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Bu calismanin amaci, cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli heyelan duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda, literatiurde yaygin olarak kullanilan istatistiksel
analizler ile yeni ve gelismekte olan bir yaklasim olan yapay sinir agi (YSA)
yontemi  kullanilarak heyelan duyarlihk haritalarinin  olusturulmasi  ve
performanslarinin  karsilastirlmasidir. Bu amag¢ dogdrultusunda, Ulkemizde
heyelanlarin siklikla gelistigi, Bati Karadeniz Bolgesi’nde bir alan secilmistir. Arazi
calismalari sirasinda, 280 adet heyelan tespit edilmis ve 6zellikleri kaydedilmigtir.
Heyelan duyarlihdinin degerlendiriimesinde; topografik yikseklik, yamag¢ egimi,
yamag¢ egim yonu, yamag sekli, drenaja yakinlk, sirtlara yakinhk, topografik
nemlilik indeksi, faylara yakinlik, toprak kalinhgi, bitki 6rtisG yodunlugu, bitki tirG
ve yollara yakinlik olmak Uizere toplam 12 adet parametre dikkate alinmistir. Ug
farkh yaklasimin temel alindigi iki degiskenli istatistiksel analizler, faktor analizi,
ayirma (diskriminant) analizi, lojistik regresyon analizi ve YSA yoOntemleri
kullanilarak inceleme alaninin, 7 farkli yéntem ile heyelan duyarllik haritalar
olusturulmustur.  YSA'nin  egitime  asamasinda  kullanillan,  6grenme
algoritmalarinin ve YSA’nin tasariminda kullanilan; ag topolojisi, 6grenme
katsayisi, momentum degeri, baslangi¢ agirlik degerleri, dontisum fonksiyonlari ve
tekrarlama sayisi gibi sistemin kestirdigi sonuglari dogrudan etkileyen
parametrelerin, sonuglar Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.  Olusturulan
haritalarin performanslarinin belirlenmesinde; heyelanlarin, duyarlilik siniflar
icindeki dagihimlari dikkate alinmistir. En yuksek performansa sahip ag tasariminin
kullanildigi, YSA ybéntemi ile olusturulan haritada, heyelanlarin % 93’UGnln,
“yUksek” ve “cok yuksek” heyelan duyarhligi sinifinda yer aldigi saptanmigtir. YSA
yontemi ile Uretilen duyarliik haritasinin, istatistiksel yontemler ile Uretilen
haritalara gore daha iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir. Bu haritayi,
goOsterdigi performansa goére sirasiyla; lojistik regresyon analizi, faktor analizi,
ayirma analizi ve iki degiskenli istatistiksel analiz ydntemleri kullanilarak
olusturulan haritalar, takip etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ayirma (diskriminant) analizi, Bati Karadeniz Bolgesi, cografi
bilgi sistemi (CBS), faktor analizi, heyelan, heyelan duyarhlik
haritasi, iki degiskenli istatistiksel analizler, lojistik regresyon
analizi, yapay sinir aglari (YSA).
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Neslihan Yiiksel
ABSTRACT

The present study aims to produce landslide susceptibility maps based on
geographical information system (GIS), using conventional statistical analyses and
newly introduced artificial neural networks (ANN); and compare their
performances. For this purpose, an area in the Western Black Sea Region, where
landslides extensively develop, was selected. During field studies, detailed
records of 280 landslides were taken to prepare a comprehensive database. In the
evaluation of landslide susceptibility, twelve parameters have been taken into
account, such as topographical elevation, slope angle, slope aspect, shape of
slope, closeness to drainage, closeness to ridges, topographical wetness index,
closeness to faults, soil thickness, land cover density, vegetation type, and
closeness to roads. Landslide susceptibility maps of the study area were prepared
using seven different methods, such as bivariate statistical analyses based on
three approaches, factor analyses, discriminant analyses, logistic regression
analyses and artificial neural networks. In the study, the effects of the parameters
directly affecting the results estimated by the system, such as learning algorithms
used in the teaching stage of the ANN; network topology, learning rate,
momentum, initial weights, transformation functions, number of iterations used in
the network design were also evaluated. In assessing the performances of the
maps produced, the distribution of the landslides in susceptibility classes was
taken into consideration. It has been determined that, in the map produced by
ANN with the highest network design performance, 93 percent of the landslides
took place in the zones of “high” and “very high” susceptibility classes. It was also
found that the susceptibility map produced by ANN yielded a better performance
compared to those produced through statistical methods. The performances of
other methods were found to be in the following respects: logistic regression
analysis, factor analysis, discriminant analysis, and bivariate statistical analysis.

Key words: Artificial neural networks (ANN), bivariate statistical analyses,
discriminant analysis, factor analysis, geographical information
system (GIS), landslide, landslide susceptibility map, logistic
regression analysis, West Black Sea Region.
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1. GIRIS

Doga olaylari, doganin i¢ dengelerinin yeniden duzenlenmesi dongusundn
sonuglari olup dinyanin olusumundan ginimuze kadar devam etmektedir. Doga
olaylarinin, dogal afetlere donlismesi ise insan yasaminin baslamasi ile es
zamanlidir. Dogal afetler; deprem, heyelan, taskin gibi olaylarin meydana gelmesi
sonucunda olusan dogal hasar ile sosyal, ekonomik, politik ve kulturel faktorlere
bagll olan toplumsal hasarin, ayni yer ve zamanda meydana gelmesinin

sonucudur (Alcantara-Ayala, 2002).

Son yillarda, dunyadaki nifus yogunlugunda meydana gelen artisa, hizli ve
plansiz kentsel gelismeye bagl olarak, dogal afetler sonucunda olugsan can ve mal
kayiplarinda énemli oranda artis meydana gelmigstir. Kuresel dlgekte, heyelanlarin
verdigi zararlar incelendiginde, heyelanlar sonucunda meydana gelen yasam
kayiplari, dogal afetlerde yagsamini yitirenlerin, % 14’4nu olugturmaktadir. 1967-
1991 yillar1 arasinda, dogal afetlerde olusan can kaybinin % 5'i, heyelanlardan
kaynaklanmigtir. 1971-1974 vyillari arasinda, dinya capinda her yil 600 Kisi,
heyelanlar sonucunda yasamini yitirmistir. Amerika, Japonya, italya ve isvicre’de
meydana gelen ekonomik zararlar, diger Ulkelere gore daha fazladir ve yilda 1 ile
5 milyar dolari bulmaktadir. Gelismekte olan veya gelismemis Ulkelerde,
heyelanlarin neden oldugu can kayiplari daha fazla olup ekonomik kayiplar,
gelismis Ulkelere goére ulke ekonomisine ¢ok daha fazla zarar vermektedir.
Heyelanlarin neden oldugu zararlar, genellikle kaydedilen ve belirlenebilen
zarardan daha fazladir. Bunun nedeni, heyelanlarin dogrudan belirlenebilen can
ve mal kayiplari gibi zararlarinin yani sira, birgok dolayli etkisinin de olmasidir.
Heyelanlardan etkilenen bolgelerde, tarim ve orman alanlarinda meydana gelen
uretim kayiplari, bu alanlardaki gayrimenkullerin degerinin dusmesi, vergi
kayiplari, heyelanlarin 6nlenmesi ve zararlarinin azaltilmasina yonelik ¢calismalarla
ilgili harcamalar ve isgucu kayiplari gibi belirlenmesi olduk¢a gl¢ olan dolayh
etkiler, Ulke ekonomilerine, dogrudan etkilere gére daha fazla zarar vermektedir
(Schuster and Fleming, 1986; Swanston and Schuster, 1989; Alexander, 1993;
Rosenfeld, 1994; Alexander, 1995; Guzzetti et al., 2000).



Ulkemizde de her yil, dogal afetler nedeniyle birgok insan yasamini yitirmekte ve
bayluk ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Heyelanlar, tUlke ekonomisine
verdigi zarar acgisindan degerlendirildiginde, depremlerden sonra ikinci sirayi
almakta ve dogal afetler nedeniyle meydana gelen kayiplarin, % 18’ini
olusturmaktadir (lidir, 1995). 1932-1997 yillari arasinda, dogal afetlerin neden
oldugu yapi hasarlar istatistikleri dikkate alindiginda, toplam hasarin % 15’inin,
heyelanlar sonucunda meydana geldigi belirlenmistir (Ozmen vd., 1997).
Turkiye'de, 1950-2004 yillari arasinda 4000 adet heyelan meydana gelmis ve
yaklagsik 170000 konut, heyelanlardan etkilenmistir. Ulkemizde, heyelanlarin sik
olarak meydana geldigi bdlgeler; Karadeniz, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu
bolgeleridir. 1950-2004 yillari arasinda meydana gelen heyelanlarin, neden oldugu
can kayiplari ve hasarlar dikkate alindiginda, Karadeniz Bodlgesi, ilk sirayi
almaktadir (Afet isleri Genel Mudiirligii, 2004).

Heyelanlarin sosyo-ekonomik agidan verdigi zararlarin farkina variimasi
nedeniyle, heyelan zararlarinin azaltilmasina yonelik c¢alismalarin temelini
olusturan; heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri, hem yerbilimcileri
hem de kamu ve yerel yonetimleri ilgilendiren 6nemli bir konu haline gelmistir
(Aleotti and Chowdhury, 1999). Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde, “ge¢cmis
ve bugun, gelecegin anahtaridir” ilkesi temel alinarak, “ge¢cmiste meydana gelen
heyelanlarin olustugu kosullari saglayan alanlar, potansiyel duraysiz alanlardir’
kabull yapilmaktadir (Varnes et al., 1984; Carrara et al., 1991; Hutchinson, 1995;
Van Westen et al., 1997; Guzzetti et al., 1999). Bu nedenle, duyarhlik
degerlendirmelerinin en 6nemli asamalarindan biri, heyelan olusumunda etkin olan
parametrelerin ve bunlarin 6nem derecelerinin belirlenmesidir. Literatirde, heyelan
duyarlihk degerlendirmelerinde, genel olarak iki yaklagim kullaniimaktadir. Bunlar,
Oznellik igeren nitel yontemler ve veri yonetimli olan istatistiksel analizlerdir. Nitel
yontemlerde, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin agirlik degerleri,
arastirmacinin tecribesine dayali olarak, nicel yontemlerde ise istatistiksel
analizler ile belirlenmektedir. Son vyillarda, cografi bilgi sistemi (CBS), bilgisayar
teknolojisi ve yazilimlarindaki geligsmeler, ¢cok sayidaki verinin depolanmasina ve
istatistiksel analizlerle degerlendiriimesine olanak saglamigtir. Bu durum, Kisisel
bilgi ve tecribeye dayali olmayan istatistiksel analizler ve yapay zeka

yontemlerinin, heyelan duyarliik degerlendirmelerinde kullaniminin artmasina



neden olmustur. Ancak, heyelan duyarhlik haritalarinin uUretilmesi amaciyla
kullanilacak yontem ve parametrelerin segimine iligkin, arastirmacilar arasinda bir

fikir birligi saglanamamistir.

Doktora tezi calismasinda, Turkiye'de heyelanlarin sik olarak gelistigi ve meydana
gelen heyelanlar sonucunda 6nemli 6lgude can ve mal kayiplarinin olustugu, Bati
Karadeniz Bodlgesi'nde bir alan secilmistir. Bu g¢alismanin amaci, neden-sonug¢
iliskisinin dogrusal olmayan kosullara bagh oldugu ve heyelan olusumu gibi
karmasik iligkilerin bulundugu problemlerin ¢ézimulnde, yeni bir yaklasim olan
yapay sinir agr (YSA) yonteminin, heyelan duyarlihk degerlendirmelerinde
kullaniminin aragtiriimasi ve inceleme alaninin, heyelan duyarllik haritasinin
uretiimesidir. Son vyillarda, farkli yontemlerle olusturulan heyelan duyarhlik
haritalarinin performanslarinin karsilastirildigi ¢alismalar yapilmakla birlikte, bu
calismalarin sayisi sinirhdir ve genellikle, iki yontemin karsilastiriimasini
kapsamaktadir. Bu c¢alismanin amaglarindan biri de, heyelan duyarhlik
haritalarinin Uretilmesinde, literatirde yaygin olarak kullanilan istatistiksel analizler
ile heyelan duyarliiginin degerlendirimesi ve ydntemlerin performanslarinin
kargilastiriimasidir. Bu amag¢  dogrultusunda, heyelan  duyarlih@inin
degerlendiriimesinde, analizlere temel teskil edecek olan heyelan envanteri, arazi
calismalari ile olusturulmustur. Heyelan olusumunda etkin oldugu dusunudlen
parametrelere ait haritalar, ilgili kurum ve kuruluglardan saglanmis ve sayisal veri
tabani elde edilmigtir. Heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen parametrelerin
onem derecelerini temsil eden agirlik degerleri, farkh yontemler ile belirlenmigtir.
iki degiskenli istatistiksel analizler, faktér analizi, ayirma analizi, lojistik regresyon
analizi ve YSA yontemleri kullanilarak inceleme alaninin heyelan duyarlilik
haritalari olusturulmus ve sonug¢ haritalari kargilagtirilarak, yontemlerin gtvenilirligi
arastinlmistir. Ayrica, YSA yontemi uygulamalarinda, farkh algoritmalara sahip
yapay sinir aglari kullanilarak, performanslari degerlendirilmistir. YSA’nin yapisal
Ozellikleri ve ag topolojileri dedistirilerek bu degisimlerin, sonuglar Uzerindeki

etkileri ve yapay sinir agi yonteminin performansi arastiriimistir.



1.1. inceleme Alaninin Tanitimi

inceleme alani, Bati Karadeniz Bolgesi'nde, Bartin ilinin giineydogusundan
baslayarak Karabiik ilinin kuzeyine kadar devam eden yaklasik 595 km?lik bir
alani kapsamaktadir. Calisma alani, 1/25.000 o6lgekli Zonguldak E28c3, Zonguldak
E29d4, Zonguldak E29d3, Zonguldak F28b2, Zonguldak F29a1 ve Zonguldak
F29a2 topografik paftalari iginde olup 36. UTM zonunun N4580°%-

4608*°/E4477°°-479%*° koordinatlari arasinda kalan kesimde yer almaktadir.

Calisma alaninda genel olarak kirsal yerlesim hakim olup en 6nemli yerlesim
merkezleri Ulus, Abdipasa ve Kumluca ilgeleridir. Calisma alanindaki en 6nemli
yukseltiler; Selavat Tepe (1189 m), Bogadag Tepe (1126 m), Yayla Tepe (1024 m)
ve Filikkiran Tepe (983 m)'dir. Bélgedeki 6nemli akarsular; Bartin Cayi, Ulus Cayi,
Ovacgay, Ovacuma Deresi ve Kocanoz Dere’sidir (Sekil 1.1).

inceleme alaninda, bol yagish tipik Karadeniz iklimi hikim siirmekte olup yillik
ortalama toplam yagis, 1030 mm/yil'dir (Cevre ve Orman Bakanli§i, 2006). Kis
aylarinda meydana gelen uzun ve surekli yagislar ile bahar aylarinda etkin olan
ani ve siddetli yagislar, calisma alanindaki heyelanlarin gelismesinde oldukca

onemli bir rol oynamaktadir.

Caligsma alanindaki bitki ortusu, genellikle Karadeniz bitki toplulugu olan kayin,
gurgen ve mese agaclarindan olugsmakta olup goknar, karagam, saricam ve sahil
camlarini da icermektedir. inceleme alanindaki ulasim, bitin yerlesim
merkezlerini birbirine baglayan ana yollar ile ¢ok sayida kdy yollariyla

saglanmaktadir.
1.2. inceleme Alaninin Bolgesel Jeolojik Ozellikleri

inceleme alaninin iginde bulundugu Bati Karadeniz Bolgesi, Dogger boyunca
Paleotetis okyanusunun kapanmasi ile sikisma rejimi altinda kalmistir. Malm
sirasinda platform karbonatlari ¢okelebilecek kadar sig kalmig olan bdlgede, Alt
Kretase basinda, Neotetis’in agilmasina paralel olarak Ulus Havzasi gelismistir. Alt
Kretase sonrasinda, Anatolidler ve Pontidler arasinda, Neotetis’in kuzey kolunun

kapanmasi ile yay tipi volkanizma, bdlgede tim Geg Kretase boyunca etkin olarak
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.




oldukca kalin ortuler olusturmustur. Neotetis’in kapanmasindan sonra Anatolidler
ve Pontidler, kita-kita carpismasina geg¢gmiglerdir. Bunun sonucunda, Miyosen
sirasinda, bolgede yaygin olarak vyatay hareketler gelismistir. Kabuk
kalinlasmasina neden olan bu hareketler faylanmaya da sebep olmuslardir. Bati
Karadeniz Bolgesi'nde K-G ve/veya KB-GD yoninde meydana gelen sikisma ve
gerilmeler sonucunda, D-B ve KD-GB yonunde faylar olusmustur (Yergok vd.,
1987a).

inceleme alani ve cevresindeki en yash birim, Permiyen-Triyas yash Cakraz
formasyonudur. Cakraz formasyonu, kirmizi renkli kumtasi, silttasi ve Kkiltasi
ardalanmasindan olusan karasal birimdir. Kiltagi ve silttagi seviyeleri, ince-orta
tabalanma gosterirken, kumtagsi seviyeleri kalin tabalanmalidir ve formasyonun
kalinhgi, ortalama 2000 m’dir. Cakraz formasyonunun Uzerinde Ust Jura-Alt
Kretase vyasl, gri renkli, kalin tabakalanmali ve yer yer masif resifal
kiregtaslarindan olusan inalti formasyonu bulunmaktadir. Cakraz formasyonunun
uzerinde, Alt Kretase-Senomaniyen yash Ulus formasyonu yer almakta ve
turbiditik filis karakterindeki Ulus formasyonu; kumtasi, kiltasi ve silttasi
ardalanmasindan olusmaktadir. icerisinde yer yer detritik kirectasi ve konglomera
ara seviyeleri bulunan bu birim, genellikle kirectasi, nadir olarak kizil kumtagina ait
olistolitler de igermektedir. Ayrica, Ulus formasyonunda, asidik ve bazik damar
kayalari da mevcuttur. Formasyon igerisinde yer alan kumtagi seviyeleri, ince-orta
tabakalanmali; kiltagi-silttagi seviyeleri, ince tabakalanmali; detritik kirectasi
seviyeleri, orta-kalin tabakalanmali olup konglomeratik seviyeler masifdir. Ulus
formasyonunun rengi; yesil, sarimsi yesil ve gridir. Alt Kretase baginda, tansiyonel
kuvvetler ile acilan Ulus baseni, slrekli malzeme ile dolmustur ve doldugu sireg¢
icerisinde de havza, ¢okmesine devam etmistir. Bazi yerlerde dik sevler, bazi
yerlerde basamak faylarla inen topografyalar gelismig, basenin gidisine paralel
olan bu yapilari dik yonde kesen kanyonlar boyunca havzaya kaba detritikler
gelmigtir. Ulus Formasyonunun kalinhgi, ortalama 2000 metredir. Turbiditik bir
fasiyes oldugu icin sik sik fasiyes ve kalinlik degisimleri mevcuttur. inceleme
alaninin dogu ve guney kesimlerinde, orta-kalin katmanli ve masif kiregtaglarindan
olusan Ulus formasyonunun, Alt Kretase yashh Sunduk Uyesi ve guney
kesimlerinde, gakiltagi-kumtagi birimlerinden olusan Alt Kretase yasli Ahmetusta

dyesi yuzeylenmektedir. Ulus formasyonunun Uzerinde, Maastrihtiyen yasl,



andezit ve bazaltlardan olusan Alapl formasyonunun Cangaza volkanit tyesi ile
Maastrintiyen-Alt Eosen vyasli, killi kiregtagi, marn, Kkiltagi, silttagi, kumtasi,
cakiltasi, resifal kiregtagi ve volkanitlerden olusan Akveren formasyonu
bulunmaktadir. Sari, beyaz ve gri renkli Akveren formasyonunun kalinligi 350-
1000 m arasindadir. ince orta tabakali kumtasi, silttasi ve kiltasi ardalanmasindan
olusan, aglomera, tufit ve marn ara seviyeleri igceren, filig karakterindeki Alt-Orta
Eosen vyasli Caycuma formasyonu, Akveren formasyonunun Uzerinde yer
almaktadir. Caycuma formasyonunun kalinligi, 390-1200 m arasindadir. inceleme
alaninda dere ve akarsu yataklarinda, bazen ince seritler halinde bazen de genis
alanlar kapsayan Kuvater yasli aliivyonlar yer almaktadir. inceleme alanindaki
aluvyonlar, cesitli kayaglara ait kil, silt, kum, cakil ve blok boyutlarindaki
malzemeden olugsmaktadir. Kum, ¢akil ve bloklarin tane sekli; koseli, yassi, yari
yuvarlak ve yuvarlak arasinda degisim gostermektedir (Tokay, 1954; Ketin ve
Gumus, 1962; Akyol, vd., 1974; Arpat, vd., 1978; Saner, vd., 1979; Deveciler,
1986; Yergok, vd., 1987a; Yergdk, vd., 1987b). inceleme alani ve gevresinin genel

jeoloji haritasi, Sekil 1.2’de sunulmaktadir.

