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SAHNADERE (MERSIN) SU TOPLAMA HAVZASININ HEYELAN OLASI
TEHLIKE DEGERLENDIRMESI

Landslide Hazard Assessment Of The Sahna (Mersin) River Watershed

Engin CIL Tolga CAN
Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dal Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dal
OzZET

Bu calismada farkli tarihlerde c¢ekilmis hava fotograflari incelenerek
Sahnadere su toplama havzasinin ¢ok zamanli heyelan envanter haritasi
hazirlanmistir. ilk olarak heyelanlarin mekansal olabilirliginin belirlenmesi amaciyla
mantiksal regresyon yontemi kullanilarak belirli zaman araliginda gelismis
heyelanlar igin heyelan duyarllik haritalari Gretilmistir. Zamansal olabilirlik
degerleri, tetikleyici faktérler géz onidnde bulundurularak, yagdis frekans iliskileri
kullanilarak belirlenmistir. Buradan 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik zaman dilimi iginde
heyelan olusma olasiliklari hesaplanmigstir. Heyelanlarin alansal olarak olabilirligi
ise 1969 yil, heyelan olay envanter haritasindan elde edilen frekans dagilimlarina
gore belirlenmistir. Frekans dagilimina uygun olasilik yogunluk fonksiyonu ise Gg¢
parametreli ters gama dagilimi kullanilarak gergeklestiriimistir. Belirli bir alana
sahip heyelanlarin olusma olasilik egrisi ise gama dagiliminin integrali alinarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak 5, 10, 25, 50 ve 100 yilik heyelan olusma
olasiliklarina gére farkli biyiikliiklerde (0.1 km?, 0.05 km? ve 0.01 km?) olabilecek
heyelanlarin mekansal ve zamansal olabilirligini gdsteren heyelan olasi tehlike
haritalar Uretilmistir. Heyelan olasi tehlike haritalari, heyelan risk degerlendirme
galismalarinin  temelini olusturmaktadir. Bu nedenle (retilen olasi tehlike
haritalarinin bdlgesel heyelan risk azaltma galismalarina énemli katki saglayacagi
dusunudlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok zamanli heyelan envanter, mekansal olabilirlik, zamansal
olabilirlik, alansal olabilirlik, heyelan olasi tehlike.

ABSTRACT

In this study multi-temporal landslide inventory maps were prepared by
interpretation of aerial photographs taken in different time intervals in $Sahna river
watershed. In order to determine the spatial probability of landslide occurrence,
susceptibility maps were prepared by using logistic regression method. Temporal
probability of landslides was determined by considering the triggering factors as
rainfall — frequency relationships. The exceedance probability of landslides
occurrence in 5, 10, 25, 50 and 100 years time intervals were calculated. The
probabilities of landslide size (extent) were obtained from frequency — size
distribution of 1969 event landslide inventory. Probability density function in
convenience with frequency distribution was achieved by three parameter inverse
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gamma distribution. By integration of the gamma distribution, the probability of
landslide against the landslide size was determined. Finally, landslide hazard maps
for different landslide sizes (0.1 km?, 0.05 km? and 0.01 kmz), that will occur having
exceedance probabilities for 5, 10, 25, 50 ve 100 years periods were obtained.
Landslide hazard maps constitutes important stage for the landslide risk
assessment procedure, so the hazard maps produced in this study will provide a
basis for the landslide risk-management studies of the region.

Keywords: Multitemporal landslide inventory, spatial probability, temporal
probability, probability of landslide extent, landslide hazard.

