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OZET

ADRASAN VE OLIMPOS (ANTALYA) BOLGELERININ HEYELAN
DUYARLILIK HARITASININ HAZIRLANMASI

Gizem Bastug
Yiiksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. HARUN SONMEZ
Es Danisman: Prof. Dr. MURAT ERCANOGLU
Haziran 2018, 86 sayfa

Jeolojik, topografik ve iklimsel faktorlere ek olarak, nufus artisina bagh olarak
gelisen bilingsiz kentlesme sonucunda olusan heyelanlar, dinyada bir¢cok Ulkede
onemli can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Literatirde, heyelan zararlarini
azaltmak i¢in ¢ok sayida calisma bulunmakta ve bu calismalarin temelini de
heyelan envanter haritalamalar olusturmaktadir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda
Antalya ili, Adrasan ve Olimpos bdlgesinde heyelan olusumunu ve etkisini
azaltmak icin, frekans orani ve lojistik regresyon yontemleri ile karsilastirmal
heyelan duyarlilik haritalama g¢alismasi yapilarak, yéntemlerin performansinin
degerlendiriimesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; ilk olarak, saha
gozlemleri ile heyelan envanter haritasi Uretilmig, daha sonra, bdlgede heyelan
olusumunu etkiledigi disinulen 11 parametre (egim, baki, egrisellik, litoloji, yollara
uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik, sediman tasima kapasite indeksi, akis gucu
indeksi, nemlilik indeksi, drenaj agina uzaklik, yukseklik) dikkate alinarak, CBS
ortaminda bir veri tabani olusturulmustur. Analiz yontemleri olarak belirlenen

lojistik regresyon ve frekans orani ile heyelan duyarlilik haritalari Gretilmistir. Her



iki yontem ile Uretilen duyarhlik haritalarinin performansinin degerlendiriimesinde
ROC egrisi cizilerek, egri altinda kalan AUC degerlerine goére FR ydntemi (0.846)
ile Uretilen duyarhlik haritasinin performansi, LR yontemi (0.827) ile uretilen
duyarhlik haritasinin performansindan biraz daha iyi oldugu hesaplanmigtir. Sonug
olarak, her iki ydontemle de olusturulan duyarhlik haritalarinin, yliksek performansa
sahip ve saha gozlemleri ile uyumlu olmasinin, gelecekte yapilmasi planlanan

caligsmalar igin kullanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adrasan ve Olimpos bdlgesi, Frekans Orani (FR), Lojistik

Regresyon (LR), Heyelan Envanter, Heyelan Duyarllik Haritalamasi.



ABSTRACT

PREPERATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAP OF
ADRASAN AND OLIMPOS (ANTALYA) REGIONS

Gizem Bastug
Master of Science, Department of Geological Engineering
Advisor: Prof. Dr. HARUN SONMEZ
Co-advisor: Prof. Dr. MURAT ERCANOGLU
June 2018, 86 pages

Landslides occurring as a consequence of conurbation related to increasing
population are - in addition to geological, topographical and climatic conditions -
causing serious amounts of life and property loss worldwide. There are many
studies in literature which are aimed to reduce damage caused by landslides and
landslide inventory maps are centerpieces to aforementioned studies. Within this
thesis study, main goal is to perform comparative landslide susceptibility mapping
using logistic regression and frequency ratio methods to reduce landslide
occurrance and damage in Antalya's Adrasan and Olimpos regions, and assessing
performance of each method in context of our goal. To accomplish this purpose;
first, landslide inventory map is created based on field observations. Later, 11
parameters related to landslide occurrance in region (slope, aspect, curvature,
lithology, distance to roads, distance to the faults, sediment transport capacity
index, stream power index, wetness index, distance to stream, elevation) are
made use of to form a databse in CBT environment. Selected methods namely

logistic regression and frequency ratio are used to create landslide susceptibility



maps. ROC curve is used to assess performence of susceptibility maps created by
both methods; according to AUC value under the curve, the susceptibility map
acquired from FR method (0,846) performed slightly better than the susceptibility
map acquired from LR method (0,827). As a result, the susceptibility maps
acquired from any methods showed high performence and compatibility with the
field observations, therefore either one of them is determined to be practicable in

future studies.

Key words: Adrasan and Olimpos region, Frequency Ratio (FR), Logistic
Regression (LR), Landslide Inventory, Landslide Susceptibility Mapping.
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1. GIRIS
Afet, milli veya milletler arasi duzeyde yardim ihtiyaci duyulan, gerceklesme
zamani tahmin edilemeyen, blyuk zararlara ve kayiplara sebep olan olaylar olarak
ifade edilmektedir [1]. YUzyillardir yer kirenin hareketi, iklimsel faktorler nedeni ile
dinyanin pek ¢ok yerinde can ve mal kayiplarina sebep olan, Glke ekonomilerini
ve dogal cevreyi olumsuz yonde etkileyen dogdal afetler meydana gelmektedir.
Carpik kentlesme, kontrolsuz alt yapi ve Ust yapi, dlizensiz nifus artigi gibi insana
dayali faktorler; dogal afetleri tetikleyici unsurlar olmakla birlikte, sonucunda
yasanan kayiplari da arttirmaktadir. Ornek olarak, 119 milyon insanin etkilendigi,
10655 insan yasamininin son buldugu ve 41.3 milyon dolardan fazla Ulke
ekonomilerinin zarara ugradigi, 335 doga olay1 2009 yilinda meydana gelmistir [1].
Insan yasamini ve Ulke ekonomilerini tehdit eden deprem, tagkin, sel v.b dogal
afetlerden heyelanlar, istatistiksel olarak Turkiye’de depremlerden sonra en ¢ok

can ve mal kaybina yol agan bir doda olayi oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Afet tlrline gore afet olay sayisi ve afetzede sayilarinin dagilimi
(Gokee vd.,2008)

Afet Turu Afet Olay Sayisi Etkilenen insan Sayisi
Heyelan 13.494 59.345

Kaya Diigmesi 2.956 19.422

Taskin 4.067 22.157

Deprem 5.318 158.241

Diger Afetler 1.175 9.237

Cig 731 4.384

Coklu Afetler 2.024 12.210

Tasnif Edilmemisler 42 0

Toplam 29.807 284.996

Turkiye’de yasanan dogal afetler icerisinde can kayiplari acisindan depremler
%53’luk oran ile birinci sirada, heyelanlar ise %18’lik orani ile ikinci sirada yer
almaktadir [2]. Cizelge 1.1’ de de goéruldugu Gzere olusan heyelan sayisinin fazla
olmasi ve sonucunda yasanan can kayiplari nedeni ile arastirmacilar; olasi
heyelan bolgelerinin tespit edilmesi, sehir yerlesim planlarinin yapilabilmesi, can
ve mal kaybinin azaltiilmasi gereksiniminden yola c¢ikarak heyelan riskini ve

sonuglarindaki kayiplari azaltacak galismalar yapmaya baglamiglardir.

Yukarida bahsedilen konular goéz 6nune alinarak bu tez calismasi kapsaminda;

turistik bir bolge olan Adrasan ve cevresinde heyelandan kaynaklanan zararlarin

azaltilmasina yonelik heyelan duyarlihk haritalari hazirlanmigtir. Bu amag
1



dogrultusunda; Adrasan ve yakin ¢evresinde saha galismasi yapilmis ve 1/25000
Olcekte topogdrafik harita Uzerinde heyelan sinirlan isaretlenmistir. Calisma
alaninin heyelan envanter haritasi olusturulduktan sonra, CBS kullanilarak
heyelan olusumunda etkin olan hazirlayici parametreler olusturulmus ve etkileri
degerlendirilmigtir. Analiz yontemi olarak lojistik regresyon ve frekans orani
yontemleri dikkate alinmigtir. En son olarak bu iki yontem ile olusturulan heyelan
duyarlilik haritalarinin  karsilastirilmali olarak performans degerlendiriimesi

yapilmistir.
1.1. Galigma Alaninin Tanimi

Calisma alani; Bati Akdeniz Bolgesi'nde Antalya ili Kumluca ilgesi Adrasan koyu
sinirlari iginde, 1/25000 &lgekli Antalya P24-b1, Antalya P24-b2, Antalya P24-b3
ve Antalya P24-b4 paftalari iginde olup, 36 UTM zonunun N4042°76-
4014933/E252897-27688 koordinatlar arasinda yer almakta ve 650 km?lik bir alani

kapsamaktadir.

Calisma alaninda kirsal yerlesim mevcut olup, turistik bir belde oldugu icin yaz
aylarinda nufus artisi gozlenmektedir. Bolgedeki en onemli yerlesim merkezi
Antalya ilinin Kumluca ilgesidir. Diger onemli yerlesim yerleri; Adrasan, Belen,
Besikci, Beycik, Cavuskody, Erentepe, incirlik, Kumlucayaziri, Saricasu,
Yesilkoy'dur (Sekil 1.1).

Calisma alanindaki baglica 6nemli yUkseltiler; Ortacag Tepe (1141 m), Eren Tepe
(1165 m), Yangili Tepe (1238 m), Camlekkiri Tepe (1472 m), Ortadag Tepe (1448
m), Gurece Tepe (1649 m), Minaretasi Tepe (1514 m), Sariyarbasi Tepe (1436
m), Manav Tepe (1482 m), Eyefli Tepe (1484 m); 6nemli akarsular ise, Ulupinar
Deresi, Alakir Cayi, Kavakli Deresi, Suleymancik Deresi, Karasazak Deresi, Cilli

Deresidir.

Calisma alaninda Akdeniz iklimi gortlmektedir. Kiglari bol yagislh, yazlari kurak

gegmektedir. Yillik ortalama yagis miktari 1066.9 mm’dir [3].
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Sekil 1.1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi




1.2. Caligma Alaninin Genel Jeolojisi

Antalya Korfezinde yer alan g¢alisma alaninda allokton konumlu Antalya Naplari ile
Antalya traverteni, yamag¢ molozlari, birikinti konileri bulunmaktadir. Antalya
naplari, Lefevre (1967) tarafindan tanimlanmistir [4]. Senel ve digerleri, Antalya
Napini Cataltepe, Alakirgay, Tahtalidag ve Tekirova napi olarak 4 sinifa ayirmigtir

[4]. Calisma alaninda gézlemlenen birimlere diger paragraflarda deginilmistir.

MTA Genel Mudurlagu tarafindan yapilan arastirmada, ¢alisma alaninda 16 litoloji

tespit edilmigtir. Calisma alaninin genel jeoloji haritasi Sekil 1.2’ de verilmigtir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin genel jeoloji haritasi (MTA 2009'dan degistirilerek

alinmigtir.)



1.1.1. Sarniyardere Formasyonu

Tip kesiti Sariyerdere bolgesinde bulunan formasyon, baskin olarak seyl
icermektedir [5]. ince tabakalanmali, kiltasi miltagi ardalanmali, az miktarda
kumtagl arakatli, koyu gri ve kahverengi, yesilimsi siyah renklere sahiptir [5].
Codunlukla mika icereren birim, bu bdlgelerde yapraklanmis seklindedir [5].
Birimde, tabani koyu renkli karbonatlarin gozlendigi coni cone yapilari ile birlikte
siderit konkresyonlari da yer almaktadir [5]. Ayrica diyabaz dayk ve sillere sik
rastlanmaktadir [5]. Formasyonu, Dinek ve Kesmekopri Formasyonlari uyumsuz

bir sekilde értmustir [5]. Formasyonun Ordovisiyen yasl oldugu belirtilmistir [5].
1.1.2. Sapandere Formasyonu

Sapandere bolgesinde en iyi yuzeylenen formasyonda, kalin tabakalanmali
kumtaglari baskin olarak gozlenir [5]. Kahverengi, grimsi renklerde olan birim, bol
miktarda kuvars igermesi nedeni ile kumtaslari olduk¢a serttir [5]. Birimin
tabaninda kalin tabakali kumtasi, bunun Uzerinde ise siyah renkli, kiltasi, miltasi,
kumtagi ardalanmali olarak gézlemlenir [5]. Hocaninsuyu Formasyonu ile uyumsuz
Ortilen birim, altta Sariyardere Formasyonunu uyumlu orter [5]. Formasyon

Siluriyen yasl konodontlar igerir [5].
1.2.3. Hocaninsuyu Formasyonu

Hocaninsuyu bolgesinde yuzeylenen formasyon kumtasi, kiltasi birimlerinden
olusmaktadir. [5]. Formasyonun alt seviyeleri acik gri ve acik kahverengidir [5]. Alt
seviyelerde dolomit, kumtasi, kiltasi, miltagi ardalanmasi, bu birimlerin Gzerinde
ise sarimsi gri renkte dolomit, en Ust seviyede ise sarimsi gri renkte ince
tabakalanmali kiltasi ve pembe jibs bulunur [5]. Tabanda Sapandere
Formasyonunu uyumsuz orten formasyon, Pamucakyayla Formasyonu tarafindan
uyumlu ortalur [5]. Formasyonda fosil bulunamasina karsilik, Devoniyen yasli spor

ve polenler yer almaktadir [5].
1.2.4. Pamucakyayla Formasyonu

Tipkesiti Pamucakyayla bdlgesinde bulunan formasyonda baskin olarak kalin
tabakalanmali kumtaglari gézlenir [5]. Genellikle kuvars igeren kumtasi birimi gri,
bej, kahverengindedir. Formasyon igerisinde yer yer kiltasi birimi gézlenir ve bu

birim grimsi, sari renktedir [5]. Hocaninsuyu Formasyonunu uyumlu olarak orten



formasyon, Dinek Formasyonu tarafindan uyumsuz ortulir [5]. Palinolojik

incelemeler ile formasyon Karbonifer- Alt Permiyen yasindadir [5].
1.2.5. Dinek Formasyonu

Koyu gri resifal kirectaslar iceren Dinek formasyonu, kalsit dolgulu catlaklar
icermektedir [5]. Mizzial kiregtaglarindan olusan formasyon, Kalafatgioglu (1973)
tarafindan adlandirilmistir [4]. Formasyonun alt seviyelerinde siyahimsi gri
renklerde, Mizziali kirectaslari; orta seviyelerinde ise birimler gri renkte,
kristallesmis kiregtaslari ve en Ust seviyede siyah, koyu gri renklerde, bol kavkili
kiregtaglari yer alir [5]. Formasyonun tabani Dinek Kalkerleri, tavani ise Fesleden
Dolomitleri olarak isimlendirilmistir [5]. Pamucakyayla Formasyonu ile disey yénde
tedirci gecis vardir [5]. Formasyon fosil igerigi (mercan, alg, gastapod, Brachiopod)

ile Ust Permiyen yasinda oldugu belirlenmistir [5].
1.2.6. Kesmekopriu Formasyonu

Kesmekopri Formasyonu farkli renklerde marnli ve bazi seviyelerinde jips
arakatkihdir [5]. Ayan (1968) tarafindan Alacali Marnlar olarak tanimlanan birim,
tabaninda ince seyl seviyeleri, yer yer kalin tabakalanmali g¢akiltasi icerir [5].
Tabaninda Sariyardere ve Dinek Formasyonu ile uyumsuz olan formasyon, koyu
sarimsi, koyu kirmizimsi, yesilimsi ve grimsi renklerde, ince-orta tabakal
marnlardan olusur [5]. Birim igerisinde yer yer mercek bi¢iminde kiregtasi bantlari
ve jips arakatkilari gézlemlenir [5]. Formasyon Marcoux (1978) tarafindan Stiyen-

Anizyen yasinda belirlenmistir [5].
1.2.7. Alakirgay Grubu

Senel ve dig. (1981) tarafindan adlandirilan grup; Halobiali mikrit, radyolarit, ¢ort,
seyl, bitkili kumtasi, denizalti lav akintilari v.b kaya turlerinden olusur [4]. MTA
Genel Mudurligd’nin hazirlamis oldugu jeoloji haritasina gére Alakirgay napinin;
Tesbihli, Gokdere, Karadere, Candir formasyonlari g¢alisma bdlgesinde vyer

almaktadir.
1.2.7.1. Gokdere Formasyonu

Gokdere formasyonu Holabia ve Ammonit icerigi ile Ust Aniziyen- Noriyen yasli

kabul edilmektedir. Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan adlandirilan formasyon, kremsi



gri renkli, ince orta tabakali, ¢ort yumrulu, Radyolaryal, yer yer Halobiall

kiregtaslarindan olusur [4]. Birim, Ladiniyen- Noriyen yasindadir [5].
1.2.7.2. Tesbihli Formasyonu