1.3. inceleme Alaninin Genel Morfolojik Ozellikleri

inceleme alani genel olarak, KD-GB uzanimh yiikselim kusaklar iginde, K-G
yonunde agilmis bir asinma oyugudur. Calisma alani, akarsularla yariimis olan
plato ve tepeliklerden olusmaktadir. Bartin ¢ayinin genigledigi alanlarda ve dik
yamaglar arasinda dar ve derin vadiler yer almakta ve sehir merkezine dogru duz
ovalar artmaktadir. Akarsularin tagimis oldugu altuvyal olusumlar, ova morfolojisini

olusturmaktadir.

inceleme alani igerisinde diizenli ve/veya diizensiz akisa sahip bircok akarsu
mevcut olup bunlar, dentritik bir drenaj sistemi olugturmaktadir. Drenaj aginin
karmasikligi, Bati Karadeniz dag silsilesinin ¢ok kivrimli ve paralellik gostermeyen
vadilere sahip olusundan kaynaklanmaktadir (Yergok, vd., 1987a; Cevre ve
Orman Bakanhgi, 2006).
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2. ONCEKIi GALISMALAR

Literatirde, inceleme alani ile ilgili ve heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin
uretiimesine yonelik olarak ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Heyelan
degerlendirmelerine iliskin c¢alismalar, 50 yil 6ncesine kadar uzanmaktadir.
Uluslararasi literatirde, son yillardaki genel egilimi yansitabilmek amaciyla bu
bolimde, yaklasik son 10 yil icerisinde yapilmig guncel ¢caligmalara yer verilmistir.
Calisma alanina yonelik onceki ¢alismalar ve heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
haritalarinin  Uretilmesine yoOnelik onceki calismalar, O6zet olarak asagida

sunulmaktadir.

2.1. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Jeomorfolojisine iliskin Onceki Calismalar

Guner (1975), Filyos vadisi ve c¢evresinin jeomorfolojik olarak incelenmesi
amacina yonelik olarak yaptigi galismada, bolgenin c¢esitli ¢evresel sorunlar
tasidigini vurgulamistir. Bu sorunlarin en énemlisinin inceleme alaninda meydana
gelen heyelanlar oldugunu belirten arastirmaci, heyelanlarin gelismesinde etkin
olan en 6nemli faktérlerden birinin bitki ortistnin tahribi oldugunu vurgulamistir.
Ayrica, bolgede hukum suren iklim kosullari nedeniyle, kayaglarda ileri derecede
bozunmanin varligina dikkat c¢ekerek, bu durumun birimlerin dayaniminin

azalmasina yol actigini belirtmigtir.

Bati Karadeniz Bolgesi'nde Alapli, Bartin ve Cide ¢evresinin stratigrafisinin ayrintih
olarak incelendigi bir calisma, Deveciler (1986) tarafindan gerceklestiriimigstir.
Arastirmaci, Paleozoyikten itibaren c¢alisma alaninda yer alan formasyonlarin
jeolojik, paleontolojik ve tektonik ozelliklerini ortaya koymustur. Alt kretase basinda
Ulus baseninin agilmasi sonucunda, bazi yerlerde dik sevler, bazi yerlerde
basamak faylarla inen topografyalar gelistigini, basenin gidisine paralel yonde
gidis gosteren bu yapilari dik ydonde kesen kanyonlar boyunca havzaya gelen iri
taneli malzemenin Zonguldak Formasyonu ile Ulus Formasyonu arasinda Kirpe

cakiltasi Uyesinin gelismesine neden oldugunu ortaya koymustur.

Yergok vd. (1987a, b), Bati Karadeniz Bolgesi’'nde yer alan birimleri; Zonguldak

yakin c¢evresindeki Paleozoyik yasli birimler ve bunlarin tGzerine gelen Alt Jura-



Orta Jura yash ¢okeller, Zonguldak yakin ¢evresinde ve sahil boyunca yer alan Ust
Mesozoyik-Tersiyer istifi ve Karabuk yakin ¢evresinde yer alan birimler olmak
uzere ayirarak ayrintih  olarak degerlendirmiglerdir. Calisma alanindaki
formasyonlarin; kaya turu 6zellikleri, dokanak iligkisi, kalinlik ve yanal degisimi ve
fosil icerikleri belirlenmis ve ortamsal yorumlamalari yapiimistir. Arastirmacilar,
Ulus formasyonunu, Kirpe cakiltagi Uyesi, Ursankaya volkanit Uyesi, G6zsoku
metadetritik Uyesi, Sogutozu uyesi, Guzle kiregtasi Uyesi, Kofunoglu Cakiltasi
Uyesi, Sekdere Uyesi, Akcayibaz lyesi, Ortaharman Uyesi, Irna lyesi, Harmancik

Uyesi ve Bakacak bazik volkanit Gyesi olmak tUzere 12 Uyeye ayirmislardir.

Duman vd. (1998), yerbilimi verilerinin yeterince dikkate alinmadigi arazi kullanim
planlamalarinda zaman, maliyet ve ¢evre agisindan onemli sorunlarla
kargilasiimasinin kaginilmaz oldugunu vurgulamiglardir. Asagi Filyos vadisinin
arazi kullanim kapasitesinin belilenmesi amaciyla yaptiklari ¢calismada jeoloji,
hidrojeoloji, kaya turlerinin muhendislik o6zelikleri, fizyografik yapisi, guncel
jeomorfolojik surecleri ve depremsellik 6zellikleri olmak Uzere yerbilimi verilerini
dikkate almiglardir. Kutle hareketleri, tagkin vb. dogal afetlere yol acgabilen
surecleri on planda tutarak, inceleme alanini ortak 6zellik sunan alanlara gore 5

ana ve 11 alt arazi kullanim potansiyeli sinifina ayirmiglardir.

ismailoglu vd. (1999), Asagi Filyos Vadisi, Bartin, Karabiik, Alapli Yérelerinde
1998 Mayis’ ta meydana gelen heyelanlari ve tagkin alanlarini incelemislerdir.
Aragtirmacilar, potansiyel duraysizlik haritalarinin hazirlanmasi gerektigini
vurgulayarak, yerlesim ve sanayilesme alanlarinin bu zonlar digina kaydiriimasini
ve bunun olanaksiz oldugu durumlarda ise yeraltisularinin drene edilmesi,

bulonlama veya istinat duvarlarinin inga edilmesini dnermislerdir.

Duman vd. (2005), MTA'da 1997 yilinda baslatiimig olan Tuarkiye Heyelan
Envanter Haritalama Projesi kapsaminda, Kuzeybati Anadolu heyelan envanteri
calismasini gergeklestirmislerdir. 39081 km? yayilima sahip olan calisma alaninda
heyelan lokasyonlarini ve ozelliklerini belirlemigler, heyelanlari, turleri, derinlikleri
vb. 6zelliklerini temel alarak siniflandirmislardir. Arastirmacilar, calisma alaninin %

7.1inin heyelanlardan etkilenmis oldugunu saptamiglar ve heyelanlarin en ¢ok,
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Kretase filisi, Paleosen-Eosen filisi ve Paleosen-Orta Eosen yash volkanik

birimlerde gelistigini belirlemislerdir.

Bu calismalarin disinda, Afet isleri Genel Midurligi’'niin Bati Karadeniz
Bolgesi'nde hazirlamig oldugu, degisik zamanlarda meydana gelen heyelanlarin

lokasyonlari ve hasar durumunu igeren ¢ok sayida raporu bulunmaktadir.

2.2. Heyelan Duyarlilik, Tehlike ve Risk Haritalarinin Uretilmesine Yénelik

Onceki Calismalar

Choubey and Litoria (1990) tarafindan Garhwal Himalayalar'da yapilan ¢alismanin
ilk asamasinda, yamag¢ egimini esas alan arazi siniflama haritasi (TCM)
olusturulmustur. Arazi siniflama haritasi, jeoloji-yapisal unsurlar haritasi ile
cakistiriimis ve bindirme faylari ile sirt eksenlerine ¢ok yakin alanlarda heyelan
yogunlugunda artis oldugu belirlenmistir. Calismanin sonraki asamasinda, bitki
ortusu, yerlesim alanlari, drenaj ve yol agi parametrelerini igeren fizyografik ve
arazi kullanimi haritasi dretilmigtir (PLM). Hava fotograflari yardimi ile elde edilen
heyelan envanter haritasi, TCM ve PLM haritalarinin gakistiriimasi ile heyelan
tehlike haritasi Uretiimis ve inceleme alani ylUksek, orta, dusik ve ¢ok dusuk

duyarlilik sinifi olmak Gzere doért heyelan tehlikesi sinifina ayriimistir.

Gupta and Joshi (1990), heyelan duyarlilik ve tehlike dederlendirmelerinde cografi
bilgi sistemiyle kullanilabilecek bir yontem gelistirmek amaciyla yaptiklar
calismada, Ramganga havzasinin heyelan duyarlilik haritasini Uretmiglerdir.
Heyelan envanterini, hava fotodrafi yorumlamalari ve arazi c¢alismalariyla elde
eden arastirmacilar, heyelan duyarliik degerlendirmelerinde; litoloji, arazi
kullanimi, ana tektonik-makaslama zonuna vyakinllk ve yamag¢ yonelimi
parametrelerini dikkate almiglardir. Onerdikleri “Heyelan nominal risk faktor(”
indeksi degeri ile inceleme alanini disuk, orta ve yliksek olmak Uzere Ug¢ heyelan
duyarhih@r sinifina ayirmiglardir. Deprem ve yadis parametrelerinin heyelan
olusumunda son derece onemli parametreler olduguna dikkat gekerek, yeterli ve
guvenilir veriye ulagilamamasi nedeniyle degerlendirmelerde kullanilamadigini

vurgulamiglardir.
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Carrara et al. (1991), heyelan tehlike haritalarinin Uretilmesi amaciyla yaptiklari
calismada istatistiksel yontemler ve cografi bilgi sistemleri tekniklerini
kullanmiglardir. Litoloji, yuUkseklik, yamag¢ egimi, yama¢ yonelimi, sureksizlik
yonelimi ile yamag yonelimi arasindaki iliski, eklem puartzlilik katsayisi ve arazi
kullanim potansiyeli ile heyelan olusumu arasindaki iligki cok degiskenli istatistiksel
analiz yontemlerinden biri olan diskriminant analizi kullanilarak degerlendirilmigtir.
Yuksek 6z degerlerle temsil edilen her bir parametrenin diskriminant fonksiyonlari
elde edilerek standartlagtiriimig diskriminant fonksiyonu katsayilari (SDFK)
uretilmis ve SDFK puanlari kullanilarak inceleme alaninin heyelan tehlike haritasi
olusturulmustur. Carrara et al. (1991), cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri
kullanilarak yapilan heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerinin nesnel oldugunu
belirtmiglerdir. Heyelan tehlike degerlendirmelerinde kullanilan parametrelere ait
veri tabaninin olusturulmasinin olduk¢a gu¢ ve zaman alici islemler gerektirdigini
belirten aragtirmacilar, bu islemlerin bazilarinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi
amaciyla bir yazilm geligtirmigler ve guncel CBS yazilimlarinin verilerin
toplanmasi, depolanmasi ve sunulmasi igin etkin bir yontem oldugunu

vurgulamiglardir.

Chang (1991), heyelan tehlike zonlamasi amaciyla yaptigi ¢aligmada; inceleme
alanini ayni veya benzer jeolojik ve jeomorfolojik Ozelliklere gore alt birimlere
ayirmistir. Yamag egimi, litoloji, yapisal 6zellikler, toprak turli ve kalinhdi, kaya
kitleleri icerisindeki sureksizlik yogunlugu ve jeomorfolojik slreclerin derecesini
heyelan yogunluguna gore siniflandirarak puan atamigtir. Arastirmaci, her bir
sinifa ait puanlari toplayarak, her bir alt birim igin tehlike katsayisini belirlemis ve

bu katsayiya gore heyelan tehlike zonlama haritasini Gretmigtir.

Choubey et al. (1991), Himalaya’larda Uttarkashi ve Tehri bolgelerinin heyelan
tehlike zonlamasini olusturmak amaciyla yaptiklari calismada; heyelan olusumu ile
litoloji, yamag egimi, sirt ve fay gibi yapisal unsurlara yakinlik ve bitki ortlsu
parametreleri arasindaki iligskiyi arastirmislardir. Arastirmacilar, Choubey and
Litoria (1990) tarafindan kullanilan parametre haritalarinin ¢akistiriimasi yontemi

ile inceleme alaninin heyelan tehlike haritasini tretmislerdir.
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Heyelan tehlike zonlamasi amaciyla yaptiklari ¢alismada Mehrotra et al (1991),
arazi ¢alismalari ve hava fotograflari yorumlamalari ile belirledikleri 309 adet eski
ve aktif heyelanin, yamac¢ eg@imi, litoloji, yapisal unsurlara yakinlk, drenaj
yogunlugu ve arazi kullanim potansiyeli ile iligkisini istatistiksel analizler yardimiyla
degerlendirmislerdir. Heyelan olusumunda etkin olan her bir parametreyi
siniflandirarak, bu siniflar i¢in heyelan frekansina gore heyelan duyarhlik indeksi
hesaplamiglardir. Bes parametre icin belirlenen heyelan duyarlilik indeksine goére
¢alisma alanini ¢ok yuksek duyarliliktan, ¢cok dusuk duyarhliga kadar bes duyarlilik
sinifina ayirmiglardir. Arastirmacilar, inceleme alaninda heyelanlarin olusumunda
en etkin olan parametrenin yamag¢ egimi, bunu etkinlik derecesine gore sirasiyla
litoloji, drenaj yogunlugu, faylara olan yakinlk ve arazi kullaniminin takip ettigini
belirtmiglerdir.

Moore et al (1991), Filipinler'in Aurora Bolgesi'nde kitle hareketlerinin dagilimini
ve nedenlerini arastirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada; litoloji, topografik
yukseklik, yama¢ egdimi ve toprak kalinligi faktorleri ile heyelan yogunlugu
arasindaki iligkiyi arastirmiglar ve sismik aktivite ile tropik yagiglarin heyelan
olusumunda tetikleyici faktér oldugunu belirtmislerdir. Hava fotograflari, uydu
goruntuleri ve arazi galigmalariyla belirledikleri heyelanlarin % 71’inin ormanlarin
yok edilmesi ve yol yapimi gibi insan etkisi faktort nedeniyle, % 24’Gnun ise dogal

nedenlerle olustugunu ortaya koymuslardir.

Anbalagan (1992) tarafindan heyelan tehlike zonlamasi amaciyla yapilan
calismada; heyelan olugsumunda etkin olan parametrelerden litoloji, yapisal
Ozellikler, yamag egimi, goreceli yukseklik, arazi kullanimi ve bitki ortlisu ile
yeraltisuyu kosullari i¢in bir puanlama sistemi onerilmistir. Bu parametreler kendi
icinde siniflandirilarak her bir sinif icin “Heyelan tehlikesi degerlendirme faktora
(LHEF)” puani belirlenmistir. Litoloji parametresi, toprak-kaya turl ve bozunma
derecesi, yapisal Ozellikler parametresi ise sureksizlikler ile yama¢ konumu
arasindaki iligki dikkate alinarak siniflandiriimistir. Ayrica, bu calismada arazi
gOzlemlerine dayanan ve yamacin su durumuna gore akig, damlama, i1slak, nemli
ve kuru olmak Uzere yeraltisuyu kosullarinin dikkate alindigi bir yaklagim ortaya

konulmustur. Anbalagan (1992), heyelan tehlike degerlendirme faktérl puanlarinin
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toplanmasi ile elde edilen degere gore ¢ok dusuk tehlike zonundan ¢ok yuksek

tehlike zonuna kadar 5 tehlike sinifi iceren bir tehlike zonlama sistemi onermistir.

Pachauri and Pant (1992), Himalaya’larda Aglar Nehri havzasinin heyelan tehlike
haritalarinin Uretilmesi amaciyla yaptiklari ¢alismada; heyelanlar ile litoloji, aktif
faylara yakinlik, yamag¢ yonelimi ile sureksizlik yonelimi arasindaki iliski (jeoteknik
parametreler), sirtlara olan yakinlik, goreceli yukseklik, yamag egimi, bitki ortusu
ve yol yogunlugu parametreleri arasindaki iliskileri degerlendirmislerdir. inceleme
alaninda heyelan olusumu Gzerinde bozunma ve yeraltisuyu parametrelerinin de
etkin  oldugu ancak, bu parametrelerin analizlerde degerlendirilemedigi
vurgulanmistir. Arastirmacilar, yamacg yonelimi ile sureksizlik yoneliminin yaklagik
paralel oldugu alanlarda heyelan yogunlugunun onemli bir oranda arttigini
saptamiglardir. Heyelan tehlike haritalarinin Uretiimesinde agirlikl puanlama
sistemini kullanan arastirmacilar, her bir parametreyi kendi i¢cinde siniflandirarak
heyelan yogunluguna goére O ile 4 arasinda degisen puanlar atamiglar ve sekiz
parametre icin agirhk degerlerine goére 3 ile 11 arasinda degisen puanlama
sistemini olusturmuslardir. Bu puanlarin toplanmasi ile inceleme alaninin cok
yuksek, ylksek, orta, dlsik ve ¢ok dusuk olmak Uzere 5 heyelan tehlikesi sinifina

gore heyelan tehlike haritasini tretmiglerdir.

Maharaj (1993) tarafindan Jamaika’nin St Andrew bdlgesinde yapilan ¢alismada,;
heyelanlar ile jeolojik, jeomorfolojik ve jeoteknik parametreler arasindaki iligkinin
degerlendiriimesi ve inceleme alaninda gelecekte olugsmasi muhtemel heyelanlarin
tahmin edilmesi hedeflenmistir. Hava fotograflari ve arazi calismalar ile elde
edilen heyelan envanter haritasi ve parametre haritalari ¢akigtirilarak inceleme
alaninin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Heyelan duyarhlik siniflarinin
belirlenmesinde heyelan yogunlugu dikkate alinarak kimeleme (cluster) analizi
kullaniimis ve inceleme alani asiri derecede yuksek, ¢ok yuksek, orta derecede
yuksek-ylksek, orta ve ¢ok duslUk olmak Uzere 5 heyelan duyarlihdi sinifina
ayrilmistir. Yuksek yamacg egimi, bozunma derecesinin artmasi ve yol yapiminin
inceleme alanindaki heyelan duyarliigini arttirdigina dikkat ¢eken arastirmaci,
yagisin heyelanlarin olusmasinda tetikleyici bir faktor oldugunu ancak, bu
parametreye iligkin yeterli verinin olmamasi nedeniyle dikkate alinamadigini

vurgulamigtir.
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Heyelan duyarliik haritalarinin Gretiimesi amaciyla Tully Vadisi'nde yapmig
olduklari ¢calismada Jager and Wieczorek (1994), toprak turl ve yamag egimi ile
heyelan olugsumu arasindaki iligkiyi istatistiksel analizler ile degerlendirmiglerdir.
Arastirdiklari parametreleri siniflandirarak her bir siniftaki heyelanl piksel
sayisinin heyelan olmayan piksel sayisina oranini kullanarak regresyon analizi
yardimiyla heyelan duyarlihg igin olasi degerleri hesaplamislar ve ¢alisma alanini
duguk, orta ve yluksek olmak uzere 3 heyelan duyarlihgi sinifina ayirmislardir.
Jager and Wieczorek (1994), bdlgedeki heyelanlari, karin ani erimesi, asiri

yagislar ve insan kaynakh faktorlerin tetikledigini vurgulamiglardir.