Girig

Dogal olasi tehlikelere karsi etkin mucadele, doga olayl dncesi, sirasi ve
sonrasinda olugsacak risklerin tamamen ortadan kaldiriimasi veya uzun sureli
azaltimasina yoénelik bir yaklasim modelinin gelistirilip, uygulanmasi ile
mimkiindir. Ulkemizin jeolojik ve cografi yapisi nedeniyle deprem, heyelan ve sel
olaylari ayni bolgelerde tekrarlanmali olarak meydana gelmekte ve ¢cogu kez afete
donusmektedir. (Gokge vd. 2006 ve 2008) Bu cgalismada, Mersin il sinirlari
icerisinde, toplam alani 210.5 km? olan, Sahnadere havzasinin Cografi Bilgi
Sistemleri tabanl, ¢ok zamanlh heyelan envanter, duyarlilik ve olasi tehlike
degerlendirmeleri yapilmistir (Sekil 1). Bayindirlik ve iskan Bakanligi, Afet igleri
Genel Mudurltgu, heyelan arsiv kayitlarinin incelenmesi sonucu, Mersin il sinirlari
icerisinde 1968 Kasim — Aralik aylari ile 1969 Ocak ayinda etkili olan agir
yagislarin tetiklemesi sonucu, toplam 1285 konutun, 2001 yili Aralik ayinda
meydana gelen asiri yagislar ile de toplam 338 konutun yikildigi veya agir hasara
ugradigi belirlenmistir (Can vd., 2007). Varnes (1984) tarafindan, olasi tehlike,
belirli bir bélgede, belirli bir zamanda, zarar verme potansiyeline sahip bir olayin
(heyelan) gergeklesme olasihidi olarak tanimlanmistir. Bu tanim yaygin olarak
kullaniimakla birlikte, Guzzetti vd., (1999), Varnes’in olasi tehlike tanimina, alansal
blydkligude ekleyerek, heyelan olasi tehlike tanimini “belirli bir bélgede, belirli bir
zamanda ve belirli bir buyuklikte heyelanin olusma olasiligl” olarak tanimlamistir.
Bu calismada, heyelan olasi tehlike degerlendirmeleri, Guzzetti vd., (1999)'un
tanimina uygun olarak, heyelanlarin mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik
parametreleri g6z éntinde bulundurularak gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, calisma alani ile ilgili heyelan arsiv kayitlari
incelenmigtir. Daha sonra bdlgenin degisik tarihlerde cekilmis hava fotograflari
temin edilerek, ayrintili hava fotografi analizleri ve arazi galismalari sonucu ¢ok
zamanh (multi-temporal) heyelan envanter haritalari Uretilmistir. mekansal
olabilirliginin belirlenmesi amaciyla, ¢ok zamanl heyelan envanter haritasi
kullanilarak heyelan duyarlihk haritalari Uretilmistir. Calisma alaninda heyelan
olaylarinin asin yagislarin tetiklemesi sonucu meydana gelmesinden dolayi, olasi
tehlike taniminda yer alan zamansal olabilirlik parametresi, yagis verilerinin
degerlendirilmesi sonucu, yagis-frekans analizleri ile belirlenmistir. Heyelanlarin
alansal olabilirlik degerleri ise 1969 yili heyelan olay envanter haritasi kullanilarak
gerceklestirilen buylklik — frekans analizlerinden elde edilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Materyal ve Metot
Materyal

Calisma alani Akdeniz Bolgesi'nde Mersin ilinin Merkez (KB) ve Erdemli
(GD) ilgelerinin  bir bolimuni igcermekte ve yaklasik 210 km?lik bir alani
kapsamaktadir. 60 m’den 2225 m ye kadar degisen yukseklik degerlerine sahip
olan havza, 1/25,000 élgekli Mersin 032 a2,a3; 032 b1,b3,b4 ve 032 c2 paftalari
icerisinde bulunmaktadir. Calisma alaninda en yogun yerlesim yerleri Tepekdy ve
Sarilar koéyuadur. Calisma alani icin Uretilen heyelan olasi tehlike haritalarinin
Uretiminde mekansal olabilirlik parametresini bulabilmek igin SPSS 15 paket
programi yardimi ile ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal
regresyon yontemi kullaniimistir. Mekansal olabilirlilik (duyarlihk) analizi icin
heyelanlari hazirlayici faktérler CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) kullanilarak ArcMap
9.2 programi yardimi ile hazirlanmigtir. Heyelan olasi tehlike haritalarinin
uretiminde heyelanin ne zaman meydana gelebilecegini bulabilmek amaci ile
surekli olasilik yogunluk fonksiyonlari kullaniimistir. Meydana gelebilecek
heyelanin alansal blyUkligu ise U¢ parametreli ters gamma olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.
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Metot

Guzzetti vd., (1999) olasi tehlikenin tanimini, belirli bir buyUklukteki
heyelanin belirli bir zaman aralidinda ve belirli bir bélgede olusma olasiligi olarak
ifade etmektedir. Bu tanim heyelanlarin mekansal (nerede), zamansal (ne zaman)
ve alansal (hangi blyuklikte) olabilirlik degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir.
Yukarida verilen tanima uygun olarak Heyelan olasi tehlike degerlendirme
asamalar Sekil 2'de verilmistir.