Kalafatgioglu (1973) tarafindan adlandirilan birim, ¢ogunlukla tabakali ¢ortlerden
olusur [4]. ince-orta katmanli, genellikle koyu kirmizi, kizil kahve renkli; yer yer
yesil, koyu grimsi, sari, mavi renklerde radyolit, ¢cort ve seyl igerir [4]. Formasyonun
alt ve st seviyelerinde cortli kiregtasi goérilmektedir. Genellikle diger
formasyonlarla uyumluluk gosterir [5]. Formasyonun, Gokdere Formasyonu

icersinde yer yer bulunmasi Ladiniyen- Noriyen yasininda oldugu gosterir [5].
1.2.7.3. Gandir Formasyonu

Codunlukla gri renkli olan Candir Formanyonu, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, miltasi,
seyl ardalanmasindan olusup yer yer breglerin de gozlemlendigi bir birimdir [5]. Bu
formasyonun kiltasi, miltagi, seyl seviyeleri yesilimsi, sarimsi, koyu gri olup yer yer
aclk kahverengidir [5]. Bu seviyeler ince tabakalanmali ve yapraklanmalidir [5].
Candir Formasyonunun bazi kesimlerinde kiregtasi ve kiregtasi bantlari bulunur
[5]. Kumtas! ve cakiltasi seviyeleri arasinda kademeli bir gecis vardir [5]. Fosil
icerigine rastlanmayan formasyonda, Alakirgayr grubunda vyer alan diger

formasyonlarla olan iligkisi nedeni ile Ladiniyen-Noriyen yash kabul edilir [5].
1.2.7.4. Karadere Formasyonu

Juteau ve Marcoux (1973) tarafindan adlandirilan Karadere Formasyonu bazaltik
volkanitler ile tanimlanir [4]. Birim genellikle yesilimsi, siyah, yesilimsi gri, kizil ve
koyu kahverengindedir [5]. Alkalin 6zellikli bazalt, spilit ve spilitlesmis bazaltlardan
olusan bu birim yastik yapilidir [4]. Kesmekdpri formasyonunu uyumsuz olarak
orten bu birimin genellikle tabani gézlenmemektedir [5]. Karadere formasyonu,

Aniziyen sonunda baslayip Noriyen sonuna kadar devam eder [5].
1.2.8. Tekedagi Formasyonu

Kalin tabakali, tekduze, neritik karbonatlardan olusur [5]. Altt seviyelerde Kkirli
beyaz, acik gri, acik kirmizi renklerde, bazi kesimlerinde ¢ortli, masif dolomitik
kiregtas! icerir ve orta kalin tabakalidir [5]. Orta seviyelerde grimsi, krem renkli,
orta-kalin tabakali, bol ¢atlakli ve kavkili kirectaslari yer alir [5]. Genellikle pelletik

dokuludur [5]. Ust seviyelerde bol kavkili, yer yer dolomitlesmis agik renkli



kiregtaglari ve rudistli resifal kiregtaslari bulunur [5]. Birim, Jura- Kretase yaslh
kabul edilir [5].

1.2.9. Keg¢ili Formasyonu

Alakirgay grubu Uzerine uyumsuz olarak yuzeylenen Kegili formasyonu, Antalya
napinin her seviyesinde yer almaktadir [4]. Formasyonun Ust seviyelerinde ofiyolitli
kirintih kumtasi, konglomera, silttagi ve kiltasi; alt seviyelerinde ise Kkilli kiregtagi ve
marnlar ile birlikte bazi seviyelerde kalsitirbid ara seviyeli ve c¢ortli mikrit,

konglomera, kiltasi ve yine bazi seviyelerde ofiyolitik kumtasi bulunur [4].
1.2.10. Kirkdirek Formasyonu

Kegili formasyonu igerisinde tektonik dilimler halinde goérilen Kirkdere Formasyonu
ofiyolitli melanj olarak tanimlanir [5]. Bu melanj mafik ve ultramafik kayaclar
icerisinde Triyas yagh sedimanter ve yastik lavlari ile Kretase yasli ve farkli
blayUklikte bulunan karbonat bloklarindan olusur [5]. Buyuk kutleler halinde
yuzeylenen serpantinlesmis harzburgit ve dunitler bulunur [5]. Gabro, diyabaz ve
bu benzerlikteki kayaclarin yaygin gozlemlendigi Kirkdirek Formasyonun’da yer
yer amfibolitlere de rastlaniimasi beklenir [5]. Birim, Kegili Formasyonu icerisinde

tektonik dilimler halinde bulunur [5].
1.2.11. Tekirova Ofiyoliti

Mafik ve ultramafik kayaglardan olusan Tekirova Ofiyoliti, serpantinit, lerzolitik-
masif ve bantli harzburgitler, dunit ve kromlu dunit, verlit ve plajioklasli verlit,

tabakali-izotropik gabro, izole diyabaz dayklar icerir [4].
1.2.12. Antalya Traverteni

Travertenlerden olusan bu birim Poisson (1977) tarafindan tanimlanmistir [4].
Genel olrak sik erime bosluklu olan Antalya Traverteni, ince- orta yer yer kalin
tabakali ve masif olarak gorulur [4]. Bu birim sik erime bosgluklari ile birlikte yer yer
siki veya sungerimsi dokulu olarakta gozlenir [4]. Buyuk su bogalimlari sirasinda

olusan Antalya Trevarteni, Ust Pliyosen- Kuvaterner yagh kabul edilir [4].
1.2.13. Eski Yamag¢ Molozu ve Birikinti Konileri

Tutturulmus yamag molozlari olarak tanimlanir [4]. Yer yer birikinti konileri ve eski

akarsu taraca dolgulari igerir [4].



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatir arastirmalarina gore, duanyanin farkh bdlgelerinde, birbirinden farkh
parametreler (6rn.: litoloji, yamag¢ egimi, arazi kullanimi vb.) ve ydntemler
(istatistiksel analizler, yapay zeka yontemleri, AHP vb.) kullanilarak heyelan
duyarhihiginin degerlendirildigi ¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalar
incelendiginde, Ozellikle son 15-20 yil icinde heyelan duyarliigi ¢alismalarinin
sayisinda onemli bir artis oldugu sdylenebilir. S6zU edilen tim yontemlere yonelik
bir literatir 6zetinden ziyade, tez calismasina konu olan lojistik regresyon ve
frekans orani yontemlerinin igerildigi ve mumkun oldugunca da guncel galismalara
deginilen bir literatur 6zeti sunulmustur. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalara izleyen

paragraflarda deginilmektedir.

Lee vd. [6], calismalarinda CBS kullanarak Kambogya bdlgesinde heyelana
duyarll alanlari tespit etmek igin olasiliksal ve istatiksel bir yaklagim uygulayarak,
yontemlerin performanslarini karsilastirmislardir. Heyelan duyarlihik haritalamasi
icin, calisma alaninin hava fotograflari ve saha calismalari ile heyelan bdlgelerini
tespit ederek, mekansal bir veri tabani olusturmuslardir. Egim, baki, egrisellik,
drenaj agina uzaklk, arazi kullanimi, sirtlara uzaklhk gibi heyelan olusumunu
etkileyen faktorler ile heyelan arasindaki iligkiyi, frekans orani ve lojistik regresyon
yontemlerini kullanarak degerlendirmiglerdir. Olusturduklari parametre haritalarini
CBS ortaminda ust Uste cakistirarak her iki yontem icinde heyelan duyarlilik
haritalarini olusturmuslardir. Arastirmacilar gizdikleri ROC egrileri ile frekans orani
yontemi icin %86,97, lojistik regresyon yontemi icin %86,37 dogruluga sahip
heyelan duyarlilik haritalari Uretmislerdir. Calisma alani igin Urettikleri heyelan
duyarlihk haritasinin, heyelan ile ilgili tehlikeleri azaltmak ve arazi kullaniminin

planlanmasi igin kullanilabilir oldugunu belirtmiglerdir.

Akgun vd. [7], iklim kosullari, dik topografya ve yanlis arazi kullanimi nedeni ile
heyelanlarin siklikla goruldiglu Karadeniz bdlgesinde bir calisma yapmislardir.
Ozellikle son 10 yilda, bélgenin bati kesiminde, deterministik yaklasimlar, istatiksel
analizler gibi farkl yontemler kullanilarak heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in bir¢gok
calisma yapildigini belirtmislerdir. Calismanin amaci olarak, Turkiye’nin Karadeniz
Bolgesindeki heyelana egilimli bir alanin (Findikh, Rize) olasilik- frekans orani
(LRM) yontemi ve weighted linear combination (WLC) yontemi kullanilarak

heyelan duyarlilik haritalarini dretiimesi ve elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi
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olarak belirtmiglerdir. Bu amagla, heyelan envanter haritasini, 1983 ve 1995 yillari
arasindaki ayrintili saha c¢alismalari ve hava fotograflari ile hazirlamislardir. 1983
yihna ait veriler ile toplam 109 tane heyelan alani belirleyen arastirmacilar, 1995
yilhina ait galismalari da inceleyerek, 10 tane donel kayma tipindeki heyelanlari da
calismalarina eklemiglerdir. Egim, baki, litoloji, drenaj agina uzaklik, yollara uzaklik
ve arazi ortusunu heyelan olusumunu etkileyen parametreler olarak kabul
etmislerdir. Calisma alanindaki heyelanlar icin ana tetikleyici parametrenin, yagis
oldugunu vurgulamiglardir. Heyelan duyarlilik haritalamasinda iki farkl istatistiksel
yontem kullanan arastirmacilar, her iki haritaya gore, calisma alaninin kuzey ve
dogu kisimlarinin heyelan olusumuna daha yatkin oldugunu ifade etmislerdir. Her
iki yontem ile hazirlanan haritalar benzerlik gostermesi ile birlikte metodolojik
yaklagimdan dolay! farklihklar oldugunu da belirtmiglerdir. WLC haritasinda
heyelanlarin %79’u ylksek ve ¢ok yuksek duyarlilik alaninda yer alirken, bu oranin
LRM haritasinda % 49 oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, WLC ydnteminin

LRM yoéntemine gore daha yiksek performans sergiledigini ortaya koymuslardir.

Yilmaz [8], Tokat'in Kat ilgesinde, frekans orani (FR), lojistik regresyon (LR) ve
yapay sinir aglari (ANN) yontemleri ile karsilastirmall heyelan duyarlilik haritalari
uretmeyi hedeflemistir. Calisma alaninda heyelan olusumunu etkileyen; jeoloji,
yapisal unsurlar, drenaj agi, topografik yikseklik, egim, baki, topografik nemlilik
indeksi ve akarsu gucu indeksi parametrelerini dikkate almistir. Heyelan duyarlilik
haritalarini frekans orani, lojistik regresyon ve ANN yontemlerini kullanarak Ureten
arastirmaci, yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek igin ROC egrisini gizerek,
egri altinda kalan alanlari (AUC degerlerini) sirasiyla; 0.826, 0.842 ve 0.852 olarak
hesaplamigtir. Yapay sinir aglari yontemi ile dretilen heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun, LR ve FR yoéntemleri ile Uretilen haritalara gore yuksek oldugunu
elde etmigtir. FR, LR ve ANN yontemlerini uygulama agisindan karsilagtiran
aragtirmaci, FR yontemi ile duyarlihk haritasi Uretiminde sudrecin kolay ve
anlasilabilir oldugunu, fakat LR ve ANN yontemlerinin uygulanmasinda analizlerin

daha zaman alici oldugunu belirtmistir.

Yilmaz [9], Sivas’in Koyulhisar ilgesinde heyelan duyarlilik haritalamasi ile ilgili
yaptigi calismada, haritalama yontemlerinden kosullu olasilik (CP), lojistik
regresyon (LR), yapay sinir aglari (ANN) ve Destek Vektor Makinasi (SVM)

yontemlerini kullanmistir. Arastirmaci, heyelan duyarllik analizlerinde jeoloji,
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yapisal unsurlar, drenaj sistemi, topografik yUkseklik, egim, baki, topografik
nemlilik indeksi, akarsu guicu indeksi, normallestiriimis bitki értlist indeksi (NDVI),
yerlesimlere ve yollara olan uzaklk gibi heyelanla iligkili parametreleri kullanmigtir.
Calismasinin son asamasinda ise, ¢alisma alani i¢cin ANN, CP, LR ve SVM
yontemlerini  kullanarak drettigi heyelan duyarlihk haritalarint  dogruluk
siralamalarina gore Dbirbirleriyle karsilastirmistir.  Arastirmaci, yontemlerin
performanslarini analiz etmek icin ROC egrilerini ¢izmis, edri altinda kalan alan
degderlerini her yontem icin belirlemig ve yapay sinir aglariyla olusturulan haritanin
diger yontemlere gére daha dogru sonuglar verdigini belirtmistir. Ayni zamanda,
kosullu olasihik (CP) yonteminin duyarliik haritalama calismalarinda basit bir

yontem oldugunu vurgulamistir.

Akinci vd. [10], Kirtun ve Mert Irmaklari arasinda kalan Samsun il merkezinde 57
km’lik alanda frekans oran metodu kullanarak heyelan duyarliik analizi
yapmislardir. Aragtirmacilar, literatirde yaygin oldugu ve eski heyelan bolgelerinin
heyelani tetikleyen unsurlar ile iligkisini incelemek igin frekans orani metodunu
kullanmiglardir. MTA Genel Mudurlugu tarafindan Gretilen 1/25000 sayisal heyelan
envanter haritasini  kullanan arastirmacilar heyelan duyarllik analizinin
guvenirligini 6lcmek amacli 16 adet heyelan bdlgesini ayirarak, 30 adet heyelan
lokasyonu ile analizi gergeklestirmislerdir. Analizde litoloji, yukseklik, edim, baki,
egrisellik, akarsuya uzaklik, yola uzaklk, plan ve profil egriselligi olmak Uzere
toplam 9 parametre kullanmiglardir. Parametre haritalarindan elde ettikleri
sonuglara gore; %68’lik oranla 5-10°, %16.07’lik oranla 10-15" e@im gruplarinda;
%17.61 kuzey, %16.11 guney, %15.63 kuzeybati, %12.92 glineybati bakiya sahip
yamagclarda; %32.8 oranla 100-150 m yulkseklik degerinde; %951.43 oranla
icbukey, %48.20 oranla digsblkey ylzeylerde heyelan meydana geldigini tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak, analizi yapilan heyelan bdlgelerinin duyarlihdinin ¢ok
yuksek derecede %38.2, ylksek derecede %51.1 oldugunu belirtmislerdir. Kontrol
amacgh analizden c¢ikartilan 16 adet heyelan bdlgesinin duyarlilik haritasi ile
kargilastinldiginda %14.2 c¢ok yuksek derecede, %58.7’nin yUksek derecede
duyarli bolgede kaldigini tespit etmislerdir. Mevcuttaki heyelan duyarhlik analizi ile
aynigtirilan 16 adet heyelan bolgesinin duyarhlik haritalari gok yuksek ve yuksek

derece duyarliliklari ele alinarak %72.9 oraninda uyumluluk tespit etmislerdir.
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Bai vd. [11], heyelan dagilm frekansi tahminine yodnelik yaptiklari ¢alismada,
heyelana oldukga egilimli bir bélge olan Cin’deki Zhongxian—Shizhu segmentini
calisma alani olarak segmiglerdir. Calisma alaninin oldugu ve heyelanli alanin
kapladigli alanda arastirmacilar 25x25 m piksel boyutundaki uzaktan algilama
araclarini, tematik, jeoloji ve topografik haritalari olmak Uzere 4 farkh veri
kaynadini kullanmiglardir. Arastirmacilar, heyelan ve heyelana neden olan faktor
veri setlerini kullanarak heyelan duyarlihgi i¢in istatistiksel bir iligki gelistirmigler ve
lojistik regresyon yontemini tum degiskenlere uygulamak kosuluyla c¢alisma
alaninin heyelan duyarllik haritasini olusturmuslardir. Olusturduklari haritaya
gore, arastirmacilar ¢alisma alaninin % 2.8’inin yuksek duyarli ve sirasiyla % 18.2,
36.2, 26.7 ve 16.1 ¢cok duguk, duguk, orta ve ¢ok yuksek duyarli alanlar olmak
uzere 5 sinifa ayrildigini  belirtmiglerdir. Sonug¢ olarak yaptiklari duyarhlik
haritalamasinin dogrulugunu test etmek i¢in dogru siniflandirma yuzdelerini (%
81.4) ve RMSE degerlerini (0.392) belirlemiglerdir.