Mejia-Navarro and Wohl (1994), Kolombiya’nin Medellin bdlgesinde, CBS
yontemini kullanarak heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarini olusturmuslardir.
Litoloji, yapisal ozellikler, iklim, topografya, jeomorfolojik 6zellikler, arazi kullanimi
ve hidroloji parametrelerinin degerlendirildigi calismanin ilk asamasinda, her bir
parametre, heyelanla olan iligkisine gore 10 sinifa ayrilmig, sonraki agamada ise
her bir parametreye 0znel olarak agirhk degerleri atanmigtir. Parametre
haritalarinin, agirlik degerleri dikkate alinarak cakistirilmasi ile heyelan duyarlilik
haritasi Uretilmistir. Arastirmacilar, atanan agirlik degerlerinin ¢alisma alani igin
gegerli ve 0znel degerler oldugunu ve bagka bir alanda kullanilmasi durumunda
degistiriimesi gerektigini vurgulamiglardir. Tetikleyici parametrelerden biri olan
yagdig parametresini dikkate alarak inceleme alaninin heyelan tehlike haritasini,
yasam ve sosyo-ekonomik kosullari dikkate alarak heyelan risk haritasini

olusturmusglardir.

Anbalagan and Singh (1996), bolgesel olgekte vyapilan heyelan tehlike
degerlendirmeleri ile kisa suUrede genis alanlarin haritalanabildigi ve bodylece
yuksek heyelan tehlikesi tasiyan alanlarin tanimlanarak daha detayli ¢calismalara
yardimci oldugunu ifade etmiglerdir. Bolgesel ve yari bdlgesel odlgekte yapilan
calismalarin temelinin genellikle ampirik yaklasimlara, buyluk Olgekte yapilan
detayli calismalarin ise analitik yontemlere dayandigini belirtmiglerdir. Heyelan
olusumunda etkin oldugu dugunulen litoloji, goreceli yukseklik, yamag¢ egimi,
yamag yonelimi, yapisal unsurlar, arazi kullanimi ve bitki ortisu parametrelerini

kullanarak heyelan tehlike haritasini olusturmuslar ve heyelan tehlike olasiligi ve
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olusabilecek potansiyel kayiplari temel alan Risk Degerlendirme Matriksi (RAM)

yaklasimi ile inceleme alaninin heyelan risk haritasini Gretmislerdir.

Luzi and Pergalani (1996), literatirde yaygin olarak kabul géren heyelan duyarlilik,
tehlike ve risk haritalarinin tretiimesinde kullanilan yontemlerin seg¢iminin; alanin
buyuklugune, galismanin amacina, finansal kaynaklara ve projenin suresine bagh
oldugunu belirtmiglerdir. S6z konusu haritalarin  Uretilmesinde kullanilan
yontemleri, yer bilimi yaklagimlari ve muhendislik yaklagimlari olmak Uzere iki
grupta siniflandirarak, dogrudan ve dolayli haritalama yontemlerini iceren yer bilimi
yaklagimlari ile kisa surede c¢ok buyuk alanlarda degerlendirme yapilabildigini
ancak sonuglarin ¢ok kesin olmadigini belirtmiglerdir. Deterministik analizler
temeline dayanan muhendislik yaklasimlari ile yapilan ¢alismalarin kesin
dogruluga ulastigini ancak, islemlerin ¢ok fazla zaman gerektirdigini
vurgulamiglardir. Luzi and Pergalani (1996) statik, pseudostatic ve dinamik
kosullari degerlendirerek sev duraysizhidr haritalarinin Uretiimesi amaciyla
yaptiklari ¢calismada, statik ve pseudostatik kosullar igin sonsuz sev modeli ve
dilimleme yontemini kullanarak guvenlik katsayisi ve kritik yatay ivme degerini
belirlemigler, dinamik kosullar icin Newmark yontemini kullanarak yer degistirme
miktarini hesaplamiglardir. istatistiksel yontemler ve CBS teknikleri ile inceleme
alaninin  1/50000 Olcekli sev duraysizhdr zonlama haritasini olusturan
arastirmacilar, yeterli jeoteknik verinin elde edilememesi, yenilme ylzeyi ve
geometrisinin tanimlanamamasi nedeniyle deterministik yaklagimlarin bu olgekte

kullaniminin gok buyuk sinirlamalari oldugunu vurgulamislardir.

Gokgeoglu and Aksoy (1996), makaslama dayanimi parametreleri, goreceli
yukseklik, yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi, bitki ortisu, drenaja olan yakinlk ve
faylara olan yakinlik parametrelerini dikkate alarak, istatistiksel ve deterministik
yontemler ile Mengen bélgesinde yaklasik 120 km?lik bir alanin heyelan duyarliligi
haritasini Uretmiglerdir. Kuzey Anadolu Fayrna yaklasik 10 km uzaklikta bulunan
inceleme alaninda, heyelanlarin yaklasik %88’inin ana faya 250 m’den daha yakin
mesafedeki alanlarda olustugunu saptamiglardir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
uretiimesinde cakistirma yontemini kullanan arastirmacilar, heyelan olusumunda
etkin olan parametrelere farkhh agirhk degerleri atayarak deneme-yaniima

yontemiyle heyelan duyarlihdi degerlendirmeleri yapmiglardir. S6z konusu
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haritalar ile mevcut heyelan dagihimini kargilastiran arastirmacilar, her bir
parametrenin esit agirlikta kullaniimasi ile Uretilen haritalarin en iyi sonucu

verdigini belirlemiglerdir.

Mevcut heyelan tehlike ve risk degerlendirme yontemlerinin 6znel oldugunu
vurgulayan Chowdhury and Flentie (1997), bu  yontemlerin yerini nicel
degerlendirme yontemlerinin almasi gerektigini belirtmislerdir. Daha dogru, yeni
kosullara uyarlanabilir ve guncellenebilir heyelan tehlike ve risk haritalarinin
olusturulmasi amaciyla yaptiklari ¢alismada, cografi bilgi sistemleriyle birlikte

kullanilabilecek bir yazilim geligtirmislerdir.

Van Westen et al. (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, heyelan tehlike
haritalarinin olusturulmasinda literatirde yaygin olarak kullanilan ydntemlerin
genel oOzellikleri, Ustinlik ve sinirlamalari ortaya konulmustur. Heyelen tehlike
haritalarinin Uretilmesinde kullanilan yontemler, kuguk Olgekte kullanilan nitel
yontemler, orta Olgekte kullanilan istatistiksel analizleri kapsayan nicel yontemler
ve blyuk Olgekte kullanilan deterministik yaklagsimlar olmak Uzere U¢ grupta
siniflandinimistir.  Nitel ydntemler olarak tanimlanan dogrudan haritalama
yontemlerinin, arastirmacinin tecribesine dayanan subjektif yontemler oldugunu
belirtmigler ve pratikte yaygin bir kullanim alani bulamadigini vurgulamislardir.
istatistik temelli nicel analizleri; veriye dayanan cok degiskenli istatistiksel
analizler, tecrubeye dayanan iki degiskenli istatistiksel analizler ve olasilik
fonksiyonlarini igeren tahmine dayanan yoOntemler olmak Uzere U¢ sinifta
degerlendirmiglerdir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerde o6lgege ve yapilan
siniflamaya bagli olarak hicre boyutunun artmasinin, homojenligin azalmasina
neden oldugunu ve boylece hatali degerlendirmelere yol acilabildigini
vurgulamiglar ve uygun boyutta hicre seciminin ¢ok 6nemli olduguna dikkat
cekmiglerdir. ki degiskenli istatistiksel analizlerde, agdirlk degerlerinin
atanmasinda uzman goérasunun kullaniimasinin, yontemin Ustlnligd oldugunu
belitmislerdir. Ayrintili ¢caligmalarda kullanilan deterministik yaklasimlar igin
jeoteknik parametrelerin elde edilmesinin guglugu, yontemin sinirlamasi olarak
degerlendiriimis ve s6z konusu yontemin kullanimina karar veriimeden Once
maliyet/kazan¢ oraninin belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Arastirmacilar,

heyelanlarin olusma olasiliginin hesaplanabilmesi i¢cin gecmiste meydana gelen
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heyelanlarin tarihleri ile yagis ve deprem gibi tetikleyici parametrelere ait tarihsel
kayitlarin tam ve guvenilir olmasi gerektigini belirterek bu verilerin eksikliginin

tekrarlama araliklarinin bulunmasini engelledigine dikkat gekmiglerdir.

Aleotti et al. (1998), heyelan duyarlilik ve tehlike haritalarinin tretilmesinde yeni bir
yaklasim olan yapay sinir agi yontemi ile heyelan duyarlilik haritasini Uretmek ve
heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin agirhik degerlerini belirlemek
amacilyla yaptiklari galismada; jeoloji, jeomorfoloji, hidroloji, toprak turu ve kalinligi
parametrelerini  dikkate almiglardir. Calismanin ilk asamasinda, arazi
calismalariyla heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Sonraki asamada,
heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen parametrelere ait sayisal veri tabani
olusturulmus, sayisal olmayan veriler igin goreceli olarak indeks degerleri
atanmistir. Son asamada, ileri beslemeli algoritmaya sahip yapay sinir agi sistemi
ile agin 6grenme agsamasi tamamlanmig ve sorgulama yapilarak ¢alisma alaninin
heyelan duyarhlik siniflari belirlenmigtir. Arastirmacilar, geleneksel yontemlerle
yapillmasi gu¢ olan heyelan duyarliik degerlendirmelerinde, yapay sinir agi

yonteminin etkin bir yaklagsim oldugunu vurgulamiglardir.

Heyelan tehlike haritalama yontemlerinden biri olan dogrudan haritalama
yontemlerinin, arastirmacinin bilgi ve tecrubesine dayanan 06znel yontemler
olduguna dikkat ¢eken Atkinson and Massari (1997), dolayh yontemlerin nesnel
oldugunu belirtmislerdir. italya’nin Apennines bélgesinin heyelan duyarllik
haritasini Uretmek amaciyla yapilan ¢alismanin ilk asamasinda, heyelan olusumu
ile litoloji, tabaka egimi ve dogrultusu, yamag egimi, yamag yonelimi ve gizgisellik
yogunlugu parametreleri arasindaki iligkiler lojistik regresyon analizi yontemi ile
degerlendirilmistir. Litoloji ve yamacg egimi, heyelan olusumu Uzerinde en etkin
parametreler olarak belirlenirken yamag yoneliminin etkisinin ¢ok az oldugu tespit
edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamadaki analizlerde kullanilan
parametrelere, bitki értlsu, toprak kalinhigi, yamag sekli ve yukseklik parametreleri
eklenmis ve yapilan analizlerde bitki ortust ve yamag seklinin, litoloji ve yamag
egiminden daha etkin oldugu saptanmistir. Uretilen haritalarin dogrulugunun
degerlendirilebilmesi igin gelecekte olusacak heyelanlar ile karsilastiriimasi
gerektigini ancak, bunun uygulanabilir olamamasi nedeniyle ge¢miste olusmus

heyelanlarla kargilastirilabilecegini belitmislerdir. Arastirmacilar, lojistik regresyon
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analizleri kullanilarak uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansinin oldukca
iyi olduguna dikkat cekmigler ve surekli, kategorik ya da hem surekli hem kategorik
verilerin  birarada  kullanilabilirliginin ~ yontemin  bir avantaji  oldugunu

vurgulamiglardir.

Binaghi et al (1998) tarafindan yapilan calismada; heyelan tehlike haritalarinin
uretiimesinde literatirde yaygin olarak kullanilan yontemlerin genel oOzellikleri,
ustunluk ve sinirlamalari ortaya konulmustur. Jeomorfolojik yaklagimlarin en buyuk
sinirlamasinin, yéntemin éznellik icermesi oldugu belirtiimistir. istatistik temelli
yaklagimlarin kullaniimasinda karsilasilan en buyuk problemin, surekli veya kesikli
veri gibi farkl 6zelliklere sahip parametre haritalarinin ¢akistirilmasindaki guglikler
olduguna dikkat cekilmigtir. Ayrica, dogal hatalardan kaynaklanan girdi verisinin
heterojen olmasi ve belirsizlik icermesi durumunda bu hatanin analizlere ve
dolayisiyla sonug¢ haritalarina yansiyacagi belirtilerek bu durumun istatistik temelli
yaklagimlarin bir diger sinirlamasi oldugu vurgulanmigtir. Heyelan tehlike
degerlendirmeleri icin bulanik mantik, yapay sinir aglari, olasilik yaklagimlari ve
genetik algoritmalarin 6zellikle heterojen ve belirsizlik iceren ¢ok kaynakli verilerin
siniflandiriimasi ve analizlerinde oldukga basarili yontemler oldugu belirtiimigtir.
Binaghi et al (1998), litoloji, yamag egimi, yamag¢ yonelimi, drenaj agina yakinlik,
fay zonlarina yakinlk, arazi kullanimi parametrelerini dikkate alarak Belirlilik
faktoria (Certainty Factor, CF) ve bulanik mantik temelli Dempster-Shafer
yaklagimlarini kullanarak heyelan duyarhlik haritalarini olugturmuglardir. Her iki
yontemin de oldukga iyi sonuglar veren ve uygulanabilir yontemler oldugunu

belirtmiglerdir.

Nagarajan et al. (1998), Hindistan’in bati sahillerinde, siddetli yagislardan sonra
cok buyuk kayiplara neden olan heyelanlarin olustugu bir alanda, uzaktan
algilama ve CBS tekniklerini kullanarak inceleme alaninin heyelan tehlike
haritasini Gretmislerdir. Heyelan envanterini, heyelanlarin gelistigi tarihten 6énce ve
sonra ¢ekilmis uydu goruntulerinden elde eden arastirmacilar, heyelan tehlike
dederlendirmelerinde arazi kullanimi ve bitki oOrtusu, cizgisellikler, drenaj agi
yogunlugu, yamac egimi, goreceli yUkseklik, yama¢ sekli ve yol yogunlugu
parametrelerini dikkate almiglardir. Heyelan yogunluguna bagli olarak,

arastirmacilar tarafindan atanan agirlik degerlerine goére parametre haritalari
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cakistinimig ve inceleme alaninin ¢ok dusuk, dusuk, orta, orta-yuksek, yluksek ve
cok yuksek olmak uzere alti heyelan tehlikesi sinifina gore heyelan tehlike haritasi

olusturulmustur.

Turrini and Visintainer (1998), heyelan olusumunda etkin oldugu dustnulen
bozunma, gecirgenlik, yamag¢ yonelimi ve sulreksizlik yonelimi arasindaki iliski,
yamag¢ egimi, arazi kullanimi ve bitki oOrtusu parametrelerini dikkate alarak
Anbalagan et al. (1992) tarafindan kullanilan yéntemle, italya’nin Dolomites
bdlgesinin heyelan tehlike haritasini olusturmuslardir. Her bir parametre haritasini
ayni Ozellige sahip alanlara goére siniflandirarak parametre haritalarina 6nem
derecelerine gore 0 ve 2 arasinda degisen puanlar atamislar ve s6z konusu
puanlarin toplami ile Anbalagan et al. (1992) tarafindan 6nerilen toplam puana
gore tehlike siniflamasini kullanmislardir. Arastirmacilar, bu yodntemin kolay
uygulanabilir olmasinin Ustunlik oldugunu belirterek dusuk maliyetle ¢ok buyuk

alanlarda bile yeterli dogrulukta sonuglarin alinabileceg@ini vurgulamislardir.

Aleotti and Chowdhury (1999), son yillarda heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
degerlendirmesi ¢aligmalarinda, dunya ¢apinda buyuk bir oranda artisin olduguna
dikkat cekmigler ve literaturde yaygin olarak kullanilan yontemler igin yeni bir
siniflama onermiglerdir. Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinde
kullanilan yontemleri, kalitatif ve kantitatif yontemler olmak Gzere baslica iki gruba
ayiran arastirmacilar, yontemlerin ustunluk ve sinirlamalarini ortaya koymuslar ve
yontem segiminin ekonomik kosgullara bagli oldugunu ifade etmiglerdir. Kalitatif
yontemlerin, arastirmacinin tecribesine dayanan o6znel yontemler oldugunu,
kantitatif yontemlerin ise matematiksel yontemler ve istatistiksel analizler iceren
nesnel yontemler oldugunu belirtmiglerdir. Aleotti and Chowdhury (1999), heyelan
duyarliligi ve tehlikesinin degerlendiriimesinde, yapay sinir agi yonteminin etkili ve

umut verici bir ara¢ olduguna dikkat cekmiglerdir.

Fernandez et al. (1999), heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesi amaciyla bir gcok
yontemin kullanildigini ancak, bu yontemler arasinda hangisinin en dogru yontem
oldugunun belirlenemedigini ifade etmislerdir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
uretiimesinde “matris yonteminin” guvenilirligini belirlemek amaciyla yaptiklar

calismada, topografik yukseklik, yamac¢ egimi, yamac yodnelimi, disey yondeki
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egrisellik, litoloji, yapisal 6zellikler, ortalama yillik yagis, bitki ortusu ve drenaj agi
parametrelerini dikkate alarak ispanya’nin Rute bélgesinin heyelan duyarlilik
haritasini olusturmuslardir. Calismanin ilk asamasinda, grid agi ile temsil edilen
alanda, mevcut heyelanlarin bulundugu pikseller igin butin parametrelerin
kombinasyonlarini iceren matrisler olusturulmus, heyelanin olmadigi piksellere “0”
degeri atanmistir. ikinci asamada, biitiin alani temsil edecek sekilde her bir piksel
icin parametre fonksiyonlarini iceren matrisler olusturulmustur. iki matrisin orani ile
degerleri, 0 ve 1 arasinda degisen ve goreceli heyelan duyarhligini temsil eden
heyelan duyarlilik matrisi elde edilmistir. Calismanin son asamasinda, yontemin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Goodman-Kruskal gamma (y) ve Kolmogorov
—Smirnov (K-S) testi kullaniimigtir. y degerinin 0.5’in Uzerinde olmasi durumunda
cok iyi bir iligki oldugunu belirten arastirmacilar, heyelan duyarliigi matrisleri ile
heyelan envanteri arasindaki iliskinin %99 guvenilirlikte K-S testine gore y degerini

0.67 olarak belirlemisler ve yontemin oldukg¢a basarili oldugunu vurgulamiglardir.