Heyelan Olasi Tehlike Degerlendirmesi
|
| }

Tematik Heyelan Envanter

(2005)’ den degistirilerek alinmistir.).

Calisma alaninda olasi tehlike haritalarini Gretebilmek icin hava fotograflar
ve arazi galismalari ile gok zamanli heyelan envanter haritasi Gretilmistir. Uretilen
¢cok zamanli heyelan envanter haritasi kullanilarak heyelanlarin mekansal
olabilirligini belirlemek amaci ile ¢gok dediskenli istatistiksel ydntemlerden mantiksal
regresyon yontemi kullaniimisgtir. Heyelanlarin ne zaman meydana gelebilecedini
tahmin edebilmek icin heyelanlari tetikleyen asiri yagislar kullanilarak yagis
frekans analizleri yapilmis ve elde edilen sabit tekrarlanma periyodu ile
heyelanlarin 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda en az bir defa meydana gelme olasiliklari
hesaplanmistir. Heyelan olasi tehlike haritalarinin Gretiminde gerekli olan son
parametre olan alansal olabilirlik parametresinin Uretiminde heyelanlara iligkin
blydklik — frekans iligkileri ortaya konulmus ve U¢ parametreli ters gama olasilik
yogunluk fonksiyonu yardimi ile 0.1 km?, 0.05 km® ve 0.01 km*den blylk alana
sahip heyelanlarin olma olasiliklari hesaplanmigtir. Olasi tehlike haritalarinin
Uretiminde gerekli olan U¢ parametrenin bir birleri ile carpilmasi sonucunda ¢alisma
alani i¢in heyelan olasi tehlike haritalari Gretilmigstir.

Arastirma Bulgulan

Bu galismada Erdemli (Mersin) yoresi igerisinde yer alan Sahnadere su
toplama havzasinda 1968-1969 yillari arasinda 7 kdyde heyelan meydana gelmis
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ve 143 konut asiri yagislarin tetiklemesi sonucu olugan heyelanlardan etkilenerek
hasara ugramistir. 2001-2002 vyillari arasinda gelisen heyelanlardan ise 18 konut
hasara ugrayarak oturulamaz hale gelmistir (Can vd. 2009). Bolgedeki heyelan
aktivitelerinin halen devam etmekte olmasi ve yerel halkin bélgede gelisebilecek
heyelanlar ile can ve mal kaybi risklerini tagimasindan dolayi bélge icin heyelan
olasi tehlike haritalar Uretilmistir Olasi tehlike haritalarinin temelini olusturan ¢ok
zamanli heyelan envanter haritasi yaklasik 210 km?lik galisma alani igin 1955,
1969, 1990 ve 2000 yillarina ait hava fotograflari analizleri ile arazi ¢alismalari
sonucunda 1955 oOncesi, 1955-1969 yillari arasi aktif, 1969 olay ve 2001 olay
heyelan envanter haritalar olarak olusturulmustur. Calisma alani ile ilgili en eski
tarihli olan 1955 yili hava fotograflarinin incelenmesi sonucu ¢alisma alaninda gok
sayida buyuk Olgekli kompleks heyelanlarin bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.).
Yapilan ayrintih hava fotografi ve arazi ¢alismalari sonucunda inceleme alaninda
toplam alani 38.77 km? olan 116 adet heyelan haritalanmistir (Sekil 4).