Pradhan vd. [12], yapay sinir aglari yontemini kullanarak, Malezya'nin Klang Vadisi
bolgesinde heyelan duyarhlik analizini yapmislardir. Cesitli kaynaklardan 398
heyelan bolgesi iceren heyelan envanter haritasi hazirlayan arastirmacilar, 318
heyelan bolgesini (%80) heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanmiglardir. Geriye
kalan 80 heyelan bolgesini (%20) test verisi olarak analizin dogrulama asamasina
ayirmiglardir. Heyelan olusumunu etkileyen 11 parametreyi (egim, baki, egrisellik,
yukseklik, yollara uzaklik, akarsulara uzaklik, litoloji, yapisal unsurlara uzaklik,
toprak tipi, arazi yapisi ve NDVI) GIS ortamina isleyerek, mekansal bir veri tabani
olusturmusglardir. Her bir parametrenin etkisini back-propagation yontemi ile
degerlendirerek, heyelan duyarliik endeksleri (LSI) kullanilarak etkilerini
hesaplamiglardir.  Parametrelerin  heyelan  olusumu  Uzerindeki  etkisini
degerlendirmek icin 3 hesaplama yapmislardir. ilk hesaplamada 11 parametrenin
tamamini ele almiglar, daha sonra en az etkiye sahip 4 parametre analizden
cikartihp tekrardan hesaplanmis ve son olarak kalan parametreler arasindan en az
etkiye sahip 3 parametre daha analizden cikartarak tekrardan hesaplama
yapmislardir. Calisma sonucunda, CBS ortaminda urettikleri 3 duyarlilik haritasi ile
heyelan bolgelerinin uyum gosterdigini gormuslerdir. Yapay sinir aglari yontemi
kullanarak uretilen heyelana duyarli alanlarin dagilimlarinin frekans orani ve

lojistik regresyon yontemleri kullanildiginda da benzer egilimler gosterdigini
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vurgulayan arastirmacilar, yapay sinir aglari yonteminin bu yéntemlerden daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir. ANN ile gelistirdikleri 3 hesaplama igin, en iyi
degerin 7 parametre ile %94, en kotu degerin ise 11 parametre ile %91 oldugunu
hesaplamiglardir. 7 parametre ile olusturulan duyarlilik haritasi sonucu ¢alisma
alaninda heyelan olusumdaki etken parametrelerin sirasiyla; egim, yollara uzakhk

ve litoloji oldugunu belirtmiglerdir.

Ercanoglu ve Temiz [13], Tuarkiye’nin heyelan olusumuna elverigli olan ve
Karadeniz bolgesinde yer alan Kastamonu iline bagl Azdavay ilgesi ve gevresini
lojistik regresyon ve fuzzy (bulanik mantik) yaklasimi kullanarak heyelan
duyarlihgini degerlendirmiglerdir. Bu kapsamda arastirmacilar saha caligmasi
yaparak 107 heyelan bolgesi tespit etmislerdir. Heyelan bdlgelerinden 11 tanesini
Cruden ve Varnes siniflandiriimasina dayanarak analizlerin disinda birakmislardir.
96 heyelan bodlgesinin icinde yer alan 18 kompleks heyelan bdlgesini, akma
karakteristigini gosterdigi icin analizlerin disinda birakmislardir. incelenen bélgenin
%6.4° nin heyelan bolgesi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar heyelan
duyarlilik analizinde yukseklik, litoloji, edim, baki, akarsulara uzaklik ve arazi
kullanimi olmak Uzere toplam 6 farkli parametre kullanmiglardir. Calismada Fuzzy
yaklagimi kullanilirken cebirsel g¢arpim, cebirsel toplam ve gama operatorlerini
dikkate almiglardir. Calisma sonucunda 2 farkh yontem ile CBS ortaminda 18 adet
heyelan duyarhlik haritasi olugturmuslardir. Sonug¢ olarak, 0.975 degerinde fuzzy
gama operatori ile olusturulan heyelan duyarlihk haritasinin en iyi sonucu
verdigini belirtmiglerdir. Ayrica; lojistik regresyon, cebirsel carpim ve gama
operatorleri kullanilarak olusturulan haritalarin guvenilir sonuglar verirken, cebirsel
toplam yontemi ile olusturulan haritalarin guvenilir sonu¢ vermekte yetersiz

oldugunu vurgulamiglardir.

Marjanovi¢ vd. [14], yaptiklari ¢alismada heyelan duyarlihk degerlendirmesinde
kargilagilan mekansal modelleme sorunlarina ¢dézim olarak makine O0grenmesi
(machine learning) yaklagsimini kullanmiglardir. Calisma alani olarak Sirbistan’daki
Fruska Gora bolgesini segen arastirmacilar, literatirde mevcut 3 farkli Machine
Learning yontemlerinden olan destek vektér makinalari (SVM), karar adaci ve
lojistik regresyon yontemlerini kullanarak 3 farkli heyelan duyarlilik haritasi

uretmigler ve bunlar birbiriyle karsilastirmislardir. Arastirmacilar, destek vektor
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makinalari yonteminin, diger kullandiklari yontemlere gore performansinin daha iyi

oldugunu belirtmiglerdir.

Pradhan [15] yaptigi ¢calismada, Malezya’nin Selangor bdlgesinini incelemis, arazi
kullanimi ve tropik yagislar nedeni ile ¢alisma alaninda heyelanlarin ¢ok sik
meydana gelen bir dogal afet tlrl oldugunu ifade etmistir. Calisma alaninda,
kapsamli saha calismasi, hava fotograflari ve uydu goéruntlleri ile heyelan
lokasyonlarini belirleyerek CBS ortamina aktaran arastirmaci, mekansal veri
tabanini olusturmustur. Egim, baki, plan egriselligi, yukseklik, tagima gucu indeksi,
topografik nemlilik indeksi, drenaj agina uzaklik, yollara uzaklik, litoloji, yapisal
unsurlara uzaklk, toprak, arazi oOrtusu, NDVI olmak uzere 13 parametre
kullanarak, bulanik mantik yontemi ile heyelan duyarlilik haritasini Uretmistir.
Heyelan olusumunu etkileyen parametreler ve heyelan alanlari kullanilarak bulanik
uyelik degerlerini hesaplamistir. Daha sonrasinda, heyelan duyarhlik haritalamasi
icin bulanik uyelik degerlerine, bulanik cebirsel operatorler uygulanmistir. Son
olarak, tim heyelan duyarlihk modelleri igcin ROC egrileri cizilerek, egri altinda
kalan alani hesaplamigtir. Bulgular, bulanik iliskilerden, gama operatérinun (A =
0.975) en iyi dogruluk oranini (% 94.73) gosterdigini, bulanik cebirsel iglemcinin
ise en kotu dogrulugu gosterdigini belirtmiglerdir (% 84.76). Bulanik gamma
operatorleri tarafindan uretilen heyelan duyarlilik haritalari, arastirmaci tarafindan
lojistik regresyon yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasina benzer egilimleri
gostermekte oldugunu ve bulanik iligski sonuglarinin LR’ ye goére performansinin
biraz daha iyi oldugunu ve arazi kullanimin planlanmasi igin yontemin uygun

oldugunu vurgulamistir.

Yalcgin vd. [16], birgcok arastirmacinin frekans orani, analitik hiyerarsi sureci (AHP),
iki degiskenli, cok degigkenli, lojistik regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir agi
gibi farkli yontemler kullanarak heyelan duyarlilik haritalari Urettigini, ek olarak
heyelan duyarhligini analiz etmek igin litoloji, egim, baki, arazi ortusu, yukseklik,
drenaj agina uzaklik, drenaj yogunlugu, sirtlara uzaklik, sismisite ve yollara uzaklk
gibi bazi parametrelerin g6z o6ninde bulundurulmasinin da tavsiye edildigini
belitmislerdir. Veri kalitesi heyelan ¢aligsmalarinda ¢ok onemli bir konu olup eger
veriler yeterli, uygun ve c¢ok c¢esitli parametrelerden alinmigsa, daha dogru
sonuglar elde edilecedini vurgulamiglardir. Yaptiklari ¢alismanin amaci,

Tarkiye'nin kuzey dogusunda yer alan Trabzon ilindeki heyelan duyarhligini
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degerlendirmek olup, Cografi Bilgi Sistemi ve uzaktan algilama teknikleri ile
frekans orani yontemi, AHP, istatistiksel indeks (Wi), agirlik faktora (Wf) ve lojistik
regresyon yontemlerinden olusan bes yontem kullanarak, heyelan duyarlilik
haritalarini elde etmislerdir. Trabzon ilinde yagislarin tetikledigi heyelanlarda artis
gbzlemlenmesi ve bu heyelanlar sonucunda can ve mal kaybi, O6nemli
yaralanmalar, mulk ve yerel altyapiya zararlarin gergeklesmis olmasi nedenleriyle,
halen heyelan tehlikesinin devam ettigini belirtmiglerdir. Bu dogal afetin etkilerini
azaltmak igin, heyelana duyarli alani degerlendirmek isteyen arastirmacilar,
heyelan olusumunu etkileyen parametreleri bes farkli yontem kullanilarak analiz
etmislerdir. Bes analizin sonuglarini, 50 aktif heyelan bdlgesini iceren heyelan
envanter haritasi kullanilarak dogrulamislardir. Sonrasinda, daha dogdru sonuglar
veren yontemleri belirleyen arastirmacilar, WF yonteminin frekans orani, AHP,
istatistiksel indeks (Wi) ve lojistik regresyon yontemlerine gore daha iyi sonug

verdigini tespit etmislerdir.

Choi vd. [17], Kore, Boun bdlgesinde 68.43 km?lik alanda, CBS kullanarak
heyelan duyarhlik haritalama c¢alismasi yapmislardir. Advanced Spaceborne
Thermal Emission ve Reflection Radiometer (ASTER) goérintilerini, heyelana
iliskin parametrelerin belirlenmesi ve olusturulmasinda kullanmiglardir. Sayisal
yukseklik modeli, sirtlar, NDVI ve arazi Ortisi parametrelerini, ASTER
goéruntulerinden elden eden arastirmacilar, egim, baki ve egrisellik parametre
haritalarini DEM haritasindan Uretmislerdir. Yapilan bu g¢alisma ile mekansal bir
veri tabani olusturan arastirmacilar, 6 parametre haritasini FR, LR ve ANN
yontemlerini kullanarak heyelan envanter verisinin %70Q’i ile iliskilendirmis ve 3 ayri
heyelan duyarlilik haritasi Uretmislerdir. Duyarlihk haritalarinin gelistiriimesi igin
her bir yontem ile olusturulan heyelan duyarliik haritalarindaki ortak etken
parametreler belirlenerek, heyelan duyarlilik haritalamasini tekrarlamiglardir. Daha
sonra, analize dahil edilmeyen %30 heyelan bolgesi ile karsilastirarak, tim
duyarhlik haritalarini dogrulamiglardir. Sonu¢ olarak; 6 parametre ile Uretilen
heyelan duyarlihk haritalarinin FR, LR ve ANN ydntemleri igin dogruluk orani
sirasiyla; %84.34, %85.40, %74.29, etken parametreler ile Uretilen duyarlihk
oranlarini sirasiyla; %87.00, %88.21, %86.51 olarak hesaplamiglardir.

Eker vd. [18], calismalarinda Bartinin Ulus ilgesinde 892 km?lik alani, CBS

kullanarak heyelan duyarlilik haritasi hazirlamiglardir. Analizlerde lojistik regresyon
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ve yapay sinir aglarini kargilastirmali olarak kullanan arastirmacilar, envanter
haritasi olarak Maden Tetkik Arama Genel Mudurligu tarafindan hazirlanmis
verileri temel almiglardir. Heyelan duyarllik analizi i¢cin 14 farkh parametre
kullanan arastirmacilar, c¢alisma bdlgesi igin 6nemli bir faktor olan yagis
parametresini  yeterli Olcum istasyonu bulunmadigindan dolayr dahil
edememiglerdir. Ayrica, lojistik regresyon ve ANN analizlerinden once ¢oklu-es-
dogrusallik analizi yaparak 3 parametreyi de analizlerden c¢ikarmiglardir. MTA
heyelan haritasi ile 778 adet heyelan alani olugturarak, 250 m x 250 m
boyutundaki hucrelere heyelan var (1) ve heyelan yok (0) degerlerini tanimlayarak,
heyelan alaninin grid alanina orani %15ten blyuk olan hicreleri 1 degerini
atamiglardir. Heyelan duyarlilik analizi igin kullanilan LR ve ANN yontemlerini,
ROC egrisine altinda kalan degerine gore karsilastirmislardir. ANN 0.835 degeri
ile 0.791 degerde olan LR yontemine gore daha yuksek degere sahip oldugunu
belirlemiglerdir. LR ve ANN yontemleri igin duyarhlik haritalarini 0-0.25, 0.25-0.50,
0.50-0.75 ve 0.75-1 olarak siniflandirmiglardir. Sonug¢ olarak, calismada ANN
yonteminin daha iyi performans sagladigini vurgulayarak %27 c¢ok yuksek (0.75-
1), %25 yuksek (0.50-0.75), %30 disik (0.25-0.50), %18 c¢ok dusuk (0-0.25)
duyarlilik tespit etmislerdir.

Mohammady vd. [19], yaptiklari ¢alismada Golestan bdlgesinin gineyine ait
heyelan duyarlihk haritalamasini gerceklestirmek icin frekans orani, Dempster
Shafer ve Weights of Evidence olmak uzere 3 farkh istatistiksel yontem
kullanmiglardir. Arastirmacilar, hava fotograflari ve arazi gdézlemleri yardimiyla
toplam 392 adet heyelani CBS ortaminda haritalamiglar ve 275 heyelan
lokasyonun analizi gergeklestirmek icin; 118’ini ise analizin dogrulamasi igin
se¢cmislerdir. Analiz dogrulamasi igin elde edilen sonuglari, analizlerde daha
onceden kullanilmayan heyelanlarla kargilastiran arastirmacilar, Urettikleri 3 farkli
heyelan duyarllik haritasinin ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerlerini
belirlemiglerdir. Dogrulama sonuglarina gore frekans orani, Dempster Shafer ve
Weights of Evidence yontemlerinin sirasiyla AUC degerlerini 0.80 (80.13%), 0.78
(78.32%) ve 0.74 (74.60%) olarak hesaplamiglardir. Arastirmacilar elde ettikleri
sonuglara gore frekans orani yonteminin diger iki ydonteme gore daha yuksek AUC
degerine sahip oldugunu belirterek, genel olarak her 3 yontemin de kabul edilebilir

dogruluga sahip haritalar Urettigini vurgulamislardir.
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Ozdemir vd. [20] ¢alismalarinda, ¢ farkli yontemle (Frekans Orani, Weights of
Evidence ve Lojistik Regresyon) uretilen heyelan duyarliik haritalarini
degerlendirmis ve karsilagtirmiglardir. Bu arastirmanin bir pargasi olarak saha
arastirmalari, Tarkiye'nin glineybatisindaki Sultan Daglari'nda gergeklestirilerek,
tespit edilen 90 adet heyelan bolgesinin yerlerini belirlemiglerdir. Calismalari igin
kullandiklari heyelan olusumunu etkileyen parametre haritalari; jeoloji, gecirgenlik,
arazi kullanimi/arazi ortusu, yagis, yukseklik, egim, baki, egrisellik, plan egriselligi,
profil egriselligi, nemlilik indeksi, akig gucu indeksi, sediman tagsima kapasitesi
indeksi, drenaj agina uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik, drenaj yogunlugu, fay
yogunlugu ve yol yogunlugudur. Heyelan dagilimlari ve bu parametreler arasindaki
iligkiler, g yontem kullanilarak analiz edilmis ve bu yontemlerin sonuclarini, daha
sonra tum calisma alaninin heyelan duyarhligini hesaplamak icin kullanmislardir.
Heyelan duyarlihk haritalarinin  dogrulugunu, saha c¢alismasi sirasinda
g6zlemlenen heyelanlara dayali olarak degerlendirmigsler ve yontemlerin
dogrulugunu, her bir yontemin ROC egrisini hesaplayarak degerlendirmislerdir.
Her bir yontemin tahmin kabiliyetini, ROC egrisinin altinda kalan alandan belirlemis
ve frekans orani, lojistik regresyon ve weights of evidence degerlerini sirasiyla
0.976, 0.952 ve 0.937 olarak hesaplamiglardir. Bu sonuglar, lojistik refresyon ve
frekans orani yontemlerinin, ¢alisma alaninda heyelan duyarlihigini daha iyi tahmin
ettigini belirtmislerdir. Ayrica, yapilan korelasyon analizinin sonucunda, frekans
orani ve weights of evidence yontemleri arasinda 0.771 de@erle yuksek bir
korelasyon sergiledigini, frekans orani ve lojistik regresyon ydntemlerinin
arasindaki 0.727 deger ile dusuk korelasyona sahip oldugunu vurgulamiglardir.
Urettikleri duyarlilik haritasini yorumladiklarinda, jeolojinin, egimin, bakinin ve
yuksekligin, Sultan Daglari'nda heyelan olusumu ve dagiiminda o6nemli rol
oynadigini ortaya koymuslardir. Bu calismadan elde edilen heyelan duyarlilik
haritalarinin, arazi kullanimi planlamasi sirasinda planlamacilara ve muhendislere

yardimci olacagini belirtmislerdir.