Guzzetti et al. (1999), heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesinde oncelikle uygun
haritalama biriminin  secilmesi gerektigine dikkat ¢ekmiglerdir. Haritalama
birimlerini hlcre (grid), arazi birimi, benzer kosul birimleri (unique condition), egim
birimi ve topografik birimler olmak Uzere 5 gruba ayirmislar ve haritalama
birimlerinin; kullanilan parametre sayisina, inceleme alaninin dlgegine, parametre
haritalarinin tlrine, kalitesine ve ¢ozunuarligine bagh oldugunu belirtmiglerdir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi amaciyla literaturde yaygin olarak
kullanilan yontemlerin, genel Ozellikleri, Ustunlik ve sinirlamalarini ortaya
koymuslardir. Heyelan duyarliidinin degerlendiriimesinde kullanilan yodntemleri,
nitel ve nicel yontemler olarak siniflandirarak nitel yontemleri, dogrudan ve dolayl
haritalama yontemleri olarak ikiye ayirmiglardir. Arastirmacinin tecrubesine
dayanan jeomorfolojik yaklagimlari, dogrudan haritalama yontemleri ve
arastirmacinin  tecribesine bagll olarak heyelan olusumunda etkin olan
parametrelere atanan agirlik degerlerine gbére parametre haritalarinin
cakistirimasinin  temel alindi§i heuristic (indeks haritalarinin ¢akistirilmasi)
yaklasimlari, dolayli yontemler olarak tanimlamislardir. Nitel yontemlerin en buyuk
sinirlamasinin, 6znellik icermesi oldugunu belirtmisler ve nicel yontemler olarak
tanimladiklari, istatistik temelli yaklagimlar ve jeoteknik yaklagimlarin tamaminin

objektif yontemler oldugunu ifade etmiglerdir. Arastirmacilar, heyelan duyarlilk
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haritalarinin olusturulmasinda, diskriminant analizi, lineer ve lojistik regresyon
analizi ve yapay sinir agi analizlerinin en ¢ok tercih edilen yontemler oldugunu

vurgulamiglardir.

Barredo et al. (2000), CBS yontemini kullanarak Kanarya Adalari’'nda bir bdlgenin
1/25000 &lcekli heyelan tehlike haritasini olusturmuslardir. 49 km?lik yayiima
sahip calisma alaninin, ¢ok duzensiz bir topografyaya sahip oldugunu ve
topografya farkinin 1600 metreyi buldugunu belirterek bdlgede, gravite
kaymalarindan kaynaklanan lav akmalari ve volkanik breglerden olusan genis
heyelan kutlelerinin varhidini saptamislardir. S6z konusu c¢alismada, heyelan
duyarhlik haritalarinin uretilmesinde, dogrudan ve dolayli haritalama yontemleri
kullanilarak bu yontemlerin Ustinluk ve sinirlamalart ortaya konulmugtur.
Dogrudan haritalama yodnteminde, detayli jeomorfolojik haritalar hazirlanmis ve
arastirmacilarin tecrubesine dayali olarak heyelan tehlike dereceleri belirlenmigtir.
Dolayli yontemde ise yamac¢ egimi, heyelan aktivitesi, malzeme turl, drenaja
yakinlik ve arazi kullanimi parametreleri dikkate alinarak ¢ok degiskenli istatistiksel
analiz yoéntemleri kullaniimistir. Dogrudan haritalama yontemleri ile Uretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin iyi sonuglar verdigini ancak, uzun zaman alan arazi
calismalarini gerektirmesi ve arastirmacinin tecribesine dayali 6znel yontemler
olmasinin, yontemin sinirlamalari oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, 6zellikle
temeli istatistiksel analizlere dayanan dolayli haritalama yéntemlerinin, dogrudan
haritalama yodntemlerine gore iyi bir alternatif oldugunu vurgulamiglardir.

Heyelan tehlike ve risk haritalarinin Gretiimesinde kullanilan bir ¢ok yodntem
oldugunu ancak, s6z konusu haritalarin olusturulmasinda kullanilacak yontemler
hakkinda gorus birligine varilamadigini ifade eden Guzzetti et al. (2000), glincel ve
en iyi sonucu veren yontemlerin, istatistiksel yontemler ve jeoteknik yaklasimlar
oldugunu vurgulamiglardir. Jeoteknik verilerin c¢alisma alanini temsil edecek
sekilde elde edilmesinin gugligu nedeniyle, jeoteknik yaklagimlarin uygulamasinin
sinirh kaldigini ve daha ¢ok kuglk alanlarda uygulandigini belirterek istatistiksel
yontemlerin ¢ok buyluk alanlarda kolaylikla kullanilabildigine dikkat ¢cekmiglerdir.
Heyelan envanter haritasindaki hata ve belirsizliklere bagl olarak sonuglarin
degiskenlik gostermesinin ve bu durumun Uretilen heyelan tehlike haritalarina

yansimasinin, istatistik ve jeoteknik yaklasimlarin sinirlamasi oldugunu belirten
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arastirmacilar, hi¢ bir istatistiksel yontemin butin haritalama birimlerinde

mukemmel bir siniflandirma yapamayacagini vurgulamislardir.

Luzi et al. (2000), heyelanlarin, depremler tarafindan tetiklendigi bir bolge olan
Serchio Nehri havzasinin, 1/10000 oélgekli heyelan tehlike haritasini Gretmislerdir.
Depremler tarafindan tetiklenen heyelanlarin degerlendiriimesinde, kritik yatay
ivme degerini dikkate alarak sonsuz sev modelini temel alan yaklasimlarin yaygin
olarak kullanildigini belirtmiglerdir. Ancak, geometrik, hidrolojik ve jeoteknik
parametrelerin, alansal dagilimdaki degigkenliginin, hatali degerlendirmelere
neden olabilecegine dikkat c¢ekmiglerdir. S6z konusu parametrelerin alansal
dagiliminin belirlenmesinde, ¢ok kaynakli verilere uygulanabilen farkli olasilik
dagilimlari ile karakterize edilebilen simuilasyon yontemlerinin kullaniimasi
gerektigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar, raster formatinda yapilan analizlerde,
en uygun haritalama birimi olarak kabul goren piksel birimini kullanmiglardir.
Ancak, sev duraylihgr analizlerinde, her bir pikselin komsu piksellerle
birlestirilmesinin gu¢ oldugunu, dolayisiyla sinir kosullarinin ihmal edildigini ve bu

durumun, piksel tabanli analizlerin en énemli sinirlamasi oldugunu belirtmiglerdir.

Muson iklim kosullarina sahip alanlarda, heyelan tehlike haritalarinin Uretilmesine
yonelik bir yontem gelistirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada Nagarajan et al.
(2000), Hindistan’da tropikal bir bolge olan Konkan bdlgesinin, heyelan tehlike
haritasini dretmislerdir. Bitki ortust yogunlugu, drenaj yogunlugu, yamacg egimi,
yamacg egim yonu, goreceli yukseklik, litoloji, bozunma, sureksizlikler, gizgisellik,
toprak tlrd ve derinligi, toprak-kaya iligkisi, ginluk yagis miktari ve yagis siddeti
parametreleri ile heyelan olusumu arasindaki iligskileri degerlendirmislerdir. S6z
konusu parametreler, alt siniflara ayrilmis ve her bir parametre alt sinifina,
heyelan yogunlugu dikkate alinarak puanlar atanmigtir. Heyelan olusumunda etkin
olan her bir parametrenin, goreceli olarak 6nemini yansitan puanlarin belirlenmesi
ise tecribeye dayali olarak gercgeklestiriimistir. Tropikal bdlgelerde, bozunma ve
yagig parametrelerinin heyelan olugsumunda ¢ok etkin parametreler oldugu
belirtilerek, bu parametrelere en yuksek agirlik degerleri atanmistir. Cok dusuk,
dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek tehlike sinifi olmak Uzere 5 heyelan tehlike

sinifina gore inceleme alaninin heyelan tehlike haritasini olusturan arastirmacilar,

23



calisma alaninin % 5.83’Unln yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlara ¢ok

yuksek ve yuksek duyarlilikta oldugunu saptamiglardir.

Bati Karadeniz Bodlgesi'nde, bolgesel olgekli heyelan duyarliik haritasinin
uretiimesi amaciyla Temiz (2000) tarafindan yapilan calismada; litoloji, yamag
egdimi, yamac yonelimi, bitki ortusu ve yagis parametreleri ile heyelan olusumu
arasindaki iligkiler degerlendirilmigtir. 100*100 m’lik grid agi sisteminde, her bir
parametre sinifindaki heyelan yogunlugu dikkate alinarak parametre siniflarina
puanlar atanmis ve klasik c¢akistirma yontemi kullanilarak inceleme alaninin
heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir. inceleme alanindaki heyelanlarin % 72’sinin
filis karakterindeki birimlerde meydana geldigi saptanmis ve heyelan duyarlihiginin
en ylUksek oldugu kesimlerin, filisin bozunma Urlnu olan toprak zeminler ve bitki
OrtisU olmayan veya seyrek bitki ortlisu ile kaph alanlar oldugu belirlenmigtir.
Temiz (2000), mevcut heyelanlarin olustugu tarihlerdeki yagis verilerini dikkate
alarak yaptigi degerlendirmede, inceleme alanindaki heyelanlarin olugmasinda,
Kis aylarinda meydana gelen uzun ve surekli yagislar ve bahar aylarinda etkin
olan ani ve siddetli yagislarin etkili oldugunu saptamistir. inceleme alani icindeki
13 yagis istasyonuna ait veriler kullanilarak, heyelanlarin tetiklenmesine neden
olan uzun ve surekli yagislar igin esik yagis degerleri belirlenmis ve bu yagis
degerlerinin gelecekte gergeklesme olasiliklari, Log Pearson Il dagilimi

kullanilarak modellenmistir.

iran’in Khorshrostam bélgesinin heyelan tehlike haritasini Gretmek amaciyla
yaptiklari calismada Uromeihy and Mahdavifar (2000); litoloji, yamag egimi, faylara
yakinlik ve arazi kullanimi potansiyeli parametrelerini dikkate almiglardir. inceleme
alanindaki heyelanlarin olusmasinda yadis faktorinin c¢ok etkin oldugunu
belirtmigler ancak, bolgenin tamaminda yagis miktarinin yaklagik esit olmasi
nedeniyle bu parametrenin ihmal edildigine dikkat gekmislerdir. 500*500 m’lik grid
agi sisteminini kullanarak, her bir parametre sinifi igin heyelanl piksellerin heyelan
olmayan piksellere orani ile tanimlanan “Alansal ylzde indeksi’ni (SPI)
hesaplamiglar ve fuzzy iligkileri temeline dayanan Monte Carlo simulasyon
yontemi ile her bir parametrenin agirlik degerlerini ve “Potansiyel tehlike indeksi”
(HPI) degerlerini hesaplamiglardir. Heyelan olusumunda en etkin parametrenin

litoloji oldugunu saptayan Uromeihy and Mahdavifar (2000), HPI degerlerine goére
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cok ylUksek, yuksek, orta, disuk ve cok dusik heyelan tehlike sinifina goére
inceleme alaninin heyelan tehlike haritasini olusturmuslar ve alanin %24’andn,

¢cok yuksek heyelan potansiyeline sahip oldugunu belirlemislerdir.

Heyelan duyarlihgi haritalarinin Uretilmesinde kulanilan yontemleri 3 gruba ayiran
Baeza and Corominas (2001), buyuk olgekli galismalarda kullanilan deterministik
yaklagsimlarin heyelan duyarlihigini en dogru sekilde belirleyen yontemler
oldugunu, ancak maliyeti yiksek detayl arazi ve laboratuvar ¢alismalarina dayali
verileri gerektirmesi nedeniyle yaygin bir kullanim alani bulamadigini ifade
etmiglerdir. Orta ve kiguk oOlcekli calismalarda kullanilan jeomorfolojik
yaklasimlarin en onemli sinirlamasinin, arastirmacinin tecribesine bagl olarak
Oznellik icermesi olduguna dikkat ¢cekmislerdir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda, istatistiksel yontemlerin ¢ok kullanigli ve objektif yontemler
oldugunu vurgulamiglardir. Topografik ylkseklik, yamacg egimi, yamag yonelimi, su
toplama alani, havza egimi, havza uzunlugu, bitki yogunlugu, toprak turu, gevsek
sediman kalinhgi, yamag sekli ve arazi kullanim potansiyeli parametrelerini dikkate
alan arastirmacilar, cok degiskenli istatistiksel analiz ydntemlerini kullanarak
heyelan duyarhli§i haritasini Gretmislerdir. Calismanin ilk asamasinda, temel
bilesenler analizi ile heyelan olusumunda en etkin parametreleri belirlemigler ve
etkin olmayan parametreleri degerlendirme disi birakmislardir. Faktor analizi ve
diskriminant analizi gibi baz istatistiksel analizlerin kalitatif verilerle ilgili
sinirlamalar igerdigini vurgulayarak kalitatif verilere tecribeye dayal olarak sayisal
degerler atadiklarini belirtmiglerdir. Son asamada, temel bilesenler analizi yontemi
ile etkin oldugu belirlenen yamac¢ egimi, su toplama alani, gevsek sediman
kalinligi, yamac¢ sekli ve arazi kullanimi parametrelerinin, diskriminant
fonksiyonlarini belirlemigler ve heyelan duyarlihk siniflarini olusturmuslardir.
Baeza and Corominas (2001), Ozellikle sig heyelanlara yonelik duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda, kullandiklari ydntemin son derece basaril oldugunu
vurgulamiglardir. Toprak tarGnin, heyelan olusumu Uzerinde c¢ok etkin bir
parametre olmasina ragmen analiz sonuglarina gore etkin bulunmamasinin
nedenini, toprak turi acgisindan g¢alisma alaninin homojen olmasindan

kaynaklandigi, seklinde agiklamislardir.
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Gritzner et al. (2001), topogdrafik ylkseklik, yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi, yamag
sekli ve nemlilik indeksi parametreleri ile heyelan olusumu arasindaki iligkiyi
degerlendirdikleri calismalarinda; istatistiksel analizler ve cografi bilgi sistemi
yontemlerini kullanarak A.B.D’deki Payette Nehri havzasinin heyelan tehlike
haritasini Uretmislerdir. Khi-kare analizi ve CBS tabanli Bayesian olasilik modeli
kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda heyelan olusumunda en etkin
parametrelerin, topografik yukseklik ve yamag egimi oldugu, diger parametreler ile
heyelanlar arasinda istatistiksel acidan anlamli iligkilerin elde edilemedigi
belirlenmistir. Bayesian olasilik modeli sonuglarina goére etkin olarak belirlenen
parametreler dikkate alinarak inceleme alaninin heyelan duyarliik haritasi
uretilmigtir. Aragtirmacilar, modelleme galismalarinda dogru ve guvenilir sonuglara
ulagiimasinin genis bir veri tabaninin olusturulmasi, yuksek ¢oézunurlakla ve kalitel
veri kullanimi ile mUmkdn olabilecegini vurgulamiglardir. Ayrica, istatistiksel
degerlendirmeleri temel alan bu tur calismalarda, bir bodlgeden elde edilen
sonuglarin bagka bolgeler icin uygulanmasinin yanlis sonuglar verebilecegini
belirtmiglerdir. Gritzner et al. (2001), Ozellikle yakin ge¢miste bu konudaki
modellerin cografi bilgi sistemlerinin ve bilgisayar teknolojisinin énemli dl¢tdeki
gelisimine bagli olarak, gelecekte heyelanlarin degerlendiriimesi agisindan daha
verimli sonuglarin elde edilebilecedi yeni modellerin ve yaklagimlarin dnerilecegine

inandiklarini vurgulamiglardir.

Lee et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada; litoloji, topografik yikseklik, yamag
egimi, faylara olan yakinlik, drenaj agi, erozyon, bitki ortusu ve ortalama yillik
yagis parametreleri kullanilarak, yapay zeka ve cografi bilgi sistemi (AIGIS)
yontemleri ile Hong Kong'da Lantau Adasr’nin heyelan duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Heyelan duyarliik degerlendirmelerinin; dogal belirsizlikler, veri
kalitesi, miktari ve dogruluguna bagli parametre belirsizlikleri ve model
belirsizlikleri olmak Uzere 3 tur belirsizlik icerdigini ifade eden arastirmacilar, dogal
belirsizliklerin, dogal kosullardan kaynaklandigini ve azaltilamayacagini
belirtmislerdir. AIGIS tabanli yéntemlerin Gstlnliklerinin, geleneksel yontemlerden
farkhh olarak dogrusal olmayan iligkileri kullanmalari, farkh nitelikteki verilerin
analizinde hi¢ bir sinirlamanin olmamasi, sonuglarin cografi bilgi sistemi ortamina
aktarilmasi ve kullaniimasinin basit olmasi ve yeni verilerin girilmesiyle sistemin

otomotik olarak guncellenmesi oldugunu vurgulamiglardir. Kestirim degerleri ile
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mevcut kosullari degerlendiren Lee et al. (2001), yontemin oldukga basarili ve

yuksek guvenilirlikte olduguna dikkat gcekmiglerdir.

Kore’nin Yongin Bdlgesi’nin heyelan duyarliligi haritasinin tretilmesi amaciyla Lee
and Min (2001) tarafindan yapilan g¢alismada; litoloji, topografik ylkseklik, yamag
egimi, yamacg yonelimi, toprak turu ve kalinhgi, bitki ortist ve arazi kullanimi
parametreleri dikkate alinmistir. Diger calismalardan farkli olarak, heyelan
olusumunda etkin oldugu dasutnulen bitki 6rtust parametresi, Lee and Min (2001)
tarafindan agac turl, ¢api, yasi ve bitki 6rtiisi yogunlugu olarak ayrintili bir sekilde
degerlendirilmistir. Heyelan olusumu ile s6z konusu parametreler arasindaki
iligkilerin belirlenmesinde, olasilik ve lojistik regresyon analizleri kullanilimigtir.
Lojistik regresyon analizinin, surekli ve kategorik verilerin birlikte kullanimi igin
sinirlama icermemesi nedeniyle, diger ¢cok degiskenli istatistiksel yontemlere gore
ustin oldugu vurgulanmistir. Arastirmacilar, lojistik regresyon analizi yontemi
kullanilarak Uretilen heyelan duyarlihlk haritalart ile mevcut kosullarin
kargilastiriimasi sonucunda, kestirilen degerlerin yeterli glvenilirlikte bulundugunu

ve yontemin oldukga basarili oldugunu ortaya koymuslardir.

Shaban et al. (2001), Lubnan'da plansiz olarak yapilan yol c¢alismalarinin
ekonomik kayiplara neden oldugunu ve insan yasamini risk altinda biraktigini
belirterek, heyelanlarin yogun olarak gelistigi Beirut-Broummana karayolunun
gectigi bir bolgede, heyelan duyarlilik haritasini Uretmiglerdir. Litoloji, yamag egimi,
su akis rejimi, toprak turt ve bitki Ortusi parametrelerini heyelan olusumu
uzerindeki etkisini dikkate alarak siniflandirmis ve duyarlilk puanlarini
atamislardir. Hava fotografi yorumlamalari ve arazi gézlemlerine bagli olarak her
bir parametrenin agirhk degerini 6znel olarak belirleyen arastirmacilar, duyarlilik
ve agirhik puanlarinin ¢arpimi ile elde ettikleri degerlere gore inceleme alaninin
heyelan duyarlilik haritasini olusturmuslardir. Bitki 6rtist parametresinin, heyelan
olusumu Uzerinde olumlu ve olumsuz etkilerinin bulunduguna dikkat c¢eken
arastirmacilar, bitki koklerinin, dayanimi duguk toprak ve kaya zeminlerde
duraysizhigi tetikledigini, yuksek dayanimh kaya zeminlerde ise duraysizlik

olasiligini azalttigini ifade etmislerdir.
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Siddetli yagislar ve insan aktivitesine bagli olarak heyelanlarin gelistigi Etiyopya’da
Wondogenet Bolgesi'nin heyelan duyarlilik haritasi, CBS ve uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak Temesgen et al. (2001) tarafindan olusturulmustur. Litoloji,
drenaja yakinlik, faylara yakinlik, yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi ve bitki ortisu
parametreleri dikkate alinarak bu parametreler, siniflandirilmis ve her bir sinifa
heyelan yogunluguna bagli olarak, énem derecesine gore heyelan duyarhlik
puanlari atanmigtir. Arastirmacilar, klasik c¢akistirma yontemlerini kullanarak
inceleme alaninin heyelan duyarhlik haritasini olugturmusglardir. Heyelan duyarlilik
haritasini heyelan envanter haritasi ile karsilastirmislar ve mevcut heyelanlarin %
59'unun yuksek duyarlilik zonunda yer aldigini ve sonuglarin tatmin edici oldugunu

belirtmiglerdir.