Sekil 3. Cevlikguzlesi bolgesinde gelisen kompleks heyelanin genel gérinimu.
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Sekil 4. Calisma alaninin gok zamanli heyelan envanter haritasi.
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Olasi tehlike haritalarinin Gretiminde mekansal olabilirliligi belirlemek amaci
ile cok zamanh heyelan envanter haritasi yardimiyla bolge i¢in 3 adet (1955
Oncesi, 1955-1969 aktif ve 1969 olay) heyelan duyarllik haritalari Gretilmigtir.
Duyarlihk haritalarinin Uretimi esnasinda, basta jeoloji olmak Uzere heyelanlari
hazirlayici faktoérler (yamag egimi, yamag¢ yonelimi, topografik nemlilik indeksi,
sediman tagsima kapasite indeksi, nehir asindirma gucu indeksi, yamag¢ durum
indeksi, arazi siniflamasi, yamag egriligi) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile
hazirlanmistir. Analizlerde kullaniimak Uzere, galisma alani 25x25m boyutunda
toplam 336.794 adet piksel ile temsil ediimektedir. Uretilen cok zamanli heyelan
envanter haritalari olan 1955 o6ncesi (tarihsel), 1955-1969 aktif ve 1969 olay
envanter haritalari ise sirasiyla 35.829, 23.622 ve 2.105 adet piksel ile temsil
edilmistir. Analizlerde kullanilan envanter haritalarinin her biri yaklasik 1/5 oraninda
(alansal dagihm ve piksel sayisi dikkate alinarak) rastgele se¢im yontemi ile iki
gruba ayriimistir. ikiye ayrilan bu grubun %80’lik kismina karsilik gelen bélimi
duyarlilik analiz veri setinde; kalan %20’lik kisim ise dogrulama veri seti olarak
kullanilmigtir.  Bilindigi Uzere mantiksal regresyon denklemi bir olayin olup
olmamasi kosulunu az ¢ok esit sayida veri kullanildigi zaman verimli sonuglar
vermektedir. Bu durum g6z 6nline alinarak her bir duyarlilik analizi i¢in kullanilan
heyelanli harita birimi (1 olay1) sayisi kadar heyelansiz harita birimi sayisinin
secilmesi gerekmektedir. Bu amagla veri setinden her bir analizde kullaniimak
Uzere heyelanl piksel sayisi kadar 5 adet heyelansiz piksel veri kiimesi (0 olayi)
rastgele secim yontemi ile secilmis ve 1955 dncesi duyarlilhk analizleri icin 20 adet,
1955-1969 aktif duyarlilik analizleri icin 20 adet olmak uUzere iki farkli zamana ait
olan toplamda 40 adet veri seti olusturulmustur. Heyelan olasi tehlike haritalarinin
uretimde 1969 olay envanter haritasinin da kullanilabilecegi distncesi ile 6 adet
veri seti olugturularak mekansal olabilirlik parametre analizlerinde kullaniimigtir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda hangi veri setinin duyarhlik
analizlerinde  kullanilacagina  dair  verilen  karar, butuin istatistiksel
degerlendirmelerde veri setleri arasindaki degerlerin birbirlerine ¢ok yakin gikmasi
nedeniyle mantiksal regresyon denkleminden elde edilen degerlere gore yapilan
duyarhlik siniflar icerisindeki test verisi olarak kullanilan heyelanlarin dagilim
yuzdelerine bakilarak hangi veri setinin kullanilacagina karar verilmistir. Sonug¢
olarak 1955 dncesi, 1955-1969 aktif ve 1969 olay heyelan duyarlilik haritalari icin
U¢ doénem icinde ayrilan yaklasik %20’lik dogrulama verilerinin yiksek ve cok
yuksek duyarlilik siniflari icerisindeki yizde toplamlarina bakildiginda, 1955 6ncesi
tarihsel duyarlilik haritasi igin Tp2set4 veri seti %93.6, 1955-1969 aktif heyelanlar
icin yapilan duyarhlik haritasi icin %94.91 orani ile Ap3set5 veri seti, 1969 olay
heyelan duyarlilik haritasi icin %84.56 orani ile Oplset2 veri seti kullaniimistir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritalari Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Calisma alani igin Uretilen (a) 1955 6ncesi, (b) 1955-1969 aktif, (c) 1969
olay heyelan duyarlilik haritalari.

——

Olasi tehlike haritalarinin Gretimindeki ikinci parametre olan zamansal
olabilirlik parametresi yagis frekans analizleri ile belirlenmistir. Mersin meteoroloji
istasyonu verilerinin 1929 yilindan itibaren alinmaya baslamasindan ve 1968 ve
2001 yillarinda asiri yagislarin tetikledigi heyelanlarin olugum tarihleri bilindiginden
dolayr zamansal olabilirik hesaplamalarinda u¢ (extrem) degerlerin
tanimlanmasinda kullanilan Normal, LogNormal, Gumbel, LogGumbel, Pearson
Tip 3, LogPearson Tip 3 ve Genellestiriimis Extrem Deger dagilimlari suirekli
olasilik fonksiyonlari olarak tercih edilmistir. Mersin meteoroloji istasyonundan
alinan 1929-2007 wyillari arasindaki yillik toplam yagis verilerinin dagilimina
bakildiginda, ortalama yillik yagisin 600 mm civarinda oldugdu, bélgede en ylksek
yagisin 1968 yilinda (1039 mm) ve en dusik yadis degerinin ise 1973 yilinda
(278.8 mm) meydana geldigi gérulmektedir (Sekil 6.).
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Sekil 6. Mersin meteoroloji istasyonu uzun yillar yillik toplam yagis deg@erleri

