Orani yontemi,
basitligi ve hizli uygulanabilirligi ile 6zellikle biiyiik veri setlerinde etki-
lidir ve heyelan olaylari ile ¢evresel faktorler arasindaki iligkiyi anlamada
yardimci olur. Ancak, bu yontemin sinirlamalari, yalnizca gegmis verilerle
calisabilmesi ve gelecekteki degisiklikleri tahmin etme kapasitesinin sinir-
I1 olmasidir. Lojistik regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin etkilerini
istatistiksel olarak modelleyebilmesi ve ikili siniflandirma yapabilmesi ile
ozellikle heyelan riski tahminlerinde etkili bir yontemdir. Bununla birlikte,
dogrusal olmayan iliskileri modellemede ve verilerin homojenligi konu-
sundaki zorluklar, bu yontemin sinirlamalari arasinda yer alir. Son olarak
Kanit agirligi (WoE) yontemi, Bayes teoremine dayali olarak daha karma-
sik bir yaklagim sunar ve parametreler arasindaki iliskileri daha ayrintili
sekilde inceleme olanag saglar. Bu yontem, heyelan duyarlilik haritalari-
nin olusturulmasinda giiglii bir aragtir, ancak faktdrlerin bagimsizligi var-
sayimi ve verinin dogru bir sekilde normallestirilmesi gerekliligi gibi bazi
zorluklar icerebilir.

Tiim bu yontemler, heyelan duyarliligini degerlendirmek icin kullani-
lan farkli teknikler olsa da, her birinin uygulama alani ve veri setine bagl
olarak degisen avantajlar1 ve zorluklar1 vardir. Bu nedenle, en dogru ve
giivenilir sonuglar1 elde edebilmek i¢in bu ydntemlerin bir arada kulla-
nilmasi, farkli veri kaynaklarinin ve analiz tekniklerinin entegrasyonu ile
saglanabilir. Gelecekte, bu yontemlerin daha da gelistirilmesi ve yeni veri
kaynaklarinin entegrasyonu ile heyelan risklerinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.
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