Clerici et al. (2002), heyelan duyarllik zonlamasi amaciyla italya’nin Parma nehri
havzasinda yaptiklari calismada; karmasik islemleri gerektirmeyen basit bir
istatistiksel yontem olarak nitelendirdikleri durumsal analiz (conditional analysis)
yontemini kullanmiglardir. Calisma alanini, benzer 6zellikler gésteren alt birimlere
ayirmiglar ve heyelan olasiligini, s6z konusu alt birimlerdeki heyelanli alanlarin
toplam alana orani seklinde hesaplamiglardir. Gegmiste meydana gelmis olan
heyelanlarin olusma kosullarinin, gelecekte de heyelan olusumuna neden
olabilecedi esasina dayanan durumsal analiz yontemi ile guvenilir sonuglara
ulasilmasinin, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin farkli bilesimleri ile
heyelan yogunlugunun karsilastiriimasi ve parametre siniflarinin degistirilerek
analizlerin tekrar edilmesiyle mumkun olabilecegini vurgulamiglardir. Yontemin en
bayUk sinirlamasinin, analizlerin yeniden ilk asamaya donulerek tekrar edilmesi
olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, bu sorunu gidermek igin islemlerin buyUk
alanlarda bile kolay ve hizli bir sekilde yapilmasina olanak saglayan bir yazilim
geligtirmiglerdir. Litoloji, yamag¢ egdimi, yapisal unusurlarin yamaglarla iliskisi, yagis
ve arazi kullanimi parametrelerini dikkate alarak inceleme alaninin heyelan

duyarhlik haritasini dretmiglerdir.

Dai and Lee (2002), litoloji, topografik yukseklik, yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi,
yamag sekli, arazi kullanimi ve drenaj agina yakinlik parametrelerini dikkate alarak
tropikal yagislarin hakim oldugu bir bdlge olan Lantau Adasr’nin, 1/20000 olgekli

heyelan duyarlihk haritasini olusturmuslardir. Heyelan yogunlugu ile heyelan
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olusumunda etkin olan parametreler arasindaki iligkiler, cok degigkenli istatistiksel
analiz yontemlerinden biri olan lojistik regresyon analizi ile degerlendiriimigtir.
Lojistik regresyon analizi uygulamalarinda, heyelan olugsumunda etkin olan
parametrelerden her biri, sirayla analizlerden c¢ikartilarak sonugclar karsilastiriimig
ve inceleme alanindaki heyelanlarin olugsmasinda yamag sekli ve drenaja yakinlik
parametrelerinin etkin olmadigi saptanmistir. Lojistik regresyon analizinde, surekli
ve kategorik veri kullaniminda bir sinirlamanin olmadigina dikkat c¢eken
arastirmacilar, bu durumun, lojistik regresyon analizini diger c¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerden Ustun kildigini vurgulamislardir. Dai and Lee (2002), s6z
konusu ydontem kullanilarak elde edilen sonuglarin, sahadaki mevcut kosullar ile %
85 oraninda uyumluluk gosterdigini ve yontemin, son derece basarili oldugunu
ifade etmiglerdir. Cografi bilgi sistemlerinin, heyelan duyarlihk haritalarinin

uretiimesinde ¢ok énemli bir arag¢ oldugunu vurgulamiglardir.

Pistocchi et al. (2002), italya’da Apennines bélgesinin heyelan tehlike haritasini
uretmek amaciyla yaptiklari ¢alismada, olasilik kestirim  modellerini
kullanmiglardir. Litoloji, yapisal unsurlara yakinlik, yillik yadis miktari, bitki tara,
yamag¢ egimi, yamac¢ yonelimi ve drenaj agl olmak Uzere toplam 7 adet
parametreyi dikkate almislardir. Bu parametreler ile heyelan olusumu arasindaki
iliskiler, Bayesian olasiligi, “ve”, “veya”, “toplama”, “carpma” ve “gama” islemcileri
kullanilarak bulanik mantik ve belirlilik faktort (certainty factor, CF) yontemleri ile
degerlendirilmistir. Farkl kestirim yontemlerinin sonuglari, tahmin orani indeksi
kullanilarak karsilastirilmis ve Bayesian modelinin alani temsil edici veri eksikligi
nedeni ile tatmin edici sonuclar vermedigi, CF yontemi ile kestirilen sonuglarin
daha basarili oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, bulanik iglemcilerin kullanildigi
modelin, bolgedeki durumu en iyi yansitan model oldugunu saptamiglardir. Ancak,
heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin, bodlgeden bolgeye degisim

gostermesi nedeniyle modelin, dikkatle uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir.

Zhou et al. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada, sayisal veri tabanina dayanan
uzaysal veri analizi ve interaktif haritalama ydntemlerini igeren istatistiksel
yontemlerle, heyelanlar ve heyelanlarin olugsmasinda etkin olan parametreler
arasindaki iligkilerin degerlendiriimesi amacglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda,

histogram, cakistirma ve dinamik haritalama yontemleri birlikte kullaniimigtir.
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Siddetli yagislardan sonra heyelanlarin olustugu bir bélge olan Lantau Adasr’nda
(Hong Kong) yaptiklari g¢alismada Zhou et al (2002), heyelanlarin buyuk bir
cogunlugunun, adanin orta ve bati kisimlarinda yamag egiminin 25°-35° arasinda
oldugu alanlarda, az bir kisminin ise adanin dogu kesimlerinde yamac egimi 30°-
35° olan kesimlerinde gelistigini belirlemislerdir. Ayrica, heyelanlarin cogunun bitki
ortusu olmayan alanlarda ve farkh bitki turlerine gegis zonlarinda olustugunu
saptamiglardir. Litoloji, topografik yukseklik, yamac¢ egimi, yagis, arazi kullanimi ve
bitki ortlsu parametrelerini dikkate alan arastirmacilar, inceleme alanindaki
heyelanlarin gelismesinde, yukseklik, yamag¢ egimi ve bitki 6rtistndn etkin oldugu
sonucuna varmiglardir. S6z konusu yaklasimin, sadece heyelan ve heyelan
olusumu arasindaki iligkilerin arastirilmasinda degil, bu iligskilerin dagilim ve
degdisimlerinin tanimlanmasinda da kullanilabilecegini belirtmisler ve bdlgesel

Olgekte yapilan galismalar igin kullanilmasini énermiglerdir.

Khazai and Sitar (2003), Chi-Chi depreminden sonra gelisen ve bu depremin
tetikledigi heyelanlari kontrol eden faktorleri degerlendirdikleri calismalarinda;
heyelan envanterini, SPOT uydu goruntlleri ve arazi calismalari ile elde
etmislerdir. Sev duraysizhigi turl, sev boyutlari, sev acisi, litoloji, yer hareketi ve
deprem kaynagindan uzaklik parametreleri olmak Uzere toplam alti parametreyi
dikkate almiglardir. Heyelanlarin, Tersiyer yasli sedimanter kayacglarda gelistigini
ve deprem episantrindan 40-70 km uzaklikta heyelan yogunlugunun azaldigini
saptamiglardir. inceleme alaninda olugsan heyelanlarin, % 74’Unin 0.2 g'den
bayuk dusey yer ivmesi ve % 81'inin 0.15 g’den buyuk ortalama yatay yer
ivmesine sahip oldugu hesaplanmis ve bu sonuglar, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremleri olmak Uzere iki California depremi ile karsilastiriimistir.
Khazai and Sitar (2003), Chi-Chi depreminden sonra olugan heyelanlarin %90’ inin
45”den fazla egime sahip yamaclarda, California depreminden sonra gelisen
heyelanlarin % 80’inden fazlasinin ise 50”den diisiik egime sahip yamaclarda
meydana geldigini saptamislar, Chi-Chi ve diger iki California depreminden sonra

olusan heyelanlar arasindaki en énemli farkin sev agisi oldugunu belirlemiglerdir.

Yapay sinir agi yontemleri kullanilarak heyelan duyarhligi analiz yontemlerini
gelistirmek ve yeni gelismekte olan bu yontemi kullanmak amaci ile Yongin

bdlgesi'nde yaptiklari ¢galismada Lee et al. (2003), heyelan olusumunda etkin olan
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parametrelerden yamac¢ egimi, yamag¢ sekli, toprak turu ve kalinhgi, drenaj agi,
aga¢ yas! ve agag ¢apini degerlendirmislerdir. Heyelan envanter haritasini hava
fotografi yorumlamalari ve arazi ¢alismalari ile elde etmislerdir. Heyelan duyarlilik
indeksini geri yayllimh yapay sinir agr yodntemini kullanarak hesaplayan
arastirmacilar, duyarhlik haritasini cografi bilgi sistemi yontemini kullanarak
olusturmuslardir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasi, mevcut heyelanlar ile
kargilastiriimis ve aralarinda tatmin edici bir uyumun oldugu saptanmigtir. Lee et
al. (2003), yapay sinir aglari yonteminin, kesin ve dogru sonuglar veren bir arag
oldugunun sdylenebilmesi icin daha fazla heyelan verisi ile ¢alisiimasi ve farkli

alanlarda, yontemin uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir.

Remondo et al. (2003), heyelan duyarlilik zonlamasi igin nicel bir yontemin
gelistirimesi ve bu ydéntem ile ispanya’da Deba Vadisi'nin heyelan duyarhlik
haritasinin olusturulmasi amaciyla yaptiklari calismada, heyelan olusumunda etkin
olan 17 adet parametreyi dikkate almiglardir. Temeli, kesinlik fonksiyonu
yaklasimi, olasilik teorisi ve Zadeh (1965)'in bulanik kime teorisine dayanan ve
CBS ile uyumlu ¢alisan modeller olusturmuslardir. S6z konusu Ug¢ tur fonksiyon
kullanilarak, degiskenlerin farkli kombinasyonlari i¢in heyelan durayllik haritalar
uretilmis ve yontemlerin gecerliligi arastirilarak kestirim kapasitesi belirlenmistir.
Arastirmacilar, her t¢ yontemle Uretilen duyarlilik haritalarini, mevcut heyelanlarla
kargilastirarak  haritalarin  orta derecede guvenilirlige sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Parametre sayisi arttiginda, modelin kalitesinin artmadigini
belirtmigler ve heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin segilmesinde,

dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Tangestani (2003), bulanik mantik yaklasimini kullanarak Kakan Havzasi’'nin
heyelan duyarlih@i haritasini Gretmek igin yaptigi ¢alismada, litoloji, yamag egimi,
yamag yonelimi, bitki ortusu, bozunma derinligi, yollara olan yakinhk, topografik
yukseklik ve toprak derinligi gibi heyelan olusumunda etkin olan parametreleri,
farkh agirlik degerlerine gére dikkate almistir. Agirlik faktord, her bir parametre
haritasi i¢in dikkate alinmis ve bulanik Uyelik fonksiyonlari ile ¢arpilarak, her bir
veri katmaninin ¢ikti Uyelik fonksiyonlari Gzerindeki etkisi, uzman goérisune dayali
olarak belirlenmigtir. Cok yuksek, ylksek, orta ve duyarli olmayan alanlar olmak

uzere dort duyarhlik sinifina gére inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasi
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olusturulmustur. Tangestani (2003), toplam alanin yaklasik %46’sini kapsayan ve
heyelana duyarli olmayan =zonlarda, topografik acgidan yuksek kesimlerde
yuzeylenen, dayanimi yuksek kiregtaglarinin bulunduguna dikkat c¢ekmigtir.
Calisma alani igerisinde yer alan mevcut heyelanlarin, Gretilen duyarhlik haritasi
ile karsilastirimasi sonucunda, mevcut heyelanlarin yuksek duyarliik zonunda
bulundugu gorulmustar. Arastirmaci, s6z konusu yaklasim ile belirlenen haritalarin
guvenilirliginin, veri kalitesine ve atanan gama degerine bagl oldugunu belirtmistir.
Yagisin tetikledigi heyelanlarin, Meksika'da ¢ok buyuk kayiplara neden oldugunu
belirten Alcantara-Ayala (2004), 24 saat slren siddetli yagislar sonunda ylzlerce
heyelanin meydana geldigi Puebla bolgesi i¢in heyelan tehlike degerlendirmesi
amaciyla bir modelleme calismasi yapmistir. Dort yagis istasyonuna ait veriler
kullanilarak, heyelan olusumundan dnceki kimdulatif yagisin yillik ortalama yagisa
orani ile tanimlanan ¢evrim katsayisi hesaplanmistir. Cevrim katsayisi, heyelanin
meydana geldigi tarihteki gunluk yagisin ortalama yagisa orani ile toplanarak
toplam katsayi elde edilmis ve inceleme alanindaki heyelanlarin, toplam katsayinin
0.8 degerinden daha blydk oldugu durumda tetiklendigi belirlenmistir.
Heyelanlarin, litoloji, arazi topografyasi, nemlilik indeksi, bitki ortisu ve iklim gibi
farkh faktorlerin etkilesimini iceren karmasik sureclerden olustugunu belirten
arastirmaci, inceleme alaninda heyelanlarin gelismesinde, litolojinin ¢ok etkin bir
parametre oldugunu belirlemis ve bitki 6rtlisu tahribatinin heyelan olusumunda ¢ok
onemli bir rol oynadigini vurgulamistir. Mevcut heyelanlarin, % 81’inin duraysiz
olarak belirlenen zonda yer aldigina dikkat ¢ceken Alcantara-Ayala (2004), bu
yaklasimin, sig heyelanlar igin tehlike degerlendirmelerinde son derece basarili

oldugunu vurgulamigtir.

Ercanoglu and Gokgeoglu (2004), Bati Karadeniz Bolgesi'nde Yenice kuzeyini
kapsayan bir alanda yaptiklari c¢alismada, heyelan duyarliik haritalarinin
uretiimesinde yeni bir yontem olan bulanik mantik yaklagimini kullanmislardir.
Heyelan envanter haritasi, arazi ¢alismalari ve hava fotograflari yorumlamalari ile
olusturuimus ve heyelan olusumunda etkin olan parametrelerden, topografik
yukseklik, yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi, yamag¢ sekli, drenaj agi, yapisal
unsurlara yakinlik, sureksizliklerin yamaglarla olan iliskisi ve arazi kullanimi
potansiyeli dikkate alinmistir.  Arastirmacilar, heyelan duyarliik haritasinin

olusturulmasi amaciyla, temeli bulanik iliskilere dayanan, FULLSA adh bir yazilim
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gelistirmiglerdir. S6z konusu yodntem kullanilarak olusturulan ve cok yulksek,
yuksek, orta, dusuk ve c¢ok dusik olmak uUzere bes duyarliik grubunda
siniflandirilan heyelan duyarlilik haritasinin, guvenilirligini arastirmak amaciyla
fiziksel indeks (r;) ve ortalama karekok hatasi (RMSE) degerlerini
hesaplamiglardir. Bu degerlerin, olusturulan heyelan duyarhlik haritasinin guvenilir
oldugunu gosterdigini belirten Ercanoglu and Gokgeoglu (2004), kullanilan
yaklagimin, parametre seciminde Oznelligi Onledigini ve heyelan duyarhhgi
haritalamasi c¢alismalarinda guvenilir bir envanter haritasi ile birlikte basariyla

kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Heyelanlarin giddetli yagiglar tarafindan tetiklendigi bir bolge olan Cin'de Xiaojiang
havzasinin heyelan tehlike haritasi, CBS ve istatistiksel yontemler kullanilarak Lan
et al. (2004) tarafindan Uretilmistir. Arazi calismalari ve hava fotografi
yorumlamalari yardimiyla tanimlanan heyelanlar ile litoloji, kaya kutlesi yapisi,
yamag¢ egimi, yamag yonelimi, topografik yukseklik ve ana fay zonlarina yakinlk
parametreleri arasindaki iligkiler belirlilik faktort (certainty factor, CF) kullanilarak
degerlendirilmigtir. Her bir parametre icin CF degeri hesaplanmis, heyelan
olusumunda etkin olan en 6nemli parametreler secilmis ve hesaplanan CF
degerlerine gore inceleme alaninin heyelan tehlike zonlamasi olusturulmustur.
Calisma alanindaki heyelan aktivitesine, siddetli yagislarin neden oldugunu
belirten arastirmacilar, deterministik sev duraylihgi modeli ile hidrolojik modelin
birlestiriimesi ile farkli yagis kosullari icin heyelan tehlike haritalari hazirlamislardir.
Arastirmacilar, s0z konusu yaklagimla, mevcut heyelanli alanlarin ve gelecekte
yagislar tarafindan tetiklenmesi olasi heyelanlarin tahmin edildigini ve bdylece,

ileride meydana gelebilecek kayiplarin azaltilabilecegini vurgulamiglardir.

Liu et al. (2004), Cin'de Zigui ve Badong bodlgeleri arasinda kalan bir alanda
yapmis olduklari heyelan tehlike degerlendirmesi c¢alismalarinda, kullandiklari
parametreler ve heyelan envanterini, arazi c¢alismalari ve ASTER uydu
goruntilerinden elde etmiglerdir. Calismanin yapildigi bélgede, heyelan ve taskin
gibi dogal afetlerin, sosyoekonomik kayiplara neden olmasi ve Three Gorges
hidroelektrik santralinin bulunmasi nedeniyle 6nemli bir bdlge oldugunu
vurgulamiglardir. Litoloji, yamag¢ egimi, yamag yonelimi, drenaj ve fay zonlarina

yakinlik parametrelerini dikkate alan arastirmacilar, Boolean karar verme
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kurallarini  kullanarak inceleme alaninin  heyelan duyarhlik haritasini
olusturmusglardir.  Olusturulan heyelan duyarhlik haritasinin  guvenilirligini
arastirmak amaciyla dretilen haritalar, arazi g¢alismalar ile kontrol eden
arastirmacilar, arazi gézlemlerinin, sonuglar ile uyumlu oldugunu ve kullandiklari

yontem ve parametrelerin tatmin edici sonuclar verdigini vurgulamiglardir.

Suzen and Doyuran (2004a), son yillarda, heyelan degerlendirmelerine yonelik
¢alismalara, arastirmacilarin ilgisinin arttigini vurgulayarak bazi veri tirleri ve
kullanilan yoéntemlerin sinirlamalari Uzerine bir degerlendirme yapmislardir.
Heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin siniflandirilmasinin, arastirmacinin
tecribesine dayali olarak 6znellik igerdigi ve bu durumun, iki degiskenli istatistiksel
analiz yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritalarina yansidigini belirtmiglerdir.
S6z konusu sinirlamalari azaltmak amaciyla, heyelan olusumunda karar verme
asamasi igin kok hlicre kavramini ve parametre siniflarinin belirlenmesinde, veri
bagimhhgini artirmayi iceren bir yontem onermislerdir. Litoloji, faylara yakinlk, fay
yogunlugu, topogdrafik yukseklik, drenaja yakinlik, drenaj yogunlugu, sirtlara
yakinlik, yamag¢ egimi, yamac¢ yodnelimi, yollara yakinlik ve bitki Ortisu
parametrelerini dikkate alarak, Onerdikleri yontem ile Asarsuyu Havzasinin
heyelan duyarlilik haritasini olusturmuslardir. Aragtirmacilar, Urettikleri haritanin
performansini, 12 Kasim 1999 Kaynasli depreminden sonra olusan 20 adet
heyelanin, s6z konusu haritada yiksek ve c¢ok yuksek duyarhlik sinifinda
bulunmasi ile denestirerek; kullandiklari yontem ve parametrelerin, bdlgedeki

mevcut heyelan durumunu iyi bir sekilde yansittigini belirtmiglerdir.