Heyelanlar tetikleyen yagis olaylarinda, heyelanlarin meydana geldidi
zaman Oncesi yagislarin da g6z 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle 1929-2007 yillari arasinda her yil igin 1, 3, 5, 10, 15, ve 30 gunlik ekstrem
yagis degerleri belirlenmistir. Belirlenen zaman araliklarina ait (1, 3, 5, 10, 15, ve
30 gln) yagis degerleri icin daha 6nce de belirtilen 7 farkli olasihik yogunluk
fonksiyonuna gore tekrarlanma periyotlari hesaplanmistir. Belirlenen gunlik yagis
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degerleri icin hangi dagihmin uygun oldugu K-S ve Kikare testleri sonucunda
belirlenmistir (Cizelge 1.).

Cizelge 1. K-S ve Ki-Kare testine gore en uygun olasilik yogunluk fonksiyonlari

1 Giinliik Max. Gumbel

3 Giinlik Max. Log Gumbel
5 Giinliik Max. Gumbel
10 Giinliik Max. LP3

15 Giinliik Max. LP3

30 Giinlik Max. LP3

26 Aralik 1968 ve 3 Aralik 2001 tarihlerinde meydana gelen gunlik yagis
degerlerinin sirasiyla 199 ve 175 mm oldugu ve heyelanlarin da baslangi¢ olarak
bu tarihlerden itibaren gelismeye basladigi belirlenmistir. Ancak heyelan — yagis
etkilesiminde olay o©ncesi yagis surelerinin g6z ©Oninde bulundurulmasi
gerekmektedir. Heyelan 6ncesi meydana gelen yagis degerlerinin 1968 ve 2001
yillarindaki degisimi ve karsilastiriimasi bakimindan her iki tarih icinde heyelan
meydana geldigi ginden 3, 5, 10, 15 ve 30 gun geriye gidilerek kimdulatif yagis
degerleri gbz 6niinde bulundurulmustur. Analizler sonucunda 3 glnlik kimdalatif
yagis degerlerinin 300 mm’ye yaklastigi ve bu tarihlerden 15 gln 6ncesi yagis
degerlerine kadar olagan Ustu bir artisin gdézlenmedigi goériimektedir. Bu nedenle
ilgili tarihlerde gelisen heyelanlarin ortalama tekrarlanma aralig1 agisindan 3 gunlik
veriler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Buradan olasi tehlike haritalarinda 5, 10,
25, 50 ve 100 yilhk zaman araliginda en az 1 defa meydana gelme olasiliklari
Poisson dagilimi ile belirlenmigtir. Calisma alani i¢inde yer alan 1969 olay heyelan
envanterleri  kullanilarak  buyuklik—frekans iliskileri  kullanilarak  ¢alisma
boélgesindeki heyelanlar igin olasilik yogunluk degerleri hesaplanmistir (Malamud
vd., 2004). Elde edilen olasilik yodunluk degerleri t¢ parametreli ters gamma
olasilik yogunluk fonksiyonuna uyumlu hale getirilmistir. Elde edilen uygun gamma
egrisinin parametreleri kullanilarak Gg¢ parametreli ters gamma olasilik yogunluk
fonksiyonunun integrali alinmis ve c¢alisma alaninda belirli bir blylklikten daha
blaylk bir heyelanin olugsmasi icin gerekli olan alansal olabilirlik degerleri
hesaplanarak sirasiyla 0.1 km?, 0.05 km? 0.01 km?den blylk bir heyelaninin
gerceklesme olasiligi 0.23, 0.46, 0.98 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak bu
c¢alismada olasi tehlike haritalari Guzzetti vd. (1999) tarafindan yapilan tanima
uygun sekilde 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik zaman icerisinde ve farkh blylkliklerde
(0.1 km?, 0.05 km?® ve 0.01 km2) olabilecek heyelanlarin olusma olasiliklarina gére,
heyelan olaylarinin mekansal, zamansal ve alansal olabilirligini bir arada gosteren
heyelan olasi tehlike haritalari tretilmistir (Sekil 7.)
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Sekil 7. (a) 0.1km”den (b) 0.05km”~den ve (c) 0.01km”den bliyiik heyelanlarin
farkli zaman araliklari igin olasi tehlike haritalari
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e