Wang vd. [21], Japonya'daki Mizunami Sehri'nde 175 km?lik bir alanda heyelan
duyarlihk haritasi ureterek, yontemlerin karsilastirimasi ve en uygun yontemin
belirlenmesi amaciyla ¢alismalarini yapmislardir. Frekan orani, lojistik regresyon,
yapay sinir agl, decision tree ve weights of evidence olmak Uzere 5 farkli yontem

belirleyen arastirmacilar, 3 drnekleme stratejisi (RD, TD, RL) ile toplam 15 adet
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heyelan duyarlilik haritasi Uretmislerdir. 3 érnekleme stratejisi (sirasiyla RD, RL,
TD) ile ROC egrilerini cizerek ANN, DT, FR, LR, WOE ydéntemlerinin AUC
degerlerini hesaplayan arastirmacilar sirasiyla; RD ile 0.735, 0.740, 0.778,
0.786,0.778; RL ile 0.643, 0.704, 0.697, 0.634, 0.699; TD ile 0.670, 0.724, 0.772,
0.865, 0.670 olarak bulmuslardir. Sonuc¢ olarak arastirmacilar calismalarinda, DT
yontemi ile elde edilen degerlerin, 0.7'den blylk bir AUC degeri ile en ylksek

tahmin gucunu gosterdigini belirtmiglerdir.

Althuwaynee vd. [22], yaptiklar c¢alismada i) EBF (Evidential Belief Function)
tabanli dempster-shafer yontemi (Yontem 1), ii) tim mevcut etken degiskenleri
kullanarak ikili karsilastirma yontemi olarak analitik hiyerarsi strecinin (AHP)
entegrasyonu (Yontem 2), iii) heyelan olusumunda EBF’nin AHP’ye entegrasyonu
(Yontem 3), iv) Lojistik regresyon (LR) icerisinde etkisi yuksek olan degisken
agirhklart  kullanilarak c¢ok degdiskenli yentem olarak EBF’nin entegrasyonu
(Yontem 4) olmak Uzere 4 farkh yontem kullanarak udrettikleri heyelan duyarhlik
haritalarini karsilastirmiglardir. Calisma alani olarak Giney Kore’deki Pohang ve
Gyeongju sehirlerini segen arasgtirmacilar, galisma alanina ait toplam 296 heyelani
iceren heyelan envanter haritasini dikkate almislardir. Arastirmacilar, CBS
ortaminda toplam 15 adet parametre (yamag¢ egimi, yamag¢ yodnelimi, egdrisellik,
yukseklik, drenaja olan uzaklik, akarsu asindirma gucu indeksi, topografik nemlilik
indeksi, agac¢ kalinligi, yasi, turl, toprak kalinligi, dokusu ve toprak drenaji)
kullanarak dort yontem icin de heyelan duyarliik haritalarini olusturmus ve
bunlarin performanslarini degerlendirmiglerdir. Analiz sonuglarina gére Model 1 ve
Model 3’Gin tahmin kapasitesini sirasiyla %82.3 ve %80 olarak hesaplayan
arastirmacilar, bu iki yontemin lojistik regresyon modeline gore daha iyi sonuglar

verdigini belirtmiglerdir.

Shahabi vd. [23], lojistik regresyon (LR), analitik hiyerarsi (AHP) ve frekans orani
(FR) yo6ntemlerini kullanarak olusturduklari modellerin  heyelan duyarlilik
haritalarini kargilagstirmak amaciyla yaptiklari ¢galismada, ¢alisma alani olarak Bati
Azerbaycan’in Zab havzasini sec¢miglerdir. Landsat ETM ve SPOT 5 uydu
goruntulerinden yararlanarak ¢aligma alaninin heyelan envanter ve arazi kullanim
haritasini hazirlayan arastirmacilar, alanin heyelan duyarlihk degerlendirmesinde
heyelan olaylarini bagimli degisken olarak ise heyelanla iligkili degiskenlere iligkin

veri katmanlarini kullanmiglardir. Arastirmacilar her U¢ modelin performansini,
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hesapladiklari bagil heyelan yogunluk indeksi (R-indeks) dederlerini ve ROC
egrilerini kullanarak degerlendirmislerdir. Hesapladiklari egri altinda kalan alan
(AUC) degerleri LR, AHP ve FR modelleri igin sirasiyla 0.894, 0.812 ve 0.863
olarak hesaplamislardir. Bu sonuglar dogrultusunda, LR ve FR modellerinin
g¢alisma alaninin heyelan duyarlligini daha iyi tahmin ettigini vurgulayan
arastirmacilar, her i¢ modelin de olduk¢a dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Heyelan haritalari yorumlandiginda; yagis, litoloji ve egim parametrelerinin, Zab
havzasinin merkezinde meydana gelen heyelanlarda ve bunlarin bdlgesel

dagiliminda ¢ok énemli rol oynadigini sdylemislerdir.

Talaei [24], heyelan tehlikelerini azaltmak igin heyelan duyarlilik haritasinin
dnemini vurgulayan arastirmaci, iran’in Alborz Daglar’nin batisinda yer alan
Hastchin bolgesinde, 1645.84 km?lik alanda, lojistik regresyon yontemini
kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma alanindaki heyelanli bdlgeleri,
hava fotograflari, saha ¢alismalar ve topografik haritalari kullanarak belirleyen
arastirmaci, heyelan olusumunu etkileyen parametreler ile birlikte bir veri tabani
olusturmak icin CBS ortamini kullanmistir. Daha sonrasinda hazirladiklari veri
tabanini kullanarak, regresyon denklemi sabitlerini ve katsayilarini belirlemigtir.
Heyelan duyarliligi grid hicre alanini (piksel) 0 ile 0.9954 olarak hesaplamistir.
Lojistik regresyon yonteminin dogrulugunu degerlendirmek igin ROC egrisi altinda
kalan alani %84.1 olarak hesaplayan arastirmaci, heyelan duyarlilik haritasinin
basari derecesini %79 olarak belirlemistir. Sonug olarak, lojistik regresyon yontemi
ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinin, c¢alisma bolgesi icin uygun ve
uygulanabilir oldugunu, ileride uygulanabilecek olan heyelan risk degerlendirme
calismalari icin temel olarak kullanilabilecegini ve bdlgedeki yuksek duyarliiga
sahip yamagclarda gerekli 6nlemlerin planlanabilmesi igin uygun oldugunu

belirtmistir.

Umar vd. [25], 30 Eylil 2009 tarihinde Bati Sumatra'da 8.0 buyukligundeki
deprem nedeniyle meydana gelen heyelanlarin sonucunda, can ve mal kaybi
yasanan bolgede kapsamli bir heyelan duyarlihk haritasinin (LSM) uretiimesi
gerektigini belirtmislerdir. Uluslararasi heyelan literaturtinde, frekans orani (FR) ve
lojistik regresyon (LR) gibi cesitli istatistiksel yontemlerin, LSM icin siklikla
kullaniimasina ragmen, bazi zayif yonleri oldugunu vurgulamiglardir. iki degiskenli

istatistiksel analizi (BSA) gerceklestirebilen FR’nin, her bir parametre siniflarinin
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heyelan olusumu Uzerindeki etkisini degerlendirmekte oldugunu, fakat
parametreler arasindaki korelasyonun ¢ogunlukla ihmal edildigini vurgulamislardir.
LR’nin ise, parametreler arasindaki iligskiyi analiz edebilirken, heyelan olusumunu
etkileyen her bir parametre siniflarini degerlendirme yetenegine sahip olmadigini
vurgulamiglardir. Yaptiklari calismada, FR ve LR’ nin zayif noktalarinin Gstesinden
gelmek icin bir topluluk ydntemi o6neren arastirmacilar, LSM igin cesitli
kaynaklardan, toplam 87 heyelan bdlgesine sahip bir heyelan envanter haritasi
cikarmislardir. Heyelan envanteri bolgelerinin, %70’ini analizde, geriye kalan %30
heyelan bolgesini de dogrulama amaciyla kullanan arastirmacilar, heyelan
bolgelerini iki veri kumesine ayirmiglardir. Heyelan olugsumunu etkileyen
parametreleri: yukseklik, egrisellik, akarsu, SPI, yagis, toprak tipi, toprak dokusu,
arazi kullanimi/ortust, en buyuk yer ivmesi (PGA), jeoloji, egim, baki, cizgisellik ve
topografik nemlilik indeksi olarak belirlemislerdir. Modelin Uretilmesinde dort adet
PGA elde etmis (7.5, 8, 8.6 ve 9) ve 2009 depremi ile iligkili olarak da PGA 8'i
kullanmiglardir. Son olarak, Uretilen heyelan duyarlilik haritalari, ROC egrisi
altindaki alani hesaplayarak dogrulamiglardir. PGA 8 ile elde edilen model igin,
dogrulama sonuglari sirasiyla %84 ve %78, basari ve tahmin oranlarini gosterdigi
soyleyen arastirmacilar; PGA 7.2, 8.6 ve 9 ile yapillan modellerin tahmin
oranlarinin sirasiyla; %79, %78 ve %81 olarak hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak,
deprem kaynakli heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in Onerilen yontemin makul
verimliligini kanitladig1 belirtmislerdir. Ayrica, Onerilen topluluk ydnteminin, afet
yonetimi ve karar verme igin hizli ve dogru bir degerlendirme yapabildigi igin diger

tehlike calismalarinda da kullanilabilecegine deginmislerdir.

Bai vd. [26], Cin’de heyelan olusumunun en fazla oldugu alanlarindan biri olarak
bilinen Qinghai-Tibet Platosu, Loess Platosu ve Sichuan Canagi arasindaki gegis
bdlgesinde yer alan Longnan daglik bdlgesindeki Youfang havzasini, heyelanlarin
sikh@ini ve dagihimini degerlendirmek igin se¢miglerdir. CBS ortaminda Uretilen
veri setleriyle lojistik regresyon yontemini kullanarak Youfang havzasina ait 47.5
km?lik alanda, detayl bir heyelan duyarlilik haritasi olusturmuslardir. Heyelan
duyarlihk degerlendirmesi igin istatistiksel iligkileri, heyelan ve heyelan olusumunu
etkileyen parametrelerden olusturulan mekansal veri tabanini kullanarak
gelistirmiglerdir. Lojistik regresyon (LR) yontemi ile heyelan duyarlilik haritalarini

olusturmak igin hazirlanmig; heyelan envanteri, drenaj agina uzaklik, yapisal
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unsurlara ve yollara uzaklik, egim, baki, arazi kullanimi, topografik yUkseklik,
topografik nemlilik indeksi parametrelerini kullanmiglardir. Bu ¢alismada uretilen
heyelan duyarllik haritasinin performansinin iyi oldugunu ve heyelan tehlikelerine
kargl koruyucu ve hafifletici dnlemlerin tasarlanmasi icin kullanilabilir oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, heyelan duyarllik haritasinin, Youfang havzasinda
gerceklestirilecek diger calismalar icin, heyelan tehlikelerinin degerlendiriimesi ve

risk yonetimi icin de, temel alinabilecegini belirtmislerdir.

Conoscenti vd. [27], Bati Sicilya (italya) havzasinda, 51 km?lik alanda, toprak
kaymasi gerceklesen bolgelerde heyelan duyarlilik analizini gergeklestirmislerdir.
Calisma bdlgesinde toplam 1376 adet toprak kaymasi bolgesi tespit etmislerdir.
Heyelan duyarlihdini; CBS ortaminda, istatistiksel yontemler olan Lojistik
Regresyon ve Multivarite Adaptive Regression Splines (MARS) le
degerlendirmiglerdir.  Arastirmacilar, litaretirde lojistik regresyon yodntemi
kullanilarak toprak kaymasi duyarlihk haritalarinin  mevcut oldugunu ve
tahminlerinin guvenirlik sagladigini, fakat MARS yonteminin toprak kaymasi
duyarlilik haritasi Uretiimesinde kullaniimadigini belirtmiglerdir. Topografyanin
toprak kaymasi Uzerindeki etkisini arastirmak isteyen arastirmacilar, kayma éncesi
bozulmamis arazi ylzeyini, sayisal arazi modeli (DTM) hazirlayarak elde
etmiglerdir. Ayrica, toprak kaymasi olusumunu etkileyen, morfolojik ve hidrojeolojik
15 parametre daha analizde kullanmak icin dikkate almiglardir. CBS ortaminda
analizlerini gergeklestirerek duyarlihk haritalamasi yapan arastirmacilar, ki
yontemin dogrulugunu dederlendirmek ve Kkarsilastirmak icin; her biri farkli
heyelanlar iceren sabit alanlar belirleyerek 5 farkh veri kimesi hazirlamiglardir.
Analizler sonucu her iki yontem icin ROC egrileri altinda kalan (AUC) degerlerini
hesaplamiglardir. MARS yonteminin (0.881 ile 0.912 arasinda) LR’ye (0.823 ile
0.870 arasinda) goére daha iyi tahmin glcine sahip oldugunu belirten

arastirmacilar, her iki ydontemin guvenirliginin yuksek oldugunu belirtmiglerdir.

Meten v.d. [28], Etiyopya’nin, Ana Etiyopya Rifti ve Afar Depresyonu ile Kuzeybati
ve Guneydogu platolarina bdllunebilir daghk bir arazisi oldugunu belirten
arastirmacilar, Debre Sina bdlgesinin, dik yamag, karmasik jeoloji, rift tektonigi,
siddetli yagis ve sismisite nedeniyle heyelan sorununun siklikla goéruldagu bu
bdlgede calismalarini gerceklestirmiglerdir. CBS ortaminda frekans orani (FR) ve

lojistik regresyon (LR) yontemleri, heyelan envanteri ve dokuz heyelan olusumunu
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etkileyen parametreleri (litoloji, arazi kullanimi, akarsu ve faylardan uzaklik, egim,
baki, yukseklik, egrilik ve yillik yagis miktari) kullanarak analizi uygulamislardir.
Veritabani yapisinda, her bir parametrenin ya da parametre sinifinin etkisininin,
duyarlilik haritasinin hazirlanmasi ve onaylanmasinda, g6z oninde bulundurulan
onemli adimlar oldugunu belirtmislerdir. Her iki yontemde de kullanmak igin
heyelan envanter ve parametre haritalarinin raster haritalarini hazirlamiglardir.
Heyelan bolgelerini, analiz ve dogrulama igin ikiye ayirmiglardir. FR yontemi ile
heyelan duyarlilik haritasini Uretmek igin tum parametre haritalarinin, her bir
parametre sinifi icin FR degerlerini hesaplamis ve atamiglardir. LR ydnteminde
ise, tim calisma alani dogrulama heyelanlarini kullanarak, heyelan alanlari (1) ve
heyelan olmayan alanlar (0) olarak ayirmislardir. Daha sonra, bu alanlar (0 ve 1)
ile dokuz heyelan olusumunu etkileyen parametreyi kullanarak, FR haritalarinin
uretiimesi igin, heyelan olan ve olmayan alanlara, esit aralikl noktalar
olusturmuslardir. Ardindan, SPSS programinda heyelanlar ve heyelan olusumunu
etkileyen parametreler arasinda dogrusal bir iliski kuran arastirmacilar, bu iliskiyi
temel alarak, heyelan duyarlihk haritasi LR denklemini kullanilarak
hazirlamislardir. FR yonteminin basari orani ve tahmin oranini sirasiyla; %74.8 ve
%73.5, LR yonteminde sirasiyla % 75.7 ve % 74.5 olarak hesaplamiglardir.
Tahmin ve dogrulama oranlarinda yakin benzerlik gostermesi ile yontemlerin kabul
edilebilir oldugunu belirten arastirmacilar, LR yonteminin heyelan duyarlligini
tahmin etme dogrulugunu, FR yontemine goére biraz daha iyi oldugunu

soylemiglerdir.