Slzen and Doyuran (2004b), iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ve ¢ok
degigkenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan lojistik regresyon analizini
kullanarak heyelan duyarhliginin degerlendiriimesi ve iki yontemin karsilastiriimasi
amacilyla yaptiklari galismada, Asarsuyu Havzasinin heyelan duyarlilik haritalarini
olusturmusglardir. Heyelan duyarhligi degerlendirmelerinde, iki degiskenli
istatistiksel yontemler icin veri bagimliligini arttirmak ve arastirmacinin tecrubesine
bagimhhgr azaltmak amaci ile Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan onerilen
yaklasimi kullanmiglardir. S6z konusu c¢alismada, inceleme alani, ¢ok dusuk,
dusuk, ylksek ve ¢ok yuksek olmak Uzere dort heyelan duyarliidi grubunda

siniflandinimistir. Arastirmacilar, heyelan duyarhlik zonlarinin alansal yayilimi ve
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mevcut heyelanlarin bu zonlar igerisindeki dagihimi dikkate alindiginda, lojistik
regresyon analizi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansinin, iki
degiskenli istatistiksel analiz yontemi kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik

haritasina goére daha yuksek oldugunu saptamislardir.

Lee et al. (2004) tarafindan yapilan galigmada, yeni bir yontem olan yapay sinir
aglari ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi hedeflenmistir. Heyelan
olusumunda etkin olan parametrelerden; yamag¢ egimi, yamac¢ sekli, toprak tard,
toprak gegcirgenligi, toprak kalinhgi, aga¢ turi ve capi olmak Uzere toplam 7
parametre degerlendiriimis ve arazi calismalari ile heyelan envanteri
olusturulmustur. ilk asamada, Lee and Min (2001) tarafindan yapilan calismada
belirlenen, heyelan yogunluguna goére parametre siniflarina atanan degerler
kullanilarak, Kore’de Yongin bolgesinin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Sonraki asamada, yapay sinir agi yontemi kullanilarak hesaplanan her bir
parametrenin agirlik degeri, ilk asamada atanan degerlerle carpiimis ve elde
edilen heyelan duyarlilik indeksi degerleri dikkate alinarak heyelan duyarlilik
haritasi olusturulmustur. Arastirmacilar, agirlik degerleri dikkate alinarak ve
alinmayarak olugturulan heyelan duyarlilik haritalarini karsilastirmislar ve yapay
sinir agr yontemi ile belirlenen agirhk degerlerine gore Uretilen haritanin
performansinin daha iyi oldugunu saptamiglardir. Lee et al. (2004), yapay sinir agi
yonteminin; verinin istatistiksel dagilimi ile ilgili bir varsayimi bulunmamasi, 6zel
istatistiksel degiskenler gerektirmemesi, veri kaynagi ile ilgili sinirlama icermemesi
ve dolayisiyla, parametrelere ait istatistiksel dagihmlar ile siniflarin
tanimlanmasina olanak saglamasi nedeniyle diger istatistiksel yontemlerden Ustin

oldugunu vurgulamiglardir.

Ayalew and Yamagishi (2005) tarafindan Kakuda-Yahiko Daglar’'nda heyelan
duyarhih@! haritasinin Uretilmesi amaciyla yapilan c¢alismada, lojistik regresyon
analizi kullanilarak ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin gerektirdigi kesin
varsayimlari yumusatmak ve iki degiskenli istatistiksel analizlerle birlestirerek
belirlenen modellerin daha basit bir sekilde yorumlanmasini saglamak
hedeflenmigtir. 1010 m grid agdi sistemi kullanilarak yapilan ¢alismada, inceleme
alani igindeki mevcut 87 heyelani igceren heyelan envanter haritasi kullanilarak

bagimh degiskenler olusturuimus ve heyelanh piksellere “1”, heyelan olmayan
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piksellere ”0” degeri atanmistir. Ayalew and Yamagishi (2005), litoloji, anakaya-
yamag iliskisi, yamag egimi, yamac yonelimi, topografik yukseklik, gizgisellikler ve
yol agi parametrelerini, bagimsiz degiskenler olarak dikkate almislar ve her bir
parametrenin heyelan olusumu Uzerindeki etkisini, lojistik regresyon fonksiyonu ile
belirlenen katsayilar ile tayin etmiglerdir. S6z konusu ydntem kullanilarak yapilan
analizlerin sonucunda, yol agi parametresinin, heyelan olusumu ve dagilimi
uzerinde 6nemli bir rol oynadigi, yukseklik parametresinin ise dnemli bir etkisinin
olmadigi saptanmigtir. Calisma alanini, heyelan duyarhligi acgisindan asiri
derecede dusuk, cok dusuk, diusuk, orta ve yuksek olarak bes sinifa ayiran
arastirmacilar, toplam alanin, % 8.87’sini kapsayan orta ve yuksek duyarlilik

zonlarinin, topografik agidan orta ve yuksek kesimler oldugunu belirlemislerdir.

Etiyopya’nin kuzeyinde yer alan Dessie bélgesinde, yaklasik 16 km?lik bir alanin
heyelan duyarlilik haritasi, Ayenew and Barbiery (2005) tarafindan, klasik
cakistirma yontemleri kullanilarak olusturulmustur. Calismanin ilk agsamasinda,
inceleme alani, benzer heyelan duyarliigina sahip alt birimlere ayrilarak 6n
zonlama yapilmigtir. Sonraki asamada, heyelan olusumunda etkin olan jeolojik,
jeoteknik, jeomorfolojik, hidrojeolojik ve antropolojik faktorler, arazi ¢alismalariyla
yari nicel olarak elde edilmistir. Son asamada, klasik c¢akistirma yontemleri
kullanilarak heyelan duyarliik haritasi Uretilmis ve c¢alisma alani, heyelan
duyarlih@r agisindan ¢ok dusuk, duslk, orta ve yuksek olmak Uzere dort sinifa
ayrilmistir. S6z konusu harita ile gegmiste olusmus heyelanlarin dagilimi
kargilastinldiginda, mevcut heyelanlarin buyuk bir gogunlugunun, yuksek heyelan
duyarlhihdr zonunda yer aldigi saptanmistir. Arastirmacilar, heyelanlarin bayuk bir
cogunlugunun, toprak kaymalari ve bazaltlarin bozunma Uurlinu olan toprak
zeminlerde toprak akmasi turinde, az bir kisminin ise dik yamaclarda kaya
dusmesi ve devrilme tipi yenilme seklinde gerceklestigini saptamiglardir. Ayenew
and Barbiery (2005), siddetli yagislarin, heyelan olusumu Uzerinde 6nemli bir

etkisinin oldugunu vurgulamiglardir.

Ercanoglu et al. (2005), heyelanlarin siklikla gelistigi, Kumluca-Ulus (Bartin)
bdlgesinde, bulanik mantik ve yapay sinir aglari yontemlerini kullanarak, ¢alisma
alaninin heyelan duyarhlik haritalarini olusturmuslar ve bu yontemlerin kullanimini

arastirmiglardir. Heyelan ozelliklerini, saha ¢alismalari ve bilgisayar destekli olarak
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ayri ayri belirlemigler ve iki farkh veri tabani olusturmuslardir. Heyelan
duyarlihginin  degerlendiriimesinde kullanilacak girdi parametre haritalarinin
olusturulmasinda, sayisal arazi modeli ve ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) uydu goéruntisund kullanmiglardir. Yamag
egimi, yamag egim yonu, topografik ylkseklik, yamag¢ sekli-yamac tird, topografik
nemlilik indeksi ve bitki Ortisu yogunlugu parametrelerini dikkate alarak
cakigtirma, faktor analizi, bulanik mantik (bulanik matematik ve kural tabanli
bulanik sistem), yapay sinir aglari ve NF (Neuro-Fuzzy) yontemlerini
kullanmiglardir. Uretilen haritalarin performanslarini, alansal yodunluk, benzerlik
iliski degeri (r;) ve hata matris orani ile degerlendiren arastirmacilar, NF
modelinde, alansal yogunlugu, % 71; rj degerini, 0.94; hata matris oranini, % 16
olarak hesaplamiglar ve bu yontemin, en ylksek performansa sahip oldugunu
saptamiglardir. Bulanik mantik ve yapay sinir agi yodntemleri ile olusturan
haritalarin, klasik yéntemlerle olusturulan haritalara gére, daha ylksek performans

sergiledigini belirlemiglerdir.

Heyelan duyarllik haritalarinin Gretilmesinin, yerel ydnetimler ve kentsel planlama
ve gelisim acisindan, son derece 6nemli oldugunu vurgulayan Goméz and
Kavzoglu (2005), Venezuela’ da Jabonasa Nehri havzasi’nin heyelan duyarhlik
haritasini, yapay sinir agr yontemi kullanarak Uretmiglerdir. Heyelanlarin
olusmasinda etkin olan parametrelerden; litoloji, topografik yukseklik, yamag
egimi, yamag yonelimi, topografik nemlilik indeksi, gizgisellik, toprak turt ve bitki
ortusunu dikkate almislar ve bu parametrelerin elde edilmesinde sayisal arazi
modeli ve uydu goruntilerinden yararlanmiglardir. YSA ile olusturduklari heyelan
duyarlilik haritasinin, % 90 guvenilirlikte oldugunu belirten arastirmacilar, heyelan
duyarlihginin degerlendiriimesinde yapay sinir aglarinin, son derece iyi sonuglar
verdigini vurgulamiglardir. Goméz and Kavzoglu (2005), s0z konusu yontemin;
dogrusal olmayan fonksiyonlari kullanmasi, geleneksel istatistiksel yontemlerin
ihmal ettigi girdi verisindeki ince ayrintilari tanimlayabilmesi, girdi verisi iginde
belirli gruplari genellestirerek bilinmeyen modellerin ¢ézumunde kullanmasi, girdi
verisine ait bilginin otomotik olarak 6zetlenmesi ve surekli-kategorik verinin birlikte

kullanilabilmesi gibi birgok Ustinlugu olduguna dikkat ¢ekmiglerdir.

37



Yesilnacar and Topal (2005), heyelan duyarhlik haritalarinin Gretiimesinde
kullanilan jeoteknik yaklagimlarin en 6nemli sinirlamasinin, buyuk alanlar i¢in alani
temsil edecek sekilde veri temininin gu¢ olmasi ve yuksek maliyet gerektirmesi
oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle, heyelan duyarliigl degerlendirmelerine
yonelik calismalarda, istatistiksel yodntemlerin kullanildigini ifade etmiglerdir.
Ancak, heyelan olusumu ile heyelan olusumunda etkin olan parametreler
arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi nedeniyle geleneksel istatistiksel
yontemlerin, heyelan duyarlihlk degerlendirmelerinde etkin  olamadigini
vurgulamiglardir. Lojistik regresyon ve vyapay sinir agi yodntemlerinin, bu
sinirlamalari igermedigine dikkat cekerek, Hendek bolgesinde dogal gaz boru
hattinin gectigi bir alanda, her iki yontemi kullanarak heyelan duyarllik haritasini
olusturmusglar ve ¢alisma alanini; ¢ok dusuk, dusuk, yuksek ve ¢ok ylksek olmak
uzere dort heyelan duyarlihgi grubunda siniflandirmiglardir. Yontemlerin
guvenilirligini kargilagtirmak amaciyla s6z konusu c¢alismada, mevcut heyelanlar,
olusturulan haritalar ile cakistinlmistir. Lojistik regresyon analizi kullanilarak
olusturulan duyarhlik haritasinda; mevcut heyelanlarin, yaklasik % 48’inin, ¢ok
yuksek ve % 42’sinin, yuksek heyelan duyarliidi zonunda yer aldigi saptanmistir.
Yapay sinir agi yontemi kullanilarak olusturulan duyarlilik haritasinda ise mevcut
heyelanlarin, yaklagik % 77’sinin, cok yuksek ve % 19unun, yuksek heyelan
duyarlligi sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Yesgilnacar and Topal (2005), yapay
sinir ag1 yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin, daha gergekg¢i sonuglar

verdigini vurgulamislardir.
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3. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESINDE KULLANILAN
OLGEK, HARITALAMA BiRiMi VE YONTEMLER

Heyelanlarin degerlendiriimesine iligkin ¢alismalar, 1950’li yillarin sonlarina dogru
baglamis olup bu calismalar, yerel duraysizliklarin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestiriimigtir. 1980’ li yillarin bagindan itibaren bilgisayar teknolojisi, cografi
bilgi sistemi (CBS) ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak
Ozellikle bolgesel Olgcekte, heyelan duyarllik, tehlike ve risk degerlendirme
calismalarinda buylUk bir oranda artis meydana gelmistir. Ancak, s6z konusu
haritalarin  Uretiimesinde  kullanilacak parametre ve yontemlere iliskin,
arastirmacilar arasinda bir fikir birligi saglanamamistir. Doktora tez c¢alismasi
kapsaminda, heyelan duyarlilik degerlendirmelerine yonelik calismalarda,
literatirde yaygin olarak kullanilan; olgek, haritalama birimi ve yodntemler

degerlendirilmistir.

3.1. Heyelan Duyarhlik, Tehlike ve Risk kavramlari

Genel olarak, bir yamactaki, kaya, toprak veya moloz turi malzemelerin cesitli
nedenlerden o6turu, yercekimi etkisi ile yamag asagi dogru hareketi, heyelan olarak
tanimlanmaktadir (Varnes, 1978). Heyelan duyarhlidi, bir bélgede heyelana karsi
duyarlilik agisindan ayni Ozelliklere sahip alanlarin siniflandiriimasidir. Heyelan
duyarlihginin degerlendiriimesinde, “ge¢mis ve bugln, gelecegin anahtaridir”
ilkesine dayanarak, gecmiste heyelanlarin olusmasina neden olan parametreler
dikkate alinmakta ve gelecekte olusacak potansiyel duraysiz alanlar, belirlenmeye
calisiimaktadir (Varnes et al., 1984; Carrara et al., 1991, Hutchinson, 1995).

Heyelan tehlikesi, belirli bir alanda ve belirli bir zaman igerisinde, heyelanin
olusma olasiligidir. Heyelan tehlike zonlamasi ise belirli bir alanda belirli bir zaman
araliginda heyelan olusma olasiligi esit olan alanlarin haritalanmasi geklinde
tanimlanmaktadir (UNESCO, 1973; Varnes et al.,, 1984). Heyelan tehlike
haritalarinin Uretilmesindeki ilk agsama, heyelan olusumu ile heyelan olusumuna
neden olabilecek parametreler arasindaki iligkilere dayali olarak heyelan

duyarlihiginin degerlendiriimesidir. Sonraki asamada ise genellikle siddetli yagis ve
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deprem gibi, heyelanlarin tetiklenmesine neden olan parametreler belirlenmekte

ve heyelanin olusma olasiligi degerlendiriimektedir (Van Westen et al., 1997).

Heyelan riski, belirli bir alanda heyelan tehlikesinin meydana gelmesi durumunda
olusabilecek kayiplardir. Heyelan riski degerlendirmelerinde, heyelan sonucunda
meydana gelecek yasam kayiplarinin yaninda ekonomik, sosyal ve cevresel
kayiplar da dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, heyelan risk haritalarinin Uretilmesi,
sadece yerbilimcilerin degil, farkli meslek gruplarinin birlikte c¢alismasini
gerektirmektedir. Heyelanlarin olugsmasi sonucunda meydana gelecek dogrudan
veya dolayll kayiplarin belirlenmesinin ¢ok gu¢ olmasi nedeniyle risk
degerlendirmelerine yonelik calismalar, sinirli sayida kalmaktadir (Varnes et al.,
1984; Anbalagan and Singh, 1996).

Einstein (1988), heyelan duyarliligini; heyelan olusumunda etkin olan parametreler
ile potansiyel heyelan olusumu arasindaki iligkinin fonksiyonu,
Duyarlilik= f (heyelan, heyelan olusumunda etkin olan parametreler)
heyelan tehlikesini; duyarlilik ve tetikleyici parametrelerin fonksiyonu,
Tehlike= f (duyarllik, tetikleyici parametreler)
Heyelan riskini; tehlike ve olusacak hasarin fonsiyonu,
Risk= f (tehlike, olusacak hasar)

olarak tanimlamistir.

Sistematik bir heyelan degerlendirme calismasi;

1.Heyelan duyarlihiginin degerlendiriimesi,
2. Tehlike olasiliginin belirlenmesi,

3.Riskin degerlendiriimesi,

asamalarindan olusmaktadir (Anbalagan and Singh, 1996). Tehlike
degerlendirmesi igin, heyelanlarin gelecekte ne zaman olusacagi ve hangi siklikta
tekrarlanacagr hesaplanmalidir. Ancak, heyelana neden olan tetikleyici
parametrelerin tanimlanmasi, neden sonug iligkisinin belirlenmesi ve bu
parametrelere iliskin verilerin tam ve dogru olarak elde edilmesi oldukga gugtur.

Yagisin tetikledigi heyelanlarin olusmasinda neden sonug iligkisi; esik degerin
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tanimlanmasi ve kritik yagis degerinin tekrarlanma periyodunun hesaplanmasina
olanak saglayan istatistiksel analizler ile belirlenebilmektedir (Aleotti et al., 1996;
Caine, 1980; Cancelli and Nova 1985; Moser and Hohensinn, 1983; Polloni et al.,
1996; Wilson and Wieczorek, 1995). Heyelan tarihleri ve bu tarihlere ait yagis ve
deprem kayitlarinin bulunmamasi veya guvenilir olmamasi nedeniyle heyelanin,
ne zaman olusacaginin kestiriimesine yonelik hesaplamalar, yapilamamaktadir.
Risk degerlendirmesi ise, bu sinirlamalarin yaninda risk altindaki elemanlarin ve
olusacak kayiplarin nicel olarak belirlenebilmesi gibi o6nemli belirsizlikleri
icermektedir. Bu nedenle, heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerine yonelik
calismalar, sinirh sayida kalmakta ve bunun vyerine, genellikle duyarlilik
degerlendirmeleri yapilmaktadir. (Atkinson and Massari, 1997; Van Westen et al.,
1997; Aleotti and Chowdhury, 1999).

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasina yonelik olarak jeomorfologlar ve

muhendisler arasinda yaygin olarak kabul edilen ilkeler;

1.Heyelanlarin, arazi c¢alismalari, uydu goruntileri ve hava fotografi
yorumlamalari ile belirlenerek heyelan envanter haritasinin olusturuimasi ve

siniflandiriimasi,

2. LiteratUr bilgisi, mevcut haritalar, hava fotograflari, uydu goruntileri ve
laboratuvar deney sonuglari kullanilarak, heyelan olusumunda dogrudan ya
da dolayli olarak etkin olan en guncel parametrelere iligkin verilerin

toplanmasi ve parametre haritalarinin olusturulmasi,

3. Gegmiste meydana gelen heyelanlarin olusum kosullarini belirleyebilmek
amaclyla heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen parametrelerle

heyelan olusumu arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi,

4.Heyelan duyarlihginin  degerlendiriimesinde  kullanilacak  yontemin

secilmesi,

5. Heyelan olusumunda etkin olan her bir parametreye agirlik degerlerinin

atanmasi,
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6.Calisma alaninin hesaplanan heyelan duyarlilik degerlerine gore

siniflandinimasidir (Rib and Liang, 1978; Varnes, 1978; Hansen, 1984;
Varnes et al., 1984; Hutchinson, 1988; Carrara et al., 1991; Hutchinson and
Chandler, 1991; Dietrich et al., 1995; Hutchinson, 1995; Dikau et al., 1996;
Luzi and Pergalani, 1996; Turner and Schuster, 1996; Van Westen et al.,
1997; Aleotti and Chowdhury, 1999; Guzzetti et al., 1999).