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada Mersin ilinin kuzeybatisinda, yaklasik 210 km?lik Sahna
dere su toplama havzasi igerisinde, ¢gok zamanli heyelan envanter, duyarhlik ve
olasi tehlike haritalar yapiimistir. Calisma alani icin yapilan ¢ok zamanli heyelan
envanter haritasi, farkl tarihli hava fotograflari ve arazi ¢alismalari ile 1955 6ncesi,
1955-1969 aktif, 1969 olay ve 2001 olay olmak uzere 4 farkl dénemde
de%erlendirilmigtir. Cok zamanl heyelan envanter haritasinda toplam alani 38.77
km® olan, 116 adet heyelan haritalanmis olup heyelanli alanlar, ¢galisma alaninin
yaklasik % 18'ini olusturmaktadir. Heyelan olasi tehlike haritalarinin, ilk asamasini
olusturan heyelan duyarlilik haritalari (mekansal olabilirlik), heyelanlari hazirlayici
faktorlerden jeoloji, yamag sekli, arazi siniflamasi, yamag¢ durum indeksi ve diger
sayisal yukseklik modeli tirev haritalarindan dretilen toplam 41 adet bagimsiz
degisken ile gerceklestiriimistir. istatistiksel yaklagimlarda haritalama birimi olarak
25x25 m boyutlarinda piksel birimi kullaniimigtir. Calisma alani, toplam 336.794
adet piksel birimi ile temsil edilmistir. Mekansal olabilirlik parametresinin tretiminde
kullanilmak Uzere hazirlanan veriler ¢cok dediskenli istatistiksel analizlerden biri
olan mantiksal regresyon yodntemi kullanilarak 1955 6ncesi, 1955-1969 aktif ve
1969 olay heyelan envanterlerine gore ayri ayri Uretilmistir. Heyelan olasi tehlike
haritalarinin ikinci parametresi olan zamansal olabilirlik dederi ise 7 adet olasilik
yogunluk fonksiyonu ile yagis frekans analizleri yaparak gergeklestiriimis ve ortaya
¢ikan sabit tekrarlanma periyoduna gore Poisson dagilimindan 5, 10, 25, 50 ve
100 yilda en az 1 defa heyelan olma olasiliklari sirasiyla % 10, % 18, % 39, % 63
ve % 86 olarak hesaplanmistir. 1969 olay heyelanlari icin biyuklik — frekans iligkisi
g6z 6nlnde bulundurularak 0.1, 0.05 ve 0.01 km?lik alandan daha biylk olma
olasiliklari Power-Law ve Ug Parametreli Ters Gamma dagihimlar kullanilarak
sirasi ile 0.23, 0.46, 0.98 olarak bulunmustur. Calisma alani igin elde edilen
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mekansal, zamansal ve alansal olabilirik parametrelerinin bir arada
degerlendiriimesiyle, belirli bir blyUklukteki heyelanin, belirli bir zaman
araliklarindaki olusma olasiliklari elde edilmis ve 5, 10, 25, 50, 100 yilhk, 0.1, 0.05
ve 0.01 km? den buyuk heyelanin olugsma olasiliklarini bir arada goésteren heyelan
olas! tehlike haritalar Uretilmistir. Uretilen olasi tehlike haritlarinin bolgesel dlgekte,
tarihsel gelisim silreci icinde, heyelan olaylar ayrintili olarak ortaya konarak, ileri
tarihli zaman araliklarina iligkin, olasilik de@erlerine gore, gergeklesebilme ihtimali
bulunan heyelanlar ile bunlarin meydana getirebilecegi olasi ¢evresel ve ekonomik
kayiplari belirten risk haritalarinin  Uretimine o6nemli katkilar saglayacagi
dusunulmektedir.
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