Trigilia vd. [29], Kuzey-Dogu Sicilya’da yer alan Giampilieri bolgesinde
calismalarini gerceklestirmiglerdir. 1 Ekim 2009 tarihinde, siddetli yagmur (7 saatte
225mm kumulatif yagmur) nedeniyle, sel ve 1000’den fazla toprak kaymasinin
meydana gelmesi sonucunda can ve mal kayiplarinin olugsmasi, arastirmacilarin
bu calismay! yapmalarinin esas amaci olmustur. Bu kapsamda, ¢ok degiskenli
istatiksel yontemler olan lojistik regresyon ve random forest yontemlerini heyelan
duyarlihk  haritalamasinda kullanmiglardir. Heyelan envanter haritasinin
uretiimesinde, yuksek ¢ozunurlige sahip ortofotolardan yararlanmis ve saha
calismalari ile desteklemislerdir. Heyelan olusumunu etkileyen parametreler ile sig
heyelanlar arasindaki iligkiye genel bir bakis elde etmek igin iki degiskenli yonteme

(frekans orani) dayali parametre siniflandirmasi yaparak verileri hazirlamislardir.
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Yapilan analizler sonucunda; random forest yonteminin, AUC degerlendirmesinde
daha iyi oldugunu fakat risk degerlendirmesi ve arazi kullaniminin planlamasi igin
lojistik regresyon yontemi ile uretilen heyelan duyarhlik haritasinin daha uygulanir
oldugunu belirlemislerdir. Calismalarinda frekans orani yonteminin, heyelan
olusumunu etkileyen ana parametrelerin belirlenmesinde kolay bir yontem
olmasina ragmen, o6zellikle distk duyarhlik alanlarinin gézlemlenmesinde zayif

performans sergiledigini vurgulamislardir.

Youssef vd. [30], heyelanlarla ilgili problemlerin hizli ve guvenli bir sekilde
Onlenebilmesi ve duyarli bolgelerin belirlenerek stratejik planlama yapilabilmesi
icin heyelan duyarlihk analizinin énemini vurgulamiglardir. Suudi Arabistan
Kralligi'nin giney batisinda yer alan Al-Hasher bdlgesinde iki farkli istatiksel
yontem olan Frekans Orani ve Index of Entropy yontemini kullanarak heyelan
duyarlilik analizi yapmislardir. Envanter haritasinin hazirlanmasi igin gerekli
calismalari yapan arastirmacilar, 257 adet heyelan bdlgesinin, 207 adetini heyelan
duyarlihk analizi igin kullanarak, rastgele secilen 50 adet heyelan bdlgesini,
yontemlerin dogrulama asamasinda kullaniimasi igin ayirmiglardir. Egim, baki,
yukseklik, egrisellik, litoloji, sirtlara uzaklik, NDVI, yollara uzaklik, yagis ve drenaj
agina uzaklhk olmak Uzere 10 farkli parametreyi heyelan olusumunu etkileyen
faktorler olarak belirlemiglerdir. CBS ortaminda heyelan olugsumunu etkileyen
parametreleri ve heyelan bolgelerini kullanarak, Frekans Orani ve Index of Entropy
yontemlerini uygulayan arastirmacilar, heyelan olusumunda hangi parametrelerin
etken oldugunu analiz etmiglerdir. Yapilan analiz sonucu, yuksek ve ¢ok yuksek
duyarli sinifinda yer alan heyelanlarin, Frekans Orani ve Index of Entropy
yontemleri ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinda sirasiyla %80.4 ve
%79.1’ini kapsamis oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklari duyarhlik haritalarin
dogrulugunu ROC egrilerini cizerek test eden arastirmacilar egri altinda kalan
alanlarin yuzdelerini (AUC), Frekans Orani igin %78.8, Index of Entropy’'de ise
%77.9 olarak belirlemislerdir. Caligmanin dogrulugunun test edilmesi icin ayrilan
50 heyelan bolgesi ile yapilan duyarhlik analizi sonucu AUC yuzdelerini, Frekans

Orani %74.9, Index of Entropy icinse, %76.7 olarak hesaplamislardir.

Patriche vd. [31], Moldova’da heyelanlarin genis alanlara yayildigi ve tarima uygun
hale getirlemeyen 130 km?lik bir alanda, heyelan duyarlih@i, ikili Lojistik
Regresyon (BLR) ve Analitik Hiyerargi surecini (AHP) karsilastirilmali olarak
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degerlendirmiglerdir. Heyelan alanlarini (toplam alanin % 13.7'sini kapsayan)
ortofoto goéruntileri, topografik haritalar ve saha ¢alismalari ile olusturmuslardir.
Heyelan olusumunu etkileyen 9 parametre ile mekansal veri tabani olusturan
arastirmacilar, tolerans testi ve BLR kademeli filtreleme prosedurini kullanmak
icin 5 parametre (yukseklik, egim, baki, litoloji, arazi kullanimi) se¢gmislerdir. CBS
ortaminda her bir parametre icgin ilgili raster katmani uUretildikten sonra heyelan
alanlarinin icinde ve disinda esit aralikh noktalar olusturan arastirmacilar,
noktalarin yarisini analizde, yarisini ise, yapilan calismanin dogrulanmasinda
kullanmiglardir. Bu iki yontemin karsilastiriimasi sonucu, BLR'nin heyelan
duyarlihginin analizi icin daha uygun oldugunu, heyelan alanlarinin %82.8'inin
yuksek ve cok yuksek duyarlilik siniflarina distigint belirtmiglerdir. Calisma
alaninda heyelan olusumunu etkileyen en 6nemli parametrelerin, egim ve arazi
kullanimi oldugunu tespit etmislerdir. Calisma alanindan elde edilen sonuglara
gore BLR ile elde edilen duyarliik haritasinin, risk degerlendiriimesi ve kontrol

Onlemlerinin uygulanmasi i¢in yararl olacagini vurgulamisglardir.

Tsangaratos vd. [32], yaptiklari ¢galismanin temel amaci olarak, heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde, Lojistik Regresyon uygulayan bir siniflayici performansini
ve Naive Bayes algoritmasi kullanan bir siniflayici performansini karsilastirmak
olarak belirtmiglerdir. Calismalarinda, yontemin karmasikhigina ve analiz verilerinin
bayUkligunun etkisine iligkin bir degerlendirme sunarken, en dogru ve guvenilir
siniflayiclyr tanimlamak istemislerdir. iki siniflayici karsilastirmasinda, siklikla
heyelan olaylarinin yasandigi Yunanistan'in Epirus daglarinda 116 heyelan
bélgesini igceren alani degerlendirmiglerdir. Calisma alanini, heyelan (1) ve
heyelan olmayan (0) alanlar olmak Uuzere iki kategoride siniflandirmislardir.
Heyelanl alanlari, hava fotograflarinin analizi, kapsamli saha ¢alismasi ve onceki
¢alismalarinin incelenmesiyle olugsturulmustur. Heyelan olusumunu etkileyen yedi
parametreyi incelemislerdir: litoloji, egim, baki, yillik ortalama yagis, drenaj agina
uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik ve yollara uzaklk. Degiskenler arasindaki
kosullu bagimsizhgr tahmin etmek ve degiskenleri heyelan duyarlihgini tahmin
etmede onemlerine gore siralamak igin ¢ok degiskenli analiz ve 0zellik segimi
uygulamiglardir. Dokuz farkh veri kimesi olusturan arastirmacilar, daha fazla
bolume ayirarak, analizin alt kimelerini olugturmayi ve 116 heyelan bolgesindeki

verilerin  dogrulanmasini  hedeflemiglerdir. Her bir veri setini, kullanilan
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degiskenlerin sayisi ve veri setlerinin blyuklugu ile karakterize etmislerdir. Her bir
yontemin  sonuglarinin  karsilastirilmasi  ve  dogrulamasini, istatistiksel
degerlendirme Olgutleri, ROC egrisi ve AUC degerlerini kullanarak elde etmislerdir.
Yapilan g¢alisma sonucunda arastirmacilar, modelin karmasikhiginin ve veri seti
boyutunun, heyelan duyarlihdina iligkin yontemlerin dogrulugunu ve tahmin
gucunu etkiledigini belirtmislerdir. Yuksek tahmin guctine sahip en modelin, 5
parametre ve 92 heyelan bdlgesi ile yapilan analiz oldugunu ve Naive Bayes
siniflayicinin, Lojistik Regresyon siniflayicisindan biraz daha yuksek performansa
ve dogruluga sahip oldugunu, dogrulama degerlerinin sirasiyla; %87.50 ve %82.61
oldugunu goérmuslerdir. ROC egrisi altinda kalan en yuksek alan, hem analiz hem
de dogrulama veri kimeleri icin Naive Bayes siniflayicisi (sirasiyla 0.875 ve
0.806) ile elde edilirken, Lojistik Regresyon siniflandirmasinda, analiz ve
dogrulama veri setleri icin daha diguk AUC degerlerine (sirasiyla 0.844 ve 0.711)
ulasmislardir. Sinirli veri mevcut oldugunda, Naive Bayes siniflayicisindan daha
dogru ve guvenilir sonuclarin elde edilebilecegini belirtmiglerdir. Sonug olarak,
heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin, heyelanlarin olumsuz etkilerini dnlemek ve
azaltmak igin stratejileri degerlendirmek amaciyla, yerel ve ulusal makamlar igin

yararl olacagini soylemiglerdir.

Zhang vd. [33], Cin Gongliu Bodlgesi icin CBS temelli Frekans Orani (FR) ve
Evidential Belief Function (EBF) yontemlerini kullanilarak karsilagtirmali heyelan
duyarlilik haritasi Uretmeyi amaclamislardir. Bu amagla, yayinlanmis kaynaklar,
hava fotograflari ve saha c¢alismasi ile ayrintili bir heyelan envanter haritasi
hazirlamis ve 12 adet heyelan olusumunu etkileyen; egim, baki, egrisellik, plan
egriselligi, profil egriselligi, yukseklik, NDVI, yagis, topografik nemlilik indeksi
(TWI), yollara uzaklik, akarsulara uzaklik ve litoloji parametrelerini gz 6nunde
bulundurmuslardir. Calisma alaninda toplam 233 adet heyelan haritalamislardir.
Heyelan bolgelerinin %70’ini heyelan duyarlilik analizinde kullanan aragtirmacilar,
geriye kalan %30 heyelan bdlgesini yontemi dogrulamak icin ayirmiglardir.
Heyelan olusumunu etkileyen parametreleri analiz etmek ve FR ile EBF
yontemlerini kullanarak heyelan duyarhlik haritasini dretmek icin ArcGIS 10.0
yazihmini kullanan arastirmacilar, duyarlilik bolgelerini ¢ok dusuk, dusuk, orta,
yuksek ve cok yuksek seklinde siniflandirmiglardir. Son olarak, iki yontemden

uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunu onaylamak i¢cin ROC egrisi
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altinda kalan alani hesaplamislardir. Dogrulama sonuglari, FR ve EBF yontemleri
ile hazirlanan heyelan duyarlihk haritalari sirasiyla %82.41 ve %79.69 basari
oranlarina sahip oldugunu belirlemiglerdir. Her iki yontem ile yapilan heyelan
duyarhilik haritalama c¢alismasinin performansini test etmek igin %30 heyelan
bdlgesini ayirarak analiz eden arastirmacilar, FR ve EBF yontemlerinin tahmin
oranlarini sirasiyla, %77.26 ve %68.79 olarak bulmuslardir. Yapilan analizler
sonucu Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunun yuksek oldugunu ve

calisma alaninda arazi kullanim planlamasi i¢in yararl olacagini belirtmislerdir.

Li vd. [34], literaturde heyelan duyarlilik analizlerinin degerlendiriimesinde yaygin
olarak kullanilan Frekans Orani yonteminde dedisiklik yapilmasini énermiglerdir.
Arastirmacilar yaptiklari degisiklige neden olarak; geleneksel Frekans oran
yonteminde, devam eden parametre degerlerine gore yapilan zorunlu heyelan
siniflamasindaki Frekans orani degerlerinin, devamsizlik (kesinti) ve 06znellik
problemlerinin karmasik bir hal almasi olarak belirtmiglerdir. Her bir parametre
sinifi yerine, her bir normalize edilmis parametre degeri icin frekans oranlarinin
hesaplanmasi ile dizenlen yontem sonucunda, atanan frekans orani degerlerinin
surekliligi  arttinlmis  ve parametre siniflandirmasi ile birlikte 6znelligini
azaltmiglardir. Modifiye edilen ydntemin performansini incelemek igin
arastirmacilar, Caiyuan Havzasinda geleneksel ve modifiye edilmis Frekans Orani
yontemi ile heyelan duyarlihk analizi yapmislardir. Nicel sonuglara gore, modifiye
edilmis yontemin, geleneksel yontemden biraz daha yluksek AUC degerleri
cikardigini tespit etmiglerdir. Onerilen modifiye frekans orani yoénteminin,
geleneksel yonteme gore ilerlemeler getirmesine ragmen, bazi hususlara dikkat
edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Birincisi, heyelan duyarhlik
degerlendirmesine girdi olarak segilecek parametrelerde uzman goérus bilgisinin
dahil edilmesi ve ikincisi, ¢alismalarinda jeoloji verilerine yer verilmemesi olarak

belirtmiglerdir.

Sahana vd. [35], Garhwal Himalaya’daki Rudraprayag bodlgesinde, heyelan
olusuma elverigli olan 1984 km? lik bir alanda heyelan duyarlilik calismasi
yapmiglardir. Calisma bolgesinin iklimsel (bol yadis) ve topografik (dik yamag)
Ozelliklerinden dolay! heyelan olusumuna elverigli oldugunu belirtmislerdir. Bu
ama¢ ile Frekans Orani, Lojistik Regresyon ve Bulanik Mantik yodntemlerini

kullanarak  uygun arazi kullaniminin  planlamasini  i¢cin  ¢alismalarini
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gerceklestirmiglerdir.  Arastirmacilar c¢alisma bolgesine ait 1086 heyelan
lokasyonundan heyelan envanter haritasi Uretmiglerdir. Heyelan olugsumunu
etkileyen parametreleri; jeolojik, topografik, cevresel ve antropojenik olarak 4
gruba ayiran arastirmacilar toplam 14 etken parametre se¢mislerdir. CBS
ortaminda tum parametre haritalarini c¢akistirarak Urettikleri heyelan duyarlilik
haritasinda, heyelan olusumunu etkileyen baslica nedenlerinin yol koridorlari ve
yamac egimindeki dengesizlikler oldugunu ortaya koymuslardir. Calismalarinda,
heyelan duyarhlik haritalarini gok dusuk, dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek olarak
5 sinifa ayiran arastirmacilar, FR yontemi igin sirasiyla; %2.1, %33.4, %48.1,
%15.2, %1.2, FL yontemi icin sirasiyla; %9.3, %47.1, %34.2, %9.3, %0.7 ve LR
yontemi icin sirasiyla; %3.1, %44.9, %46, %5.4, %0.6 olarak tespit etmislerdir.
Dogrulama calismasi sonucunda, bulanik mantik yonteminin, ¢alisma alanindaki
heyelanlarin duyarhligini degerlendirmede daha etkili oldugunu belirtmiglerdir.
Ayrica, bulanik mantik yontemi ile olusturulan heyelan duyarlihk haritasinin,
heyelan afet yonetimi ve etkin arazi kullanim planlamasi icin en iyi sekilde

kullanilabilecegdini vurgulamislardir.

Nicu [36], Romanya’nin kuzey dogusunda yer alan 97km?lk bir alanda kultlrel
mirasin korunmasi amaciyla c¢alismalarini gergeklestirmistir. Koruma alaninda,
toplam 48 heyelan bdlgesi belirlemis ve heyelanlarin, toplam alanin %10’unu (9.7
km?) kapsadigini belirlemigtir. Heyelan duyarlilik haritasinin Gretilmesinde Frekans
Orani yontemini kullanan arastirmaci, heyelan duyarlihik indeksinin (LSI)
degerlendiriimesi i¢in, heyelan olusumunu etkileyen toplam 7 parametre
(yukseklik, egim, egrisellik, NDVI, purtzlilik, akarsulara uzaklik ve yer sekilleri)
belirlemistir. CBS ortaminda olusturulan heyelan duyarllik haritasini dusuk, orta,
yuksek ve ¢ok yuksek duyarli olarak siniflandirmistir. 48 heyelan bdlgesinden,
yarisindan fazlasinin, yuksek ve ¢ok ylksek duyarli sinifinda yer aldigini
gozlemlemistir. Heyelan olusumunu etkileyen 5 parametre ile olusturulan heyelan
duyarhlik haritasinin AUC degerini 0.51, 7 parametre ile olusturulan duyarlilik
haritasinin AUC degerini 0.75 olarak hesaplayan arastirmaci, yapilan galismada
analize daha fazla parametre eklenmesinin, dogrulama sonucunu arttirdigini
belirtmigtir. FR yontemi ile Uretilen heyelan duyarhlik haritasinin dogruluk oraninin
yuksek (%75.24) oldugunu, alanin korunmasi ile birlikte, arazi kullaniminin

planlanmasi ve risk azaltma konularinda da yararli olacagini vurgulamistir.
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Hemasinghe vd. [37], Sri Lanka’nin 20.000 km?lik alaninin (%30.7), heyelana
duyarli bolge olmasi ve genisleyen yerlesim alanlarinin planlanabilmesi igin,
heyelan duyarlilik analizinin gerekliligini vurgulamiglardir. Bu nedenle, heyelanlarin
meydana getirebilecegi olasi felaketlerin zararlarini en aza indirmek igin
caligsmalarini gerceklestirmislerdir. Lojistik regresyon yontemini kullanarak Badulla
bolgesi’nde 2871 km?'lik alanda heyelan duyarlilik haritasini Gretmiglerdir. Calisma
alaninda, heyelan olusumunu etkileyen; egim, baki, litoloji, arazi ortusu, akarsulara
ve yollara uzaklik parametrelerini kullanmiglardir. CBS ortaminda LR yontemi ile
duyarhlik haritasini Uretmisler ve duyarlilik sinifini dusuk, orta, yuksek ve ¢ok
yuksek olarak 4’e ayirmiglardir. Yapilan analiz sonucu, ¢alisma alaninin %20.5'i
yuksek ve ¢ok yuksek, %39.3'U orta ve %40.2’si duslk duyarliik sinifinda yer

aldigini tespit etmislerdir.