3.2. Heyelan Duyarlilk Degerlendirmelerinde Kullanilan Olgekler

Heyelan degerlendirme, arastirma ve haritalama ¢alismalarinda kullanilacak o6lgek;

calismanin amaci, g¢alisma alaninin buyukligu ve veri teminine baghdir. Arazi

kullanimi planlama galismalarinda bdlgesel dlgek kullanilirken, buylk muhendislik

yapilarinin planlanmasi gibi daha 6zel durumlarda detayli dlgek kullaniimaktadir.

a)

Bolgesel Olgek (<1/100 000): Bélgesel planlama amaciyla yapilan
calismalarda, potansiyel heyelanlarin belirlenmesine yodnelik olarak
kullaniimaktadir. Calisma alani, 1000 km? veya daha biiyiik alanlari

kapsamaktadir.

Orta Olgek (1/25 000-1/50 000): Genellikle, yerel miihendislik yapilarinin ve
yerlesim alanlarinin planlanmasina yonelik calismalarda kullaniimaktadir.

Calisma alani, birkac yiiz km?lik alani kapsamaktadir.

Buylk Olgek (1/5000-1/10 000): Altyapi, ingsaat ve endlstriyel projelerin
planlanmasinda kullaniimaktadir. Calisma alani, onlarca km®lik alani

kapsamaktadir.

Detayli dlgek (>1/5000) : Genellikle, belediye ve sirketler igin sahis
arazilerinde, potansiyel heyelanlarin belirlenmesine ydnelik ¢alismalarda
kullaniimaktadir. Calisma alani, en fazla birkac hektarhk alani
kapsamaktadir (Aleotti et al., 1996; Luzi and Pergalani, 1996; Soeters and
Van Westen, 1996; Lee and Min, 2001).
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Calisma alani Olgeginin  secgimi, heyelan duyarliik degerlendirmelerinde
kullanilacak yontemin secimini de etkilemektedir (Cizelge 3.1). Genellikle, kuguk
Olcekli bolgesel planlamaya yonelik degerlendirmelerde, nitel yontemler ve orta
Olcekli calismalarda, istatistiksel analizler kullanilmaktadir. Buyuk élgeklerde daha
detayli ¢alismalar icin kullanilan deterministik yaklasimlar, kiguk olg¢ekli galismalar
icin uygun yontemler degildir. Olgek segiminde, maliyet-kazang oraninin dikkate
alinmasi gerekmektedir (Soeters and Van Westen, 1996; Van Westen et al.,
1997).

Cizelge 3.1. Heyelan duyarhlik degerlendirme yontemlerinde kullanilan dlgekler
(Soeters and Van Westen, 1996).

HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMELERINDE OLCEK
KULLANILAN YONTEMLER
Jeomorfolojik analizler BL, O, B
indeks haritalarin cakistiriimasi BL, O
iki degiskenli istatistiksel analizler O
Cok degiskenli istatistiksel analizler 0]
Deterministik analizler B, D

BL Bolgesel 6lcek O: Orta 6lcek  B: Buylk dlgek  D: Detaylh dlgek

3.3. Heyelan Duyarhlik Degerlendirmelerinde Kullanilan Haritalama Birimleri

Heyelan duyarliik degerlendirmelerinde o6nemli olan bir husus da, uygun
haritalama biriminin secilmesidir. Haritalama birimi; belirli bir alanin, komsu
birimlerden farkli zemin &zelliklerine gore ayrilabilen ve sinirlari tanimlanabilen bir
bolimint  temsil  etmektedir  (Hansen, 1984). Heyelan  duyarlilik
degerlendirmelerinde, calisma alaninin siniflandiriimasi igin 6nerilen bir ¢ok
yontem mevcuttur. Haritalama biriminin segimi, ¢alisma alaninin odlgegine, elde
edilen verilerin kalitesine ve duyarlilik degerlendirmelerinde kullanilacak yonteme
baghdir (Meijerink, 1988; Carrara and Guzzetti, 1995; Guzzetti et al., 1999).
Yaygin olarak kullanilan haritalama birimleri; grid-hucre, arazi birimi, benzer-kosul

birimi, egim birimi ve topografik birimdir.

43



1. Grid-hicre: Bu haritalama birimi, hicre tabanh calismalarda, 6zellikle CBS
kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Dazenli karelerden olusan grid
ag! sistemi olusturulmakta ve her bir hicreye, dikkate alinan parametrelere
ait sayisal degerler atanmaktadir. Bu birim; nitel yontemler, istatistiksel
analiz yontemleri, fiziksel ve benzetisim calismalarinda kullaniimaktadir
(Carrara, 1983; Pike, 1988; Van Westen, 1993; Mejia-Navarro and Wohl,
1994; Van Westen, 1994; Mark and Ellen, 1995; Terlien et al., 1995).

2. Arazi birimi: Genellikle, jeomorfologlar tarafindan, dogrudan haritalama
yontemlerinde tercih edilen bir haritalama birimidir. Calisma alani, jeolojik
ve jeomorfolojik farkhliklari yansitacak sekilde siniflandiriimaktadir (Cooke
and Doornkamp, 1974; Speight, 1977; Burnett et al., 1985; Hansen et al.,
1995).

3. Benzer-kosul birimi: Heyelan olusumunda etkin olan her bir parametreye ait
haritalarda, benzer Ozelliklere sahip alanlar siniflandirilarak parametre
haritalari ¢akistirimaktadir. Cakistirilan haritada, benzer 6zellik gosteren
alanlarin siniflandiriimasi ile haritalama birimi olusturulmaktadir. Benzer
kosul birimi, nitel ve istatistiksel yontemlerde kullaniimaktadir (Bonham-
Carter, 1994; Carrara and Guzzetti, 1995; Chung and Fabbri, 1995).

4. Egim birimi ve topografik birim: Calisma alani, drenaj adi dikkate alinarak
hidrolojik bolgelere ayrilmaktadir. Bu birim, istatistiksel yontemler ve fiziksel
modellemelerde kullaniimaktadir. Ayrica, egim birimine gore siniflandirilan
calisma alani, benzer topografik o6zelliklere baglh olarak alt birimlere
ayrilabilmekte ve bu birimlere, topografik birim adi verilmektedir
(O’Loughlin, 1986; Carrara, 1991; Montgomery and Dietrich, 1994).
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3.4. Heyelan Duyarlilik Degerlendirmelerinde Kullanilan Yontemler

Hansen (1984), heyelan duyarllik ve tehlikesinin degerlendiriimesinde kullanilan
yontemleri, jeomorfolojik haritalama ve parametre haritalarinin c¢akistiriimasini
iceren yerbilimi yaklagimlari ve muhendislik yaklagimlari olmak Uzere
siniflandirmigtir. 1980’lerin bagindan itibaren, cografi bilgi sistemleri gibi bilgisayar
tabanh araclarin gelismesi, fazla sayidaki verinin depolanmasi ve istatistiksel
analizlerle degerlendiriimesine olanak saglamistir. Carrara (1988), heyelan
olusumu ile heyelan olusumunda etkin olan parametreler arasindaki iligkinin
istatistiksel analizlerle degerlendirildigi istatistiksel yontemleri, heyelan duyarlihgi
degerlendirme yontemleri siniflamasinda, Uguncu bir yontem olarak onermigtir.
Hutchinson (1995) tarafindan onerilen siniflamada, heyelan olusumunda etkin olan
parametreler ile heyelan olugsumu arasindaki iligkinin belirlenmesi temeline
dayanan istatistiksel yaklasimlar, dogrudan yontemler olarak tanimlanmistir.
Crozier (1992), heyelan duyarlik ve tehlike degerlendirmelerinde kullanilan
yontemleri, timevarim (inductive), tumdengelim (deductive) ve jeoteknik
yaklasimlar olarak siniflandirmistir. Tiumdengelim yaklasimlarda, parametre segimi
ve parametrelerin agirlik degerleri ampirik yontemlerle belirlenirken, tumevarim

yaklagimlarda arastirmacinin tecriibesine bagli olarak atanmaktadir.

Aleotti and Chowdhury (1999); Hansen (1984), Leroi (1996) ve Soeters and Van
Westen (1996) tarafindan yapilan siniflandirmalari temel alan ve heyelan
duyarhihg! degerlendirmelerinde, yeni bir yaklagim olan yapay sinir agi yontemini
de igceren bir siniflama onermiglerdir. Bu siniflamada, heyelan duyarlilhk
degerlendirmelerinde kullanilan yontemler, nitel ve nicel ydntemler olmak Uzere 2

grupta siniflandinimistir (Sekil 3.1).

3.4.1. Nitel yontemler

Tecrubeye dayali degerlendirme yontemleri olarak da tanimlanan nitel yontemler,
jeomorfolojik yaklasimlar ve agirlik degerleri dikkate alinarak ya da alinmayarak

indeks haritalarin gakistiriimasi olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir (Aleotti and
Chowdhury, 1999).
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—> JEOMORFOLOJIK
ANALIZLER

NITEL YONTEMLER

INDEKS HARITALARIN
BIRLESTIRILMESI VEYA
CAKISTIRILMASI

Y

R iNDEKS VEYA PARAMETRE
HARITALARININ KULLANIM

MANTIKSAL ANALITIK

Y

MODELLER
iKi DEGISKENLI
ISTATISTIKSEL
ANALIZLER
ISTATISTIKSEL ]
— ANALIZLER
COK DEGISKENLI
L—»| ISTATISTIKSEL
ANALIZLER
o DETERMINISTIK
’ YAKLASIMLAR
NICEL YONTEMLER > JEOTEKNIK
YAKLASIMLAR —
OLASILIGA
5 DAYALI
YAKLASIMLAR
. YAPAY SINIR
= AGLARI

Sekil 3.1. Heyelan duyarlilik ve tehlike degerlendirmelerinde kullanilan yontemler
(Aleotti and Chowdhury, 1999).

3.4.1.1. Jeomorfolojik Analizler
Jeomorfolojik analizler, arastirmacinin bilgi ve tecrubesine dayali olarak hava
fotografi yorumlamalari ve dogrudan arazi gdézlemleriyle heyelan duyarhliginin

degerlendiriimesi ve benzer 6zelliklere sahip alanlarin siniflandiriimasi temeline

dayanmaktadir. Degerlendirme  vel/veya zonlamada, kesin kurallar
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bulunmamaktadir (Aleotti and Chowdhury, 1999). Yéntemin en dnemli
sinirlamalari; heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin seg¢iminin 6znel
olmasi, yeni verilerin elde edilmesi durumunda glncelleme yapilamamasi ve uzun

zaman alan arazi ¢alismalarini gerektirmesidir (Leroi, 1996).

Heyelan duyarhligi degerlendirme ¢alismalarinda jeomorfolojik yaklasimlar, 1970
ve 1980’li yillar arasinda yaygin olarak kullaniimigtir (Brundsen et al., 1975;
Carrara and Merenda, 1976; Kienholz, 1978; Fenti et al., 1979; Rupke, et al.,
1988).

3.4.1.2. Parametre Haritalarinin Kullanimi

3.4.1.2.1. indeks veya Parametre Haritalarinin Cakistirilmasi Yoéntemi

Parametre haritalarinin gakistiriimasi yontemiyle, heyelan duyarlilik haritalarinin

olusturulmasi;

Heyelan olusumunda etkin olan her bir parametrenin alt siniflara ayrilmasi,
Her bir sinifa agirlik degerlerinin atanmasi,
Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasi,

Parametre haritalarinin agirhk degerlerine bagli olarak ¢akistirilmasi,

a b 0n =

Duyarhlik siniflarini gésteren heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasi

asamalarini icermektedir (Soeters and Van Westen, 1996). Bu yontemde, heyelan
olusumunda etkin olan parametreler ve agirlik degerleri, arastirmacinin bilgi ve
tecrubesine dayall olarak secilmektedir. En buyuk sinirlamasi, tecribeye dayali
olmasi ve dolayisiyla 6znellik igermesidir. Yontemin bir bagka sinirlamasi, 6zellikle
bayluk alanlarda yapilan c¢alismalarda, uzun suren islemler gerektirmesidir.
Parametre haritalarinin gakistirlmasi yonteminin en 6nemli Ustlnlukleri, gizli
kurallari azaltmasi, cografi bilgi sistemi kullanimina olanak saglamasi,
guncellenebilir olmasi, veri yonetiminin standartlagtiriimasina olanak saglamasi ve

her dlgekte kullanilabilir olmasidir (Carrara, 1983).
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Bu yontem, 1970’li yillardan itibaren yaygin olarak kullaniimaktadir (Stevenson,
1977; Pachauri and Pant, 1992; Anbalagan and Singh, 1996; Gupta and
Anbalagan, 1997; Nagarajan et al., 2000).

3.4.1.2.2. Mantiksal analitik modeller

Mantiksal analitik modeller, yerdegistirme miktarinin kestiriimesine yonelik
yaklagimlardir. Bu yontem, heyelan olusumunda etkin olan parametrelere,
tecribeye dayall olarak agirlik degerlerinin atanmasi ve kesin olmayan iligkilere
dayanan modellerin o6nerilmesini icermektedir. S6z konusu modeller, bazi
heyelanlarda yer degistirme miktarinin tahmininine olanak saglamaktadir ve
sonuglar, izleme verileri ile karsilastirilarak modelin performansi belirlenmektedir.
Sonuglar uyumlu ise olusturulan model, heyelanlarin siniflandiriimasinda
kullanilmakta, degilse parametrelere atanan agirlik degerleri degistirilerek yeni
modeller olusturulmaktadir. Yontemin en onemli sinirlamasi, izleme verisi
gerektirmesi ve buyuk oOlgeklerde uygulanabilir olmasidir (Aleotti and Chowdhury,
1999). Bu yaklasim 1990’ yillardan itibaren kullaniimaktadir (Bughi et al., 1996;
Scarpelli et al., 1995).

3.4.2. Nicel yontemler

Heyelan duyarliigi degerlendirmelerinde, heyelan olugsumunda etkin olan
parametrelerin segilmesi ve parametrelere agirlik degerlerinin atanmasinda 6znel
olan nitel yontemlerin sinirlamalarini asmak igin Onerilen nicel ydntemler;
istatistiksel analizler, deterministik ydntemler ve yapay sinir agi yontemlerini

icermektedir.

3.4.2.1. istatistiksel Analizler

Nicel yontemler olan istatistiksel analizler, heyelan olusumu ile heyelan
olusumunda etkin olan parametreler arasindaki iligkilerin, kigisel bilgi ve tecribe
yerine veri yonetimli olarak belirlenmesini temel alan yaklasimlardir. Heyelanlarin
gelismesinde etkin olan parametrelerin sistematik olarak tanimlanmasi,

degerlendirilmesi ve standart bir veri tabaninin olusturulma agsamasinin zor olmasi,
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istatistiksel yontemlerin en 6énemli sinirlamasidir (Carrara, 1988). Bu yontemlerin
en Onemli dstunlgu, istatistiksel analizler ile yapilan degerlendirmelerde,
arastirmacinin parametrelere atanan agirlik degerlerini ve son girdi parametrelerini
denetleyebilmesidir. Cografi bilgi sistemlerinin kulaniminin artmasina paralel
olarak, istatistiksel analiz yontemleri ile heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesine

yonelik galismalarda da artig gorulmasgtur.

3.4.2.1.1. iki degiskenli istatistiksel analizler

iki degiskenli istatistiksel analiz ydntemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin
uretilmesi;
1. Calisma alaninin alt birimlere ayriimasi,
2. Heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin sec¢imi, haritalanmasi ve
siniflandiriimasi,
3. Heyelanlarin haritalanmasi,
4. Her bir parametre haritasinin heyelan envanter haritasi ile ¢akistirilmasi,
5. Her bir parametre sinifindaki heyelan yogunlugunun belirlenmesi ve agirlik
degerlerinin atanmasi,
6. Parametrelere agirlik degerlerinin atanmasi,
7. Parametre haritalarinin ¢akistirimasi ile sonug¢ haritanin Gretiimesi ve
tanimlanan her bir haritalama biriminin duyarlilik degerinin hesaplanmasi,
asamalarindan olusmaktadir. iki degiskenli istatistiksel analiz yéntemi, heyelan
duyarlilik  degerlendirme yoOntemleri arasinda nicel yontemler olarak
siniflandiriimasina ragmen parametre haritalarina agirlik degerlerinin atanmasinda

0znellik icermektedir (Leroi, 1996).

iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi, tecriibeye dayal nitel yontemler ile veri
yonetimli analizlerin bilesimini temsil etmektedir. Yontemin en 6nemli Ustanlugu,
uzman gorusuinin kullanilmasina izin vermesidir. Bu yontemlerde, kosullu
bagimsizlik varsayimi kabul edilmektedir. Heyelanlarin gelismesine neden olan
parametrelerin, heyelan olusumundaki etkisi birbirinden bagimsiz olarak
degerlendiriimektedir. Kosullu bagimsizlik varsayimi, her zaman gegcerli degildir ve
bu varsayimi temel alan iki degiskenli istatistiksel analizler ile Uretilen sonuglar, her

zaman gercegi yansitmamaktadir (Van Westen et al., 1997).
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iki degiskenli istatistiksel analizlerin heyelan duyarlii§i degerlendirmelerinde
kullanilmasi, ilk kez Brabb et al. (1972) tarafindan Onerilmigtir. Bu yontem,
gunumuze kadar yaygin olarak kullaniimistir (Hastie, 1990; Choubey et al., 1992;
Mehrotra et al., 1994; Aleotti et al., 1996; Slizen and Doyuran, 2004a).

3.4.2.1.2. Cok degiskenli istatistiksel analizler

Cok degiskenli istatistiksel analizler yontemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin
uretilmesi;

1. Calisma alaninin alt birimlere ayriimasi,

2. Heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin tanimlanmasi ve parametre
haritalarinin olusturulmasi,

Heyelan envanter haritasinin olusturulmasi,

Her alt birim igindeki heyelandan etkilenen alanlarin yuzdesinin bulunmasi,
Parametre haritalarinin birlestirilmesi,

Cok degiskenli istatistiksel analizlerin gerceklestiriimesi,

S -

Cok degiskenli istatistiksel analiz sonuglarina gére heyelan duyarlilik
haritasinin olusturulmasi ve duyarllik siniflarinin belirlenmesi,

asamalarindan olugmaktadir (Aleotti and Chowdhury, 1999).

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinin en buyudk sinirlamasi, grid agi
kullanilarak yapilan ¢alismalarda, hesaplama asamalarinin ¢ok fazla sayida matris
icermesidir. Diger taraftan, grid hudcrelerinin  Olgegi arttiginda homojenlik
azalmakta, veri kaybi meydana gelmekte ve belirli parametre siniflarinin
atanmasinda hatalar olugsmaktadir. Yontemin en 6nemli UstanlGgu, veri yonetimi
temeline dayanmasi ve dolayisiyla blytk oranda nesnel olmasidir (Van Westen et
al., 1997).

Cok degiskenli istatistiksel analizlerin heyelan duyarliligi degerlendirmelerinde
kullanilmasi cok eskiye dayanmamaktadir. ilk kez Carrara et al. (1978) tarafindan
Onerilen ¢ok degiskenli istatistiksel analizler ile heyelan duyarlliginin
degerlendiriimesi, Carrara (1983) tarafindan yapilan ¢calismadan sonra gunumuize
kadar yaygin olarak uygulanmistir. Cok degiskenli istatistiksel analizler arasinda

en ¢ok kullanilan yéntemler, ayirma analizi (Carrara, 1983; Carrara et al.,1990;
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Baeza and Corominas, 1996) ve lojistik regresyon analizleridir (Jager and
Wieczorek, 1994; Wieczorek et al., 1996; Atkinson and Massari, 1997; Lee and
Min, 2001; Stzen and Doyuran, 2004b; Ayalew and Yamagishi, 2005).

3.4.2.2. Jeoteknik Yaklagimlar

Sev duraysizhigi modelinin belilenmesi temeline dayanan ve nicel yontemler olan
jeoteknik yaklasimlar, jeoteknik parametreler ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen verileri kullanmaktadir. Jeoteknik yaklasimlar, deterministik analizler ve

olasiliga dayali yaklasimlar olmak Uzere iki sinifa ayrilmaktadir.