Mandal vd. [38]'nin yapmis oldugu ¢alisma, Himalayalarin Sikkim boélgesinde, her
yil yogun yagis ve depremin etkisi ile olusan heyelanlarin, bélgedeki kara yollarina
zarar vermesi, arastirmacilarin bu c¢alismayi yapmalarinda esas amag¢ olmustur.
CBS tabanli heyelan duyarliik analizi igin Frekans Orani ve Bilgi Dederi
(Information Value) yontemlerini kullanan arastirmacilar, bolgedeki ana yollari
kapsayan Heyelan Duyarhlik Zonu (LSZ) belirleyerek degerlendirmelerini
yapmiglardir. Heyelan olusumunu etkileyen 11 parametreyi (egim, yukseklik, baki,
rolyef, arazi kullanimi, NDVI, toprak, litoloji, drenaj agina uzaklik, sirtlara uzaklik)
belirlemislerdir. Heyelan duyarhlik analizi ile egim, baki, rolyef, LULC, litoloji ve
yagis parametrelerinin, ¢alisma alaninda heyelan olusumunda etken parametreler
oldugunu belirten arastirmacilar, edim ve duyarllik haritasi arasinda
korelasyonun, rolyef ve yagis arasindaki korelasyona gore c¢ok daha yuksek
oldugunu vurgulamiglardir. ROC egrileri altinda kalan alanlara gére Bilgi Degeri
yonteminin, Frekans Orani’ ndan daha iyi performans gosterdigini tespit eden
arastirmacilar dogruluk degerlerini sirasiyla; 0.88 ve 0.84 olarak bulmuslardir.
Sikkim bolgesinde bulunan karayollari i¢in Uretilen Heyelan Duyarlligi haritasinin,
yol ve bina ingaati gibi kalkinma projelerinin uygulanmasinda karar verici ve
yardimci olacagini belirtmiglerdir. Sikkim'in ulusal karayollari boyunca heyelani
Onlemek igin, Ust yamagtaki yagmur suyu cikiglarinin, yol kenarindaki

plantasyonun ve yol yapiminin uygun sekilde yapilmasini 6nermislerdir.
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Reichenbach vd. [39] calismalarinda, heyelan duyarliik analizi ve iligkili arazi
bolgeleri icin istatistiksel yontemlerin elegtirel bir incelemesini yapmislardir.
Heyelan duyarhliginin, heyelanlarin “nerede” meydana gelme olasihgi tahmin
edilerek, yerel arazi kosullarina bagl olarak bir bélgede heyelan meydana gelme
olasihgr oldugunu belirtmislerdir. 1970'lerin ortalarinda heyelan duyarlilhigini
degerlendirmek icin yapilan ilk denemelerden bu yana, farkh jeolojik ve iklimsel
ortamlarda c¢esitli yaklagsimlar ve yontemlerin kullanildigi yuzlerce makale
yayinlandigina deginen arastirmacilar, 1983'ten 2016'ya kadar olan suregte diger
arastirmacilarin degerlendirmesinden gecmis 565 calismayl ele almiglardir.
Kapsamli bir veri tabani olusturarak, istatistiksel temele dayanan heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde literatirinun elestirel bir incelemesini yapmiglardir. Literatur
veri tabanindaki her bir makale igin, ¢galisma bolgesi/kapsami, heyelan tipi/sayisi,
envanter turl ve kapsanan dénem, degisken tipler dahil olmak Uzere kullanilan
istatistiksel yontem, yontemin uyum/tahmin performans degerlendirme yontemi ve
yontemin belirsizligini degerlendirmek icin kullanilan strateji dahil olmak tzere bu
bilgileri iceren 31 kategori/alt kategori olugturmuslardir. Grafiksel gorsellestirmeler
ve tematik veri tiplerinin ve dlgeklerinin 6nemli dl¢cudeki heterojenligini, yontemlerin
yaklagimlarini ve degerlendirme kriterlerini goOsteren, bdlge ve zamanin bir
fonksiyonu olarak yer bulan ortakliklar ve farkliliklarin tartigmalarini sunmuslardir.
Duyarlilik degerlendirmesi igin kullanilan tematik veri gesitlerinin zamanla énemli
Olclde degisiklik gostermedigini ve bazi ¢alismalarda kullanilan tematik verilerin
jeomorfolojik 6neminin yetersiz oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, heyelan
duyarhlik analizi i¢in kullanilan en yaygin istatistiksel yontemlerin, son yillarda
giderek artan sekilde makine 6grenme yonteminin tercih edilmesi ile birlikte, lojistik
regresyon, yapay sinir agi, dizin tabanh ve kanit analizlerinin yogunlukta oldugunu
tespit etmislerdir. Son yillardaki ¢calismalarda analiz performansi, ydontem uyumu
ve tahmin performansi acgisindan degerlendirilmis olsa dahi, ¢cok az sayida calisma
yonteminin belirsizliginin degerlendirildigini vurgulamiglardir. Duyarhlik Kalite
indeksi (Susceptibility Quality Index) benimseyerek vyayinlanan modellerin
kalitesinin yillar iginde iyilestigini, fakat en iyi kalitede degerlendirmelerin sayisinin

yine de ¢ok az oldugunu belirtmiglerdir.

Sahin vd. [40], Karablk Yenice ilgesinde 678 km?lik alanda heyelan duyarlilik

haritasi Uretmistir. Heyelan duyarliik analizinde kullanilan parametre ve
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yontemlerin segiminde evrensel bir kural olmadigini vurgulayan arastirmacilar,
heyelan olusumunu etkileyen parametreler arasindan optimum parametre secimi
ve farkli heyelan duyarlilik haritasi Uretim yontemlerini kullanarak istatiksel iligkileri
ortaya koymak istemistir. Optimum parametre seciminde Adimsal Regresyon (AR)
yontemini kullanan arastirmaci, Lojistik Regresyon (LR) ve Rastgele Orman
(Random Forest) yontemleri ile heyelan duyarlilik haritasini Gretmistir. Toplam 159
heyelan bolgesini CBS ortaminda sayisallastirmis ve 12 farkli parametre seti
(model) olusturmustur. AR yontemi ile, galisma alanindaki heyelanlarin olusumuna
etkisi en az olan; drenaj yogunlugu, arazi kullanimi, egim uzunlugu, akarsu gucu
indeksi, sediman tasima kapasite indeksi ve TWI parametreleri analizden
cikartmis ve 6 parametreden olusan Model-6’y1 (egim, baki, NDVI, yukseklik,
litoloji, TWI), optimum parametre modeli olarak belirlemigtir. LR ve RO yontemleri
ile heyelan duyarlilik haritalarini Ureten arastirmaci, Model-6 ve Model-12 (tim
parametreleri iceren model) parametrelerini analize dahil etmis ve her iki yontem
icinde 2 farklh duyarhlik haritasi olusturmustur. Her iki yontem ile Gretilen duyarhlik
haritalarinin performanslarinin  karsilastirilmasi igin, genel dogruluk, kappa
degerleri, ROC egrisi ve AUC degerlerini hesaplayan arastirmaci, modeller
arasindaki farkhliklari McNemar’s testi ile incelemistir. Yapilan analizler sonucunda
12 parametrenin dahil edildigi (Model-12) ve RO ydntemi ile dUretilen heyelan
duyarhlik haritasi oldugunu tespit etmistir. RO yontemi ve Model-6 ile olusturulan
heyelan duyarhlik haritasinin %88.27 genel dogruluga, 0.758 kappa degerine ve
0.945 AUC degerine sahip oldugunu tespit etmistir. Sonug¢ olarak, Model-6 ile
dretilen duyarliik haritalarinin performansinin yiksek oldugunu, heyelana etki
eden parametrelerin azaltiimasi ile islem gucu, hafiza ihtiyaci vb. iglem surecini

etkileyen konularda, zaman tasarrufu saglayabilecegini belirtmistir.
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3. HEYELAN ENVANTER CALISMASI VE PARAMETRE
HARITALARININ HAZIRLANMASI

3.1. Heyelan Envanteri

Heyelan duyarliik analizlerinin basinda, gecmiste gergceklesmis heyelanlarin,
gelecekte olusabilecek heyelanlara 1sik tuttugu dusuncesi dogrultusunda, heyelan
envanter haritasi yer almaktadir. Heyelan envanter haritasi ile ¢alisma
bdlgesindeki heyelan lokasyonlari ve heyelanlarin 6zelliklerine iligskin bir veri tabani
olusturularak, yapilacak olan analizlere altlik olusturulmaktadir. Heyelan envanter
haritalarinin olusturulma amaglari; yerel, bolgesel veya ulke Olgeginde heyelan
olusumlarinin yerlerini gostermek ve dokimantasyonunu olusturmak, kuitle
hareketlerinin yerylzi Uzerindeki etkilerini ve degisimini incelemek ve ortaya
koymak, heyelanlarin jeomorfolojik ve jeolojik oOzelliklerle ilgili olacak sekilde
mekansal dagilimini, turlerini ve aktivitesini gostermek, heyelan tehlike ve risk
degerlendirmelerine temel teskil edecek bilgileri icerecek sekilde bilgiler
icermektedir [41]. Envanter haritasi olusturulurken literatlirde kabul gérmuis ve en
sik kullanilan yéntemler; topografik harita ve sayisal arazi modeli, hava fotografi
yorumlamalari, saha calismalari, LIDAR uygulamalari, uydu goruntulerinin
kullaniimasidir [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53]. Heyelanlara yonelik
siniflamalarda, hareket ve malzeme turinu dikkate alan ve literatirde siklikla

kullanilan siniflama sistemi, Varnes (1978) tarafindan énerilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Varnes [54] tarafindan 6nerilen heyelan siniflamasi

Malzeme Turu
Hareket Turu Kava Toprak
y iri Taneli ince Taneli
Duasme Kaya Dusmesi Moloz Dusmesi Toprak Digmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Toprak Devrilmesi
Kayma Donel/ Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
y Ortelenmeli | ~2Y3 &Y y P y
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Akma - . -
Derin Krip Krip
Karmasik En az iki veya daha fazla heyelanin bir arada gelistigi
heyelanlar
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Yukarida bahsedilen amaglar ve yontemler dogrultusunda bu tez calismasinda
olusturulan heyelan envanter haritasi igin Oncelikle, yerinde saha calismasi
yapilarak 1/25000 olgekli topografik haritalar Uzerinde 58 heyelan bolgesi
belirlenerek isaretlenmistir. Saha ¢alismasi ile tespit edilen heyelan bdlgeleri CBS
ortaminda ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilarak sayisallastiriimis ve heyelan
envanter haritasi olusturulmustur. Calisma bolgesine ait heyelanlarin mekéansal

dagilim haritasi Sekil 3.1’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma bdlgesine ait heyelanlarin mekansal dagilimi

Calisma bdlgesinde meydana gelen heyelanlar, ¢ok blylk oranda kutlesel
yenilmeler olup, alansal yayihmlari incelendiginde en kiguk heyelan boyutunun
58238 m?, en buyik heyelan boyutunun ise 1501953 m? oldugu tespit edilmistir.
Tez calismasi kapsaminda incelenen Adrasan bdlgesindeki heyelanli alanlara ait

saha inceleme fotograflari, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5’ te gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Adrasan ve gevresinde, heyelanlarin gelistigi jeolojik birimlere ait 6rnek
fotograf

Sekil 3.3. Adrasan ve cevresinde yol kesmesi sonucu gelisen heyelanlarda

agaclarin asagi dogru yonelimine ait 6rnek fotograf
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Sekil 3.4. Adrasan ve cgevresinde heyelan etkileri i¢in alinan 6nleme

fotograf

ait ornek

Sekil 3.5. Adrasan ve gevresinde olusan heyelanlara ait rnek fotograf
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Sekil 3.5. (devam ediyor)
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3.2. Heyelan duyarhilik analizinde kullanilan parametrelerin hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik analizlerinde, envanter calismasi ile birlikte heyelan
olusumununda etkin oldugu dusunulen parametreler de kullaniimaktadir. Bu
parametreleri kullanmaktaki asil amag, ¢alisma bdlgesindeki heyelan olusumu ile
parametreler arasindaki iliskiyi ortaya koyarak, heyelan duyarliik haritasini

uretmek ve degerlendirmektir.

Tez calismasi kapsaminda heyelan envanter haritasi olusturulduktan sonra
heyelan duyarlilik analizi igin gerekli olan parametrelerin hazirlanmasina yonelik
calisma yapilmistir. ilk olarak tez calisma alaninin 1/25000 olcekli topografik
haritasindaki, yol, esyukseklik edrileri ve yapisal unsurlar ArcGIS 10.4.1 yazilim
programinda sayisallastirlmistir. Heyelan duyarlihlk haritalamasi igin  tim
parametre haritalari Uretildikten sonra CBS ortaminda, ¢alisma alanindan Akdeniz
siniri gikartilacak sekilde bir sinir ile sayisallastiriimigtir. TiUm parametre haritalari
CLIP araci ile ‘sinir’ referans alinarak kesme islemi uygulanmistir. Heyelan
duyarhlik analizinde kullanilan parametre haritalari, 25 x 25 ¢ézunurluk, 913 sutun
ve 1130 satir olmak Uzere toplam 753533 adet piksel (CLIP iglemi oncesinde
1131690 piksel) icermektedir. Calismada kullanilan parametrelere dair bilgilere

izleyen paragraflarda deginilmistir.
3.2.1. Sayisal Yiikseklik Modeli

CBS ortaminda sayisallastirilan es yukseklik egrilerinden olusturulan TIN
(Diizensiz Uggen Aglari) haritasindan Sayisal Yikseklik Modeli Uretilmistir. SYM
kullanilarak; egim, baki, egrisellik, drenaj agina uzakhk (dolayli olarak), sediman
tasima kapasite indeksi, akis gucu indeksi, nemlilik indeksi haritalari Gretilmigtir.

TIN ve SYM haritalari sirasiyla; Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ da gosterilmisgtir.

38



25500I0 26000I0

26500|0 27000|0 27500.0

4042000

4035000

4028000

TIN )
(metre) AKDENIZ
1450 - 1645
1270 - 1450

I 1090 - 1270
I 910 - 1090
B 730-910
[ 550 - 730
I 370 - 550

190 - 370
5-190

D Heyelan

4021000

0 1 2 4 Kilometre

4042000

4035000

4028000

4021000

T
255000

4014000

T
260000

T T U
265000 270000 275000
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3.2.2. Yamag Egimi

Heyelan duyarhli§i analizlerinde egim acisi ana parametredir [53]. Heyelan
olusumu ile egim agisi dogrudan iligkili olmasi nedeni ile duyarhilik haritalarinin
uretiimesinde en sik kullanilan parametredir [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62].
Heyelan duyarlilik haritalamasi yapan arastirmacilar; heyelan ile yamag¢ egimi
arasindaki iliskiyi, yamag¢ egiminin artmasiyla heyelana kargi duyarliigin da
artacagi yonunde ifade etmislerdir [63, 64, 65, 66, 67]. Ancak bu durum, 6zellikle
litolojik 6zelliklerle birlikte degerlendirilip yorumlanmaldir. Zira, tez calisma alinda
da oldugu gibi, heyelanlar duslk-orta egdime sahip yamaglarda da

gelisebilmektedir.

Calisma alanina ait yamag¢ eg@imi haritasi ArcGIS 10.4.1 yazilim programinda
SLOPE araci kullanilarak SYM’den Uretilmistir (Sekil 3.8).
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3.2.3. Baki

Baki ile heyelan arasindaki iligki, arastirmacilar tarafindan uzun zamandir
incelenmesine ragmen genel bir fikir birliginden s6z edilememektedir [60, 68].
Fakat gergeklestiriien birgok arastirmada heyelan duyarliik haritalarinin
uretiimesinde bakinin énemli faktér oldugu da belirtiimigstir [59, 61, 69, 70]. Baki,
heyelan olusumu ile dogrudan iligkisi olmamasi ile birlikte heyelan olugsumunu
etkileyen sureksizlikler, yagmur, rizgar ve guines 1s1d1 gibi faktorler ile iliskilidir [59,
71, 69]. Yagisin yogun oldugu yamaglarda, egim, zemin tart, gecirimlilik,
goOzeneklililik, malzeme igerigi ve suzilme miktarina v.b 6zelliklerine bagh olarak,

diger yamaclara oranla daha hizli doygunluga ulasir [72].

Tez calismasi kapsaminda ¢alisma alanindaki heyelanl bolgelerin baki ile iligkisi,
ArcGIS 10.4.1 yazilim programinda ASPECT araci kullanilarak UGretilmistir. Baki

haritasina ait harita Sekil 3.9°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.9. Baki Haritasi
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3.2.4. Litoloji

Bir arazinin jeomorfolojisi ile ilgili verilerin temel kaynagini o sahanin litolojik
Ozellikleri olusturmaktadir [69]. Litoloji birimlerinin farklilk gdstermesi ve her
birimin farkli heyelan duyarliigina sahip olmasi nedeni ile heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde 6nemli oldugu vurgulanmistir [56, 59, 69, 73]. Bu nedenle,

litolojik birimlerin 6zenle siniflandirilmasi gerekmektedir.

Tez calismasi kapsaminda MTA Genel Mudurligu tarafindan CBS ortaminda
hazirlanmis 1/25000 Olgekli genel jeoloji haritasi kullaniimistir. Jeoloji haritasi
incelendiginde galisma alaninda toplam 16 litolojik birim bulunmaktadir. Heyelan

olusumun en sik gézlemlendigi birim Alakirgay grubudur (Sekil 3.10).
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3.2.5. Drenaj Agina Uzakhk

Heyelan duyarlihk haritalarinin hazirlanmasinda akarsulara yakinlik heyelan
duyarhhg@ini arttirici bir faktor olarak dikkate alinmaktadir [74]. Akarsuyun duyarlilik
Uzerinde, hem yamag¢ topugunu erozyona ugratmasi, hem de yamaci olusturan
malzemenin akarsu seviyesine kadar olan kismini suya doyurmasi seklinde iki
olumsuz etkisi s6z konusudur [74]. Ayrica, akarsularin mevsimsel seviye
degisimlerinin ayrintili incelenmesi ve yeraltisuyu ile iligkisinin ortaya koyulmasi
gerekir [74]. S6zu edilen bu nedenlerden dolayi, bazi arastirmacilar deneyimlerini
ve saha gozlemlerini kullanarak akarsu yataklarina uzakhdi bir duyarlilk
parametresi olarak degerlendirmiglerdir [73, 75, 76, 77, 74, 78, 80].

Calisma kapsaminda ArcGIS 10.4.1 yaziimda SYM kullanilarak HYDROLOGY
arayuzu ile olusturulan drenaj agr modeli, DISTANCE araci kullanilarak drenaj

agina uzaklik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.11).
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3.2.6. Yollara Uzakhk

Yamaglarda bulunan yollar, topografya ve yamag¢ topugunda yik azalimi neden
olmak ile birlikte bunun sonucunda yamag gerisinde gerilme artigi gozlenir [81].
Yol yapimi 6ncesinde durayli olan yamag, disaridan gelen olumsuz etkiler ile
duraysiz hale gelebilmektedir [81].

Tez calismasi kapsaminda ArcGIS 10.4.1 programinda 1/25000 &lgekli topografik
haritadan yollar sayisallastiriimistir. DISTANCE araci kullanilarak Uretilen yola
uzaklik haritasinin heyelanlar Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calismaya ait yollara
uzaklik haritasi Sekil 3.12" de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Yollara Uzaklik Haritasi
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3.2.7. Yapisal Unsurlara Uzaklik

Faylar, kivrim ekseni, kirik/catlak sistemleri gibi gizigisel yapisal unsurlara yakin
olan alanlarda, heyelan olusumunun daha fazla olabilecegi dusunulebilir [6, 10, 61,
82, 83, 84, 85, 86, 87]. Cunku, yapisal unsura yakin olan alanlar, tektonik etkiler
nedeniyle daha fazla deforme olmakta ve zemini olusturan malzeme daha zayif
hale gelebilmektedir [88]. Bununla birlikte, bu alanlardan uzaklastikca da bu
parametre etkisi negatif yonde etki olabilir. Ornegin, heyelanlarin konumlar ile
yapisal unsurlarin daha yuksek uzakliklarda bir iligkisi varsa, bu durum goz

onunde bulundurularak, yapisal unsurlara uzaklik parametresi kullaniimamalidir.

Tez calismasi kapsaminda; ArcGIS 10.4.1 yazilim programinda MTA Genel
Mudurligiu’nden alinan 1/25000 6lgekli topografik harita tGzerinden sayisallastirilan

yapisal unsurlar, DISTANCE araci kullanilarak Gretilmistir (Sekil 3.13).
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3.2.8. Egrisellik

Egdrisellik haritalari, SYM’nin ikinci tlrevi olarak elde edilirler ve egimdeki goéreceli
degisime bagh olarak ifade edilirler [89]. Pozitif egrisellik, bir hicrede yuzeyin
yukariya dogru digblkey oldugunu, negatif egrisellik ise ylzeyin o hicrede yukari
dogru icbukey, sifir degeri ise yuzeyin diz oldugunu temsil eder [10]. Calisma
kapsaminda egrisellik haritasi ArcGIS 10.4.1 yazilim programinda, CURVATURE
aracl ile SYM’den Uretilmistir (Sekil 3.14)
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3.2.9. Sediman Tasima Kapasite indeksi

Arastirmacilar birim nehir asindirma gucu teorisine baglh olarak geligtirilen
sediman tasima kapasite indeks parametresinin, yamag¢ uzunlugunun 100 m’den
daha kisa ve yamag e@iminin 14" den kiigiik oldugu kosullar altinda revize edilmis
evrensel toprak kaybi denklemi igerisinde yamac¢ uzunlugu faktériine denk
oldugunu ifade etmektedirler [91]. Bu kosullarin her zaman saglanmasinin
mumkin olmamasi nedeni ile s6zU edilen parametrenin yamag¢ uzunlugu faktord
yerine, sediman tasima kapasite indeksi olarak degerlendiriimesi uygun
gorulmustir [91]. Sediman tasima kapasite indeksinin hesaplanmasina yonelik
olarak asagidaki verilen esitlikten yararlaniimistir (Esitlik 3.1) [92]. Burada, m ve n
degerleri sirasiyla 0.4 ve 1.3, Ag havza alani, f yamag¢ egimi olarak verilmektedir
[90].

LS = (m+1)(;2)" (L) Esitlik 3.1. [92]

2213 0.0896

Calisma kapsaminda sediman tasima kapasite indeksi Arcgis 10.4.1 yazilim
programinda ARCHYDRO arayuzu kullanilarak SYM’den dretilmigtir. Calisma
bolgesine ait Uretilen sediman tagima kapasite indeksinin en blyuk degeri 3.3’ tur
(Sekil 3.15).
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3.2.10. Akis Giicii indeksi

Sayisal arazi modellerine iliskin ikincil tirev olan akis gucu indeksi, akimin ézgil
havza alani ile orantili oldugu varsayimi dikkate alinarak, akig halindeki suyun
topografyayi erozyona ugratabilme glcu olarak tanimlamaktadir [93]. Akis glcu
indeksinin hesaplamasi i¢in arastirmacilar asagidaki esitligi dnermistir (Esitlik 3.2)

[93]. Esitlikte; As havza alani, f yamag egimini gostermektedir.
SPI = Agx tanf Esitlik 3.2. [93]

Tez calismasi kapsaminda ArcGIS 10.4.1 yaziim programinda ARCHYDRO ara
yuzu kullanilarak uretilen akis gucu indeksi haritasinin deger araligi 0 — 6.9'dur
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Akis Giicii indeksi Haritasi
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3.2.11. Nemlilik indeksi

Nemlilik indeksi, topografya Uzerinde suya doymus bolgeleri ve boyutlarini ifade
etmek amaci ile yaygin bir sekilde kullaniimaktadir [93]. Homojen ve izotop bir
ortam ve tek tip zemin kosulu varsayimlarini dikkate alarak, nemlilik indeksinin
hesaplanmasina yonelik asagidaki egitlik dnerilmistir (Esiktlik 3.3) [93]. Esitlikte; Ag

havza alani, f yamag egimini gostermektedir.

Ag -
Wi =In(= B) Esiktlik 3.3. [93]

Calisma alanina ait nemlilik indeksi haritasi ArcGIS 10.1.4 yazilim programinda
SYM’den uretilmigtir. Nemlilik indeksine ait deger araligi 0 — 20.5’ tir (Sekil 3.17).
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4. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI

Tez calismasi kapsaminda bu bdlimiande; heyelan duyarliik analizinde
kargilastirmali olarak incelenecek olan frekans orani ve lojistik regresyon
yontemleri incelenmis ve onceki paragraflarda deginilmis olan ¢alisma alanindaki
heyelan olusumunda etkin oldugu duastnulen parametre haritalari kullanilarak, bu
yontemlerle 2 farkh heyelan duyarhlik haritasi Uretilmistir. Her iki ydontemin analizi
icin, calisma alaninda yer alan heyelanl bolgelere 1, heyelan olmayan bolgelere 0
degerleri atanmig ve rasgele secilen Ornekleme noktalari CBS ortaminda
uretilmistir. Orneklem noktalarinin Uretilmesinde dikkat edilen en dnemli unsur,
envanter haritasi ile heyelan olusumunda etkili olan parametre haritalarinin
goruntu oOzelliklerinin ayni olmasidir. 753533 orneklem noktasinin 39328 adeti
heyelanli boélge icerisinde yer almaktadir. Orneklem noktalarinin %75’i analiz
kisminda kullaniimis ve %25’i analizin performansinin degerlendiriimesi igin

ayrimlanmigtir.
4.1. Frekans Orani Metodu

Heyelan duyarlilik c¢alismalarinda, gelecekte olusmasi olasi heyelan yerlerinin
tahmin edilmesinde, genellikle su varsayim yaygin olarak kabul gérmektedir:
“gelecekteki heyelanlar, gecmiste meydana gelen heyelanlar ile ayni kosullar
altinda olusacaktir” [8, 61, 94, 95]. Bu nedenle, gecmis heyelan konumlari ile
heyelan olusumunda etkin oldugu duasunulen her bir parametre arasindaki iligkiyi
ortaya koymak icin Frekans Orani Yontemi ilk olarak dikkate alinmigtir [53, 61, 89].
Frekans Orani yodnteminin uygulanabilirligi, heyelan duyarllik haritalarinin
uretilmesinde bagvurulan yontemler arasinda, goreceli olarak daha kolay olmasi
nedeni ile yayginlasmigtir. Heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasinda
kullanilan her bir parametreye ait alt siniflar icin belirlenen sinif araligindaki
heyelanli hicre sayilarinin (HPix), tim heyelanh hlicre sayisina (3, Hp) oraninin,
parametre sinif araligindaki hucre sayisinin (Pix), toplam c¢alisma alanina ait
hiicre sayisi orani (3 A); frekans orani olarak tanimlanir [53, 61, 89]. Frekans orani

hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlik asagida yer almaktadir (Es. 4.1).

FR = (’;‘:;‘) / (;Lj) Esitliklik 4.1.
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Esitlikte, Hpix parametre alt kategorisi heyelanl piksel sayisini, Hp heyelanli piksel
sayisini, Pix parametre alt kategorisinin ¢alisma alanindaki piksel sayisini ve A

¢alisma alanina ait piksel sayisini ifade etmektedir.

Tez calismasi kapsaminda heyelan duyarlilik haritasinin Uretilmesinde kullanilan
11 parametre, Frekans Orani hesaplanmasi igin alt kategorilere ayriimistir
(Cizelge 4.1). Yukarida verilen esitlik ile her bir parametre alt kategorisine ait FR
degerleri hesaplanmis ve normallestirilerek NFR degeri alt kategorilere atanmistir.
Heyelan ile heyelan olusumunda etkin oldugu disundlen parametreler arasindaki
iligki, FR deg@erinin 1'den buyuk veya kuguk olmasi ile tanimlanabilmektedir. FR
degeri 1'den buyuk olursa, heyelan ile tetikleyici parametre alt kategori arasindaki

iliski yuksek, 1’den kuguk olursa, iliskinin daha az olacagi seklinde bir yorumlama

yapiimaktadir.

Cizelge 4.1. Parametre alt kategorilerine ait Frekans Orani degerleri

Parametreler Alt Kategori  Hpix Hp Pix A FR NFR
Kuzey 1260 | 29496 | 31740 | 565150 |0,76 | 0,52

Kuzeydogu | 3813 | 29496 | 51690 | 565150 |1,41| 0,96

Dogu 6730 | 29496 | 87438 | 565150 1,47 | 1,00

Baki Glineydogu | 6338 | 29496 | 87347 | 565150 |1,39| 0,94
Gliney 4496 | 29496 | 78715 | 565150 |1,09| 0,74

Glineybati | 3275 | 29496 | 86869 | 565150 |0,72| 0,49

Bati 2046 | 29496 | 85585 | 565150 [0,46| 0,31

Kuzeybati | 1538 | 29496 | 55766 | 565150 |0,53| 0,36

(-2.5)< 40 |29496| 2586 |565150|0,30| 0,26

(-2.5)-(-2) 123 | 29496 | 3628 |565150 0,65| 0,56

(-2)-(-1.5) 328 |29496| 9824 |565150 |0,64| 0,55

(-1.5)-(-1) 1069 | 29496 | 27687 | 565150 |0,74| 0,64

(-1)-(-0.5) | 3447 | 29496 | 72577 | 565150|0,91| 0,78

Egrisellik (-0.5)-(0) 9836 | 29496 | 178646 | 565150 |1,05| 0,91
(0)-(0.5) 10280 | 29496 | 169729 | 565150 |1,16| 1,00

(0.5)-(1) 3255 | 29496 | 56247 | 565150 |1,11| 0,96

(1)-(1.5) 777 29496 | 25332 | 565150 |0,59| 0,51

(1.5)-(2) 224 129496 | 10275 | 565150 (0,42 | 0,36

(2)-(2.5) 69 |29496| 4523 |565150 (0,29 0,25

>(2.5) 48 29496 | 4096 |565150|0,22| 0,19

0-100 1921 | 29496 | 34445 | 565150 1,07 | 0,38
Yapbsza;klﬁﬂsn‘f'ara 100-200 | 1396 | 29496 | 28428 | 565150 |0,94 | 0,34
(m) 200-300 1175 | 29496 | 24976 | 565150 (0,90 0,32
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Cizelge 4.1 devam ediyor...

300-400 | 1180 | 29496 | 21346 |565150[1,06] 0,38
400-500 | 1446 | 29496 | 19391 |565150]1,43] 0,51
500-600 | 1671 | 29496 | 17248 |5651501,86] 0,67
600-700 | 1788 | 29496 | 15636 |565150]2,19] 0,79
700-800 | 1903 | 29496 | 14456 | 565150 |2,52| 0,91
800-900 | 1825 | 29496 | 12571 |565150 |2,78] 1,00
900-1000 | 1266 | 29496 | 11045 |565150[2,20] 0,79
>1000 13925 | 29496 | 365608 | 565150 | 0,73 | 0,26
0-100 5984 | 29496 | 85624 | 565150 |1,34| 1,00
100-200 | 5113 | 29496 | 75680 |565150 |1,29| 0,97
200-300 | 4522 | 29496 | 70627 |5651501,23] 0,92
300-400 | 3967 | 29496 | 65966 | 565150 |1,15] 0,86
400-500 | 3528 | 29496 | 60746 | 565150 1,11 0,83
Drenaj Agina Uzaklik(m) [500-600 | 2353 | 29496 | 52247 | 565150 |0,86] 0,64
600-700 | 1417 | 29496 | 43557 | 565150 |0,62| 0,47
700-800 | 1045 | 29496 | 35308 |565150[0,57] 0,42
800-900 740 | 29496 | 27338 | 565150 |0,52| 0,39
900-1000 | 491 |29496 | 19029 |565150 |0,49] 0,37
>1000 336 | 29496 | 29028 |565150 |0,22| 0,17
1 1377 | 29496 | 135477 | 565150 |0,19| 0,05
2 423 | 29496 | 10165 | 565150 |0,80] 0,21
3 30 |29496| 50565 |565150 |0,01] 0,00
4 1608 | 29496 | 53492 | 565150 |0,58| 0,15
5 161 |29496| 2362 |565150|1,31] 0,35
6 182 |29496| 8588 |565150]0,41] 0,11
7 0 |29496| 47371 | 565150 |0,00| 0,00
Litoloii 8 2311 | 29496 | 11915 | 565150 |3,72| 1,00
9 50 |29496| 1546 |565150|0,62] 0,17
10 54 [29496| 1089 |565150|0,95| 0,26
11 173 | 29496 | 31062 |565150]0,11] 0,03
12 15527 | 29496 | 113673 | 565150 | 2,62 | 0,70
13 2202 | 29496 | 37245 | 565150 |1,13| 0,30
14 2956 | 29496 | 33778 | 565150 |1,68] 0,45
15 2395 | 29496 | 21993 | 565150 |2,09| 0,56
16 47 29496 2029 |565150]0,44] 0,12
0-5 1356 | 29496 | 50989 | 565150 |0,51| 0,28
5-10 5693 | 29496 | 62442 | 565150 |1,75| 0,97
10-15 10031 | 29496 | 106342 | 565150 | 1,81 | 1,00
15-20 6801 | 29496 | 103641 | 565150 | 1,26 | 0,70
Egim(®) 20-25 3319 | 29496 | 84035 | 565150 |0,76| 0,42
25-30 1539 | 29496 | 66114 | 565150 |0,45| 0,25
30-35 530 | 29496 | 47310 | 565150 |0,21] 0,12
35-40 205 | 29496 | 27194 | 565150 |0,14| 0,08
40-45 21 |29496| 10872 | 565150 |0,04| 0,02
45-50 1 |29496| 3904 |565150 0,00 0,00
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Cizelge 4.1 devam ediyor...

>50 0 [29496] 2307 [565150[0,00] 0,00

0-1 3715 | 29496 | 66548 | 565150 |1,07| 0,66

1-2 19274 | 29496 | 348203 | 565150 | 1,06 | 0,66

2-3 5568 | 29496 | 137751 | 565150 | 0,77 | 0,48

Akis Giicli Indeksi  [3-4 913 | 29496 | 10821 | 565150 1,62 1,00

4-5 25 29496 | 1631 |565150 |0,29] 0,18

5-6 1 |29496| 189 |565150]0,10] 0,06

>6 0 |29496| 7 [565150/0,00| 0,00

(0)-(0.5) | 3577 | 29496 | 73701 | 565150 |0,93] 0,68

(0.5)-(1) | 1077729496 | 150056 | 565150 | 1,38 | 1,00

. (1)-(15) | 12037 | 29496 | 246783 | 565150 | 0,93| 0,68

Ksed'm.a“.T.ag"ma. (15)-(2) | 2626 | 29496 | 87152 | 565150 0,58 0,42
apasitesi Indeksi

(2)-(2.5) 463 |29496| 7152 |565150 (1,24 0,90

(2.5)-(3) 16 |29496| 303 |565150|1,01| 0,74

>3 0 |29496| 3 |565150/0,00| 0,00

0-100 4261 | 29496 | 86459 | 565150 |0,94| 0,68

100-200 | 7315 | 29496 | 101011 | 565150 |1,39| 1,00

200-300 | 5601 | 29496 | 98520 | 565150 |1,09| 0,79

300-400 | 5714 | 29496 | 83828 | 565150 |1,31| 0,94

. 400-500 | 3196 | 29496 | 54358 | 565150 |1,13| 0,81

Say,'\jﬁ'd\e(ﬁ(ﬁ‘)ek“k 500-600 | 1379 | 29496 | 38390 | 565150 |0,69| 0,50

600-700 775 | 29496 | 26074 | 565150 |0,57| 0,41

700-800 303 | 29496 | 20470 | 565150 |0,28| 0,20

800-900 324 | 29496 | 13253 | 565150 |0,47| 0,34

900-1000 0 |29496| 9500 |565150 0,00| 0,00

>1000 628 | 29496 | 33287 | 565150 |0,36| 0,26

0-3 83 |29496 | 12617 |565150 |0,13| 0,06

3-6 13912 | 29496 | 316259 | 565150 | 0,84 | 0,38

6-9 13445 | 29496 | 202620 | 565150 | 1,27 | 0,57

Nemlilik indeksi 9-12 1804 | 29496 | 31380 | 565150 |1,10] 0,49

12-15 250 |29496| 2148 |565150 |2,23| 1,00

15-18 2 |29496| 116 |565150/0,33] 0,15

>18 0 |29496| 10 |565150/0,00| 0,00

0-100 4718 | 29496 | 64898 | 565150 | 1,39/ 0,81

100-200 | 4238 | 29496 | 52155 | 565150 |1,56| 0,90

200-300 | 3605 | 29496 | 43391 | 565150 |1,59| 0,92

300-400 | 3449 | 29496 | 38252 |565150 (1,73 1,00

400-500 | 2906 | 29496 | 33015 | 565150 |1,69| 0,98

Yollara Uzaklik(m) ~ |500-600 | 2371 | 29496 | 30090 | 565150 |1,51] 0,87

600-700 | 1795 | 29496 | 27191 | 565150 |1,26| 0,73

700-800 | 1411 | 29496 | 23501 | 565150 |1,15| 0,67

800-900 981 |29496 | 21348 | 565150 |0,88] 0,51

900-1000 | 808 |29496 | 19506 | 565150 |0,79| 0,46

>1000 3214 | 29496 | 211803 | 565150 | 0,29 0,17
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Calisma kapsaminda parametre haritalari, parametre alt kategorilerine NFR
degerleri atanacak sekilde ArcGIS 10.4.1 yazilim programinda RECLASSIFY araci
ile yeniden siniflandiriimiglardir. Bu yontem ile elde edilen parametre haritalar
RASTER CALCULATOR islemi yapilarak ust Uste cakistirlmis ve heyelan
duyarlilk haritasi elde edilmistir. Calisma alaninin heyelan duyarlilik
degerlendiriimesinin yapilabilmesi igcin RECLASSIFY araci kullanilarak ¢ok dusuk,
dusuk, orta, ylksek, ¢ok yuksek duyarlilk olarak 5 sinifa ayrilmis ve heyelan
duyarhlik haritasi elde edilmistir (Sekil 4.1). Frekans Orani yontemi ile ¢alisma
alaninin heyelan duyarhligi %3.15 ¢ok dusuk, %28.5 dusik, %46.85 orta, %20.8
yuksek, %0.7 ¢ok yuksek duyarhlik sinifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.2. Lojistik Regresyon Yontemi

Birden fazla badimsiz degisken tarafindan kontrol edilen badimli degiskenin
arasindaki matematiksel iliskinin analiz edilmesinde Lojistik Regresyon yontemi
uygulanmaktadir. Lojistik Regresyon yontemi duyarlilik haritalarinin Gretilmesinde
en sik kullanilan yéntemlerden biridir [53, 63, 66, 69, 96, 97, 98, 99, 100]. Cok
degiskenli analiz yontemlerinden biri olan lojistik regresyon, en az degisken ile
bagimh ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi en iyi uyuma sahip olacak bir
sekilde tanimlayabilmesi, yontemin uygulanmasinda esas amac¢ olarak kabul
edilebilmektedir [101]. Lojistik regresyon yonteminin diger regresyon yontemlerine
gbre avantaji, degiskenlerin surekli, kategorik veya c¢ift degiskenli olabilmesidir
[102]. Bu yontem ile bagimh degisken girdi verisinde, heyelan var olan bdlgelere
“1” ve heyelan yok olan bodlgelere “0” degeri atanmaktadir. Baska bir deyisle;
lojistik regresyon yonteminde, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken Uzerindeki
etkisinin olma ya da olmama olasiligi olarak hesaplanmaktadir [102]. Lojistik
Regresyon yontemi ile hesaplanan bagimli degiskenin 1 olma olasiligina ait esitlik

asagida yer almaktadir (Esitlik 4.2).

P(y=1/x) = (ex(ZB))/(1 + ex, (T By)) Esitlik 4.2. [102]

Bu esitlikte P, bagimli degiskenin 1 olma olasihigi (6rnegin heyelanh alanlardaki
piksellerin 1, heyelan olmayan alanlarda O olarak kabul edilmesi); X, bagimsiz
degiskenler (6rnedin jeolojik, topografik, ¢evresel parametreler) (X=X0, X1, X2,
...,Xn) ve B, parametre agirlik katsayilaridir (B=b0, b1, b2, ..., bk) [103]. Bu esitligi
dogrusallastirmak ve sonsuza giden degerlerden kurtarmak igin, Esitlik 4.3 te

verilen islem uygulanmaktadir [103].
P'=L,(1/(1 = P)) = by + by Xy + by X,+..+b, X, Esitlik 4.3. [103]

Tez galismasi kapsaminda LR ydntemi ile heyelan duyarhlik haritalamasi IDRISI
Selva programinda uretilmigtir. Bagimsiz degisken olan 11 parametre haritasi ile
heyelan envanter haritasi LR yontemi ile iligkilendirilerek, heyelan olusumdaki
etken parametreler tespit edilmistir. Yapilan analiz sonucunda parametrelerin
katsayilari ve bagimh degisken ile bagimsiz degisken arasindaki uyum derecesine
ait istatistiksel veriler elde edilmigtir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Lojistik regresyon analizi

kaysayilari ve degerler

sonucunda

elde edilen parametre

Degisken ve istatistikler Degerler
Kesisim -2.05251368
Baki -0.00303182
Egrisellik 0.15433698
Yapisal Unsurlara Uzaklik -0.00046028
Drenaj Agina Uzaklik 0.00006935
Litoloji 0.18562455
Egim -0.04913964
Akis Glcl Indeksi -0.57526525
Sediman Tasima Kapasite indeksi 1.30437369
Topografik YUkseklik -0.00161097
Nemlilik Indeksi -0.00874735
Yollara Uzaklik -0.00025803
-2Log(LO) 29784.7915
-2Log (L) 23311.0467
Yapay R? 0.2174
Uyum lyiligi 88230.8067
X? (11) 6473.7448

Cizelge 4.2 deki degerlerden, -2Log(L0), L(0) degerinin olasilik fonksiyonundaki
tum degiskenlerin kesisim haric 0 oldugu degeri aciklamaktayken, -2Log(L),
olasilik fonksiyonunun tim model ile uyumluluk gdsterdigi degere karsilik
gelmektedir. Yapay R? degeri ise, modelin mikemmel uyumlulugu igin 1 degerini
almaktayken, 0.2 degerinden buyuk olan degerler, istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmektedir. Bu durumda, Cizelge 4.2’ deki sonuglar dikkate alindiginda, modelin
uyum iyiliginin, kabul edilir dlgude ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica, dikkate alinan 11 adet parametreye iligkin katsayilar da
degerlendirildiginde, pozitif degere sahip egrisellik, drenaj agina uzaklik, litoloji ve
sediman tasima Kkapasitesi indeksi parametrelerinin, bdlgedeki heyelan
olusumlarinin modellenmesinde daha etkin bir agiriga sahip oldugu, bunlarin
icinde de en etkin parametrenin, sediman tasima kapasitesi indeksi oldugu
belirlenmistir. Bu sonuclarla ve lojistik regresyon yontemiyle olusturulan heyelan
duyarhlik haritasi, ¢gok dusuk, duslk, orta, yuksek, ¢ok ylksek duyarlilik olarak 5

sinifa ayrilimis ve Sekil 4.2’ de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Lojistik regresyon yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasi
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Uretilen haritalarin performansinin degerlendirilmesinde, literatirde farkli
yontemler bulunmaktadir. Ayrica, Uuretilen heyelan duyarliik haritalarinin
performanslarinin  degerlendiriimesinin ve sayisal olarak ortaya koyulmasi
gerekliligi de vurgulanmaktadir. Bunun i¢in de ¢ogunlukla, istatiksel yontemlere
basvurulmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda; Frekans Orani ve Lojistik
Regresyon yontemleri ile Uretilen duyarhlik haritalarinin  performanslarinin
incelenmesinde, ROC egrisi yontemi kullanilmistir. True Pozitif ve False Pozitif
degerlerine gore cizilen ROC egrisi ile egrinin altinda kalan AUC (Area Under
Curve) degeri hesaplanarak duyarlilik haritalarinin dogrulugu degerlendirilmistir.
AUC degerinin 1 olmasi, duyarliik haritalarinin mikemmel uyumlulugunu
gOsterirken, 0.5 degeri ve daha dusUk degerler, olusturulan modelin anlamsiz
oldugunu ifade etmektedir. Heyelan duyarlilik analizine dahil edilmeyen 188383
(9832 heyelanh piksel, 178551 heyelansiz piksel) 6rneklem noktalari analiz
edilerek duyarlihk haritalarinin performansi degerlendirilmistir. Analiz sonucu FR
ve LR yontemleri ile Gretilen duyarhlik haritalarinin dogrulugu sirasiyla; 0.846 ve
0.827 olarak tespit edilmistir. Her iki yontem igin gizilen ROC egrileri Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4’ te sunulmustur.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Antalya ilinde yer alan turistik yerlesim bdlgelerinden biri olan Adrasan ve
cevresinde yaklasik 650 km?’lik alanda heyelan duyarlilik haritalamasi yapilmistir.
Calisma kapsaminda HGK (Harita Genel Komutanligi) tarafindan hazirlanmis
1/25000 olgekli topografik haritalar ve saha calismalar ile birlikte toplam 58 adet
heyelan yeri tespit edilmistir. Calisma alanindaki heyelanlarin olusumunda etkili
oldugu duisinllen egim, baki, topografik yukseklik, egrisellik, nemlilik indeksi,
yollara uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik, sediman tagsima kapasite indeksi, akis
glcu indeksi, drenaj agina uzaklik ve litoloji parametreleri incelenerek, heyelan
olugsumlari ile olan iligkileri ortaya konulmustur. Bu iligkilerin degerlendiriimesi igin
tez calismasi kapsaminda Frekans Orani ve Lojistik Regresyon olmak Uzere iki

farkh yontem kullaniimigtir.

Frekans Orani yontemi ile olusturulan heyelan duyarllik haritasi sonucunda; egim
10-15 m arasinda, baki degerleri doguya bakan yamaglarda, egrisellik degerleri O-
0.5 arasinda, yapisal unsurlara uzaklik 800-900 m arasindaki uzaklik degerlerinde,
drenaj agina uzaklik 0-100 m arasinda, sediman tasima kapasite indeksi 0.5-1
arasindaki sinifta, akig gucu indeksi 3-4 arasinda, yukseklik degerleri 100-200 m
arasinda, nemlilik indeksi 12-15 degerleri arasinda, yollara uzaklik 300-400 m
arasindaki degerlerde ve yamag¢ molozu birimindeki sinifta heyelan olusumunun
yogun oldugu gozlemlenmistir. FR yontemi ile dretilen duyarliik haritasinin
degerlendirmesinde alansal dagilim sonucunda moloz biriminde heyelan olugsumu
yogun goérinmesine ragmen, heyelan envanter haritasi ile duyarlilik haritasi
kargilastinldiginda, esas  duyarl birimin  Alakirgayr  grubu  oldugu
gozlemlenmektedir. Lojistik Regresyon yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik
analizi sonucu elde edilen istatiksel degerlere gore, heyelan olusumunda litoloji
parametresinin, diger parametlere oranla daha etkin oldugu seklinde

yorumlanmigtir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda olusturulan heyelan duyarhlik haritalarinin
performanslarinin degerlendiriimesinde, her iki yontem icin ROC egrileri TP ve FP
degerleri ile cizilerek, egri altinda kalan AUC degerler hesaplanmigtir. FR ve LR
yontemlerini AUC degerleri sirasiyla; 0.846 ve 0.827 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen AUC degerlerine gore FR yontemi ile olusturulan duyarllik haritasinin, LR

yontemi ile olugturulan duyarhlik haritasina gore daha iyi performansa sahip
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oldugu tespit edilmekle birlikte, s6z konusu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
da g6z ardi edilmemelidir. Diger bir deyisle, s6z konusu heyelan duyarlilik
haritalarinin, performans acgisindan birbirlerine 6nemli oranda bir Ustinlugu yoktur.
Bu sekilde Uretilecek haritalarin gergcek performanslari, bdlgede ileride meydana
gelmesi olasi heyelanlarin yuksek/cok ylksek gibi duyarliik siniflari iginde yer
almasiyla daha gercekgci bir sekilde degerlendirilebilecektir. Her iki yontemle
olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin arazi gozlemleri ile parametrik agidan
uyumlu olmasi, ileride yapilmasi planlanan heyelan tehlike ve risk
degerlendirmeleri ile arazi planlamalari ic¢in kullanilabilir oldugu seklinde

yorumlanmigtir.
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