3.4.2.2.1. Deterministik analizler

Temeli, guvenlik katsayisinin hesaplanmasina dayanan deterministik yaklasimlar,
O0zel matematiksel modellerin uygulandigi nicel yontemlerdir. Bu yontemler, cografi
bilgi sistemlerinin gelismesine paralel olarak, heyelan duyarliik ve tehlike
degerlendirmelerinde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Glvenlik katsayisinin
hesaplanmasi igin geometrik veri, makaslama dayanimi parametreleri (kohezyon
ve igsel surtinme agisi) ve gobzenek suyu basinci gibi birgok parametreye
gereksinim duyulmaktadir (Chowdhury, 1976; Chowdhury and Bertoldi, 1977). Bu
nedenle, deterministik analizler, genellikle kiglk alanlarda ve detayli Olgeklerde
yapilan caligmalarda uygulanmaktadir. Buyuk alanlarda yapilan caligmalarda
yontemin en oOnemli sinirlamasi, alani temsil edecek sekilde ornekleme
yapilabilmesinin ¢ok zor olmasi ve jeoteknik parametreleri elde etmek igin gerekli
arazi calismalari ve laboratuvar deneylerinin yliksek maliyet ve uzun zaman
almasidir (Van Westen et al.,, 1997). Yontemin en 6nemli Ustlnligad, yuksek

derecede dogruluga ulasilabilmesidir.

Deterministik analizler, 1970’li yillardan giinimuze kadar 6zellikle, kiiglk alanlarda
yapilan ayrintili degerlendirmelerde kullaniimaktadir (Wu and Kraft, 1970; Tang et
al., 1976; Ward et al., 1982; Chowdhury, 1984; Berggren et al., 1992; Hammond et
al., 1992, Montgomery and Dietrich, 1994; Gokgeoglu and Aksoy, 1996).
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3.4.2.2.2. Olasiliga dayali yaklagimlar

Geleneksel yontemlerle guvenlik katsayisinin hesaplanmasinda, kohezyon, igsel
surtinme acisi ve makaslama dayanimi gibi zamana bagli olarak degiskenlik
gOsteren malzeme parametrelerindeki degisimler dikkate alinmamaktadir. Son
yillarda, heyelan duyarlligi degerlendirmelerinde sistematik belirsizliklerin dnemi
kabul edilmistir. Zemin parametrelerinin belilenmesini saglayan arazi ve
laboratuvar deneylerinin sayisinin zaman ve maliyet acgisindan sinirli sayida
kalmasi, deney ekipmani ve yontemlerinden kaynaklanan hatalar, sistematik
belirsizliklerin artmasina neden olmaktadir. Bu belirsizliklerden kaynaklanan
hatalar, duyarlilik degerlendirmelerinin sonuglarina yansimaktadir. Sistematik
belirsizliklerin tanimlanmasi, temeli jeoteknik modellere dayanan olasiliga dayali
yaklagimlarin gelismesinde etkili olmustur. Bu yaklasimlarda, her bir parametre,
olasilik dagilimi ya da ortalama ve standart sapma degeri olmak Uzere en az iki
istatistiksel parametre ile temsil edilmekte ve glvenlik katsayisi ile arasindaki
iligkiler degerlendiriimektedir (Chowdhury, 1984; Nguyen and Chowdhury, 1985).

3.4.2.3. Yapay Sinir AgiI Yontemi

Yapay sinir aglari (YSA), temelini insanlardaki merkezi sinir sisteminden alan ve
birbiriyle iligkili cok sayida digimden olusan sistemlerdir. Bu sistemler, bilinen
ornekler Uzerinde 0ogrenmeyi gergeklestirerek bilinmeyeni verecek sekilde
tasarlanmiglardir. Klasik istatistiksel yontemlerin, dogrusal kosullara bagl olmayan
problemlerin ¢ozUmunde yetersiz kalmasi yapay sinir aglarinin geligtiriimesine
neden olmus ve muhendislik, matematik, fizik, biyoloji ve bilgisayar bilimlerinde

yaygin olarak kullaniimaya baslanmigtir.

Heyelan duyarlilik ve tehlike degerlendirmelerinde, yapay sinir agr yonteminin
kullaniimasina yonelik sinirh sayida galisma bulunmaktadir. Ancak, oldukga yeni
ve gelismekte olan bu yaklasimin kullaniimasinda son birka¢ yilda artis oldugu
gOzlenmistir (Aleotti and Chowdhury, 1999; Lee et al.,2001; Lee et al., 2003; Lee
et al., 2004; Goméz and Kavzoglu, 2005; Yesilnacar and Topal, 2005).
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Heyelan duyarlihgi ve tehlikesinin degerlendiriimesinde, yapay sinir agi yontemi,
oldukga etkili ve umut verici bir yaklagimdir. YSA yonteminin en énemli Ustanlugu,
dogrusal olmayan fonksiyonlari kullanmasidir. Ayrica, geleneksel istatistiksel
yontemlerin ihmal ettigi girdi verisindeki ince ayrintilari tanimlayabilmesi, girdi
verisi icinde belirli gruplari genellestirerek bilinmeyen modellerin ¢bézumunde
kullanmasi ve surekli-kategorik verinin birlikte kullanilmasina yonelik sinirlama
icermemesi, yontemin diger ustunlikleridir. YSA yonteminin en dnemli sinirlamasi
ise yeni bir yaklasim olmasi nedeniyle uygulama sayisinin sinirli olmasidir. Agin
0grenme asamasinda, girdi verilerine bagli olarak agin tasarlanmasinin zor olmasi
ve tecribe gerektirmesi de bir diger sinirlamasidir (Aleotti and Chowdhury, 1999).

Yapay sinir agi yontemi, 4. Bolum’de ayrintili olarak sunulmaktadir.

Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan yontemlerin Gstlnlik ve sinirlamalari,
Olcek turi ve yontemler icin cografi bilgi sistemlerinin kullanilabilirligi, Cizelge

3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan yéntemlerin UGstinlik ve
sinirlamalari, 6lgek turd ve CBS kullanimi (Aleotti and Chowdhury,
1999’dan degistirilerek alinmistir).

YONTEM USTUNLUK SINIRLAMA OLCEK | CBS
K| O| B |KULLANIMI
Jeomorfolojik | Hizl - Tamamen 6znel S |[K |K |Sadece
Analizler degerlendirmelerin | olmasi cizim
yapilabilmesi - Dolayl kurallarin asamasinda
kullanimi
indeks - Veri yénetiminin - Parametre siniflarina S |K [K |Indeks
Haritalarinin kolay olmasi atanan agirhk haritalarinin
Cakistiriimasi degerlerinin 6znel cakistinl-
olmasi masinda
Mantiksal - Nitel yontemler - izleme (monitoring) SIS K-
Analiz arasinda temeli verisi gerektirmesi
Yoéntemleri matematige
dayanan tek
yontem olmasi
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Cizelge 3.2. (Devam ediyor).

¢6zUmunde etkin

olmasi

istatistiksel - Nesnel olmasi - Sistematik veri Analizlerde
Analizler - Veri yénetiminin toplama ve analizlerin
kolay olmasi zorlugu
- Nesnel olmasi - Alana ait detayl bilgi Analizlerde
) , , gerektirmesi
Deterministik Detayl jeoteknik
verileri icermesi - Jeoteknik modellerin
Yaklagimlar
kullaniminin tecribe
gerektirmesi
- Belirsizlikleri dikkate
almamasi
Olasiliga - Belirsizlikleri - Kapsamli veri )
Dayali dikkate almasi gerektirmesi
Yaklasim - Nesnel olmasi - Olasilik
dagilimlarinin
belirlenmesinin
zorlugu
Yapay Zeka - Nesnel olmasi - Uygulama eksikligi Analizlerde
Yontemleri - Karmasik
problemlerin

K: Kiguk dlcek
K: Kullanilabilir

O: Orta dlgek

S: Sinirli kullanim

B: Buyuk Olgek
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4. YAPAY SiNIiR AGI SISTEMLERI

insanlarda merkezi sinir sistemi, néron veya digum olarak da adlandirilan
milyonlarca biyolojik sinir hicresinden meydana gelmektedir. Digumler, merkezi
sinir sisteminin ve Ozellikle beynin temel Unitesini olusturmaktadir. Degisik
sistemler araciligi ile gok genig bir baglanti gosteren dugumler, beyinde oldukca
karmagsik bir yapida bulunurlar. Bir sinir hucresi, genel olarak; ¢ekirdek, govde,
dendrit, akson ve sinaps adi verilen bolumlerden olusmaktadir (Sekil 4.1).
Dendritler, giris bilgilerini alirken, aksonlar ise ¢ikis bilgilerini iletmektedir. Akson
ve dendritin birlesim yerine sinaps adi verilmektedir. Sinapslar, iletisim kanali
olarak gorev yaparlar ve dugumlerden aldiklari sinyalleri degerlendirirerek esik
degderin Uzerinde bir giris varsa sinyali bir sonraki dugume iletirler. Dugumler, diger
digumlerden gelen sinyalleri alma, toplama, sinir uglarina hareket verme,
sinyalleri sinir uglarina gecirme ve bu sinyalleri diger dugumlere iletme 6zelligine
sahiptir. Biyolojik sistemlerde 6grenme, dugumler arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile gergeklesmektedir. insan beyni, surekli bir 6grenme sireci
icerisindedir ve bu slre¢ igerisinde sinaptik baglantilar surekli ayarlanmakta ve
yeni baglantilar olusturulmaktadir. Beyinde, egitme yoluyla gergeklesen 6grenme
sureci, girdi ve c¢iktl verilerinin iglenmesi ve merkezi sinir sistemi igindeki
baglantilarin agirliklarinin  bir yakinsama saglanana kadar ayarlanmasiyla

gerceklestiriimektedir (Lippmann, 1987; Nelson and lllingworth, 1991).

Son yillarda, bilgisayar teknolojisinin ve matematiksel modelleme ydntemlerinin
gelismesi ile insanlardaki merkezi sinir sisteminin butin bu o6zelliklerinin temel
alindig1 yapay sinir agi sistemleri (YSA) gelistiriimis ve bir ¢ok bilim dalinda
kullaniimaya baslanmistir. YSA sistemleri, insanlardaki merkezi sinir sistemini
temel alarak geligtirilen ve sinir hadcrelerinin aktivitelerini ve fonksiyonlarini
modellemeye yonelik sistemler olup “yapay zeka” sinifi icinde yer alirlar. Yapay
sinir agr sistemleri, birgcok digimden meydana gelen biyolojik sistemlerin

matematiksel modeli olarak da tanimlanmaktadir (Lippmann, 1987).
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Sekil 4.1. insan beynindeki bir digimin yapisi (Nelson and lllingworth, 1991).

4.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

Yapay sinir agi sistemlerinin gelisiminin baslangici, 1942 yilinda McCulloch and
Pitts (1943) tarafindan gergeklestirilen ilk hicre modeline dayanmaktadir.
Arastirmacilar, biyolojik sinir hucresini temel alarak basit bir islem elemani
olusturmusglar ve birka¢ hlcrenin baglantisi ile bir model Gretmiglerdir. Hlcreler
arasindaki baglanti agirliklarinin ayarlanmasi amaciyla, ilk 6grenme kurali ise
Hebb (1949) tarafindan 6nerilmigtir. Rosenblatt (1959), Hebb (1949) tarafindan
Onerilen ogrenme kuralini gelistirmis ve gunumuzde kullanilan 6grenme
kurallarinin temelini olusturmustur. Widrow and Hoff (1960) ve Posch (1968)
tarafindan yapilan c¢alismalarda, yapay sinir aglarinda kullanilan matematiksel

modeller gelistirilmigtir.

Hopfield (1982), Kohonen et al. (1984), Carpenter and Grossberg (1986), Hopfield
and Tank (1986), Rumelhart ve McClelland (1986), Sejnowski and Rosenberg
(1986), Feldman and Ballard (1982) ve Grossberg (1986) tarafindan yapilan
calismalarda, yapay sinir agi modelleri, ag topolojileri, algoritmalari ve 6grenme
mekanizmalari gelistiriimis ve birgcok problemin ¢6zumunde etkin bir arag

olabilecegi ortaya konulmustur.
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4.2. Yapay Sinir Agi Sistemlerinin Yapisi

Biyolojik sinir sisteminin galisma mekanizmasina benzer sekilde tasarlanan yapay
sinir aglarinda, bu sistemi olusturan elemanlardan digum, yapay sinir aglarinda
islemci elemanina; dendrit, toplama fonksiyonuna; hicre gbvdesi, transfer
fonksiyonuna; aksonlar, cikti degerlerine ve sinapslar agirlik degerlerine karsilik
gelmektedir. Genel olarak bir YSA sistemi, birbiri ile baglantili ¢ok sayida
digumden olusur ve bu dugumler tabakalar halinde kimelenirler. Bir dGgimun
belirli bir sayida girdisi (xj) ve her girdinin de baglanti agirhg: (w;) vardir. Dugume
gelen girdiler, toplanarak dogrusal olmayan bir fonksiyondan gecerler ve bir
sonraki dugume iletilirler. Hesaplanan c¢ikti degeri, eldeki degerlerlerle
kargilastirilarak hata orani hesaplanir. Hatanin istenilenden buyuk olmasi
durumunda geriye donulir ve agirhk degerleri degistirilerek sonuglar yeniden
hesaplanir. Hata orani, istenilen degere ulasincaya kadar tekrarlamaya
(iterasyona) devam edilir. YSA'nin temelini olusturan bir dugumun yapisi ve
sistemin igleyisi, Sekil 4.2’de basitlestiriimis olarak sunulmaktadir. Zamana bagli
degiskenlik gosteren veya daha karmasik matematiksel islemler gerektiren
problemlerin ¢éziminde daha kompleks dugumler kullaniimaktadir (Lippmann,
1987).

Yapay sinir aglari, bilinen oOrnekler Uzerinde &grenmeyi gercgeklestirerek
bilinmeyeni verecek sekilde tasarlanmistir. YSA'da en 6nemli asama, islemci
elemanlarinin agirlik degerlerinin belirlendigi agin egitiime asamasidir. Baglangicta
gelisiglzel secilen agirlik degerleri, hesaplanan ¢ikti degerlerine goére yeniden
ayarlanmaktadir. Dogru baglanti agirliklari olusturulana kadar bu iglem devam
etmekte ve agin 6grenme asamasi gercgeklestiriimektedir. YSA'nin 6grenme
asamasinin dogru bir sekilde tamamlandiginin denetlenmesi, 0grenme
asamasinda sisteme verilmeyen orneklere sorgulama yapilarak, kestirilen sonuglar
ile bilinen sonuglarin karsilagtiriimasi ile saglanmaktadir. YSA'da agirlik
degerlerinin belirlenmesi ve dolayisiyla 6grenme asamasinin dogru bir sekilde
tamamlanmasinda, yapay sinir agi modelleri, ag topolojileri, dugum o6zellikleri ve

ogrenme kurallari etkin bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.2. Yapay sinir aglarinda basit bir dugumun fonksiyonel yapisi (Lippmann,

1987’den degistirilerek alinmistir).

Yapay sinir aglarinin 6grenme 06zelligi, gozetimli ve gozetimsiz 6grenme olmak
uzere ikiye ayrilmaktadir. Gozetimli 6grenmede amag, sistem hatasini en aza
indirgemek olup genel olarak, sistemi dizenli olarak bilinen verilerle besleyerek ve
ayni zamanda sistem parametrelerini duzenleyerek gerceklestiriimektedir.
Gozetimsiz bir 6grenme de ise sistem, yalniz eldeki verilerle beslenerek 6grenme

asamasi tamamlanmaktadir (Nelson and lllingworth, 1991).

4.3. Yapay Sinir Agi Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Yapay sinir aglari, Lippmann (1987) tarafindan c¢ift degiskenli girdi (sadece “0” ve
“1” degerleri) ya da surekli girdi verileri olmak Uzere dedisken oOzellikleri ve

“‘gozetimli” ya da “gozetimsiz’ olmak Uzere ogrenme Ozellikleri dikkate alinarak
siniflandinimistir (Sekil 4.4).
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AGI AGI GROSSBERG AGLAR AGLAR AGI
AGI

Sekil 4.3. Yapay sinir aglarinin siniflandiriimasi (Lippmann, 1987).

4.3.1. Hopfield aglari

Hopfield aglari, genelde cift degiskenli veri kullanmakta olup cift degiskenli veriler
icin devaml olan verilere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Hopfield aglarinin
kullanilmasinda iki onemli sinirlama bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, veri
sayisinin fazla olmasi durumunda tanimlama ve yorumlama hatalari igermesidir.
Diger sinirlamasi ise kullanilan digum sayisinin fazla olmasi durumunda yapay
sinir aginin kararsiz kalmasi ve ¢ikti degerlerini uretememesidir. Hopfield aglari,
verilerin siniflandiriimasi ve yeni verilerin bu siniflara atanmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sekil 4.4’de geri beslemeli bir ag olan Hopfield aginin ¢alisma
mekanizmasi gosterilmektedir. ilk asamada, bitiin siniflar igin verilerin baglanti
agirhklart ve sonraki asamada, Cizelge 4.1'de, 3. adimda gosterilen esitlik
yardimiyla ¢ikti degerleri hesaplanmaktadir. Hopfield aginda kullanilan sinif sayisi,
girdi sayisinin 0.15 katina, baglanti sayisi ise digum sayisinin karesine esittir.

Baglanti sayisinin fazla olmasi nedeniyle islemler, uzun zaman almaktadir.
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Sekil 4.4. Hopfield aglarinin galisma mekanizmasi (Lippmann, 1987).

Cizelge 4.1. Hopfield agi algoritmasi (Hopfield, 1982).

1. Adim: Baglanti agirliklari
M-l
tij = [in‘vxjs, |¢J
s=0

0, i=j, 0<i, j<M-1
tj: Baglanti agirliklar
s: Sinif sayisi

2. Adim: Sistemin baglangicinda girdinin sisteme verilmesi
ui(0)= xi, 0 <i<N-1

ui(t) t zamanindaki i dugumunin c¢ikti degeri

3. Adim: Yakinsanincaya kadar tekrarlama

N-1
D =£,( 2t ), 0<j<M-1
i=0

2. adima doner.
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4.3.2. Hamming aglari

Hamming aglari, hatayr en aza indirgemek amaciyla her bir veri sinifl igin
Hamming uzakhgini hesaplamakta ve en disuk Hamming uzakhgina sahip sinifi
se¢cmektedir. Sekil 4.5°de ileri beslemeli, cift degiskenli girdilerle en blyuk olabilirlik
(maximum likelihood) siniflamasi kullanan bir Hamming aginin calisma
mekanizmasi gosteriimektedir. Agin alt kisminda, Hamming uzakligi saptanmakta,
agirhk ve esik degerler, Cizelge 4.2’de 1. adimda verilen egitlikler ile
hesaplanmaktadir. Agin orta bdlimuindeki digum sayisi, girdi sayisi ve hamming
uzakhg! arasindaki farka esittir. Agin Ust kisminda, sonuglar hesaplanir ve en
bayluk degere sahip olan dugum segilir. Eger dugum pozitifse, agin ust kisminda
sonuglar saklanir ve agin st bolimunde tek bir dugum pozitif olana kadar
tekrarlamaya devam edilir. Hamming aglari, Hopfield aglarina goére daha az sayida
baglanti kullanmaktadir. Hopfield aglarinda baglanti sayisi, girdi sayisinin karesine
esitken Hamming aglarinda baglanti sayisi, girdi sayisina esittir. Bu durum, daha
fazla sayida verinin kisa bir zamanda analizine olanak saglamaktadir (Gold, 1986;

Lippmann, 1987).

CIKT| DEGERLERI
Yo Y4

GIRDI DEGERLERI

Sekil 4.5. Hamming aginin ¢calisma mekanizmasi (Lipmann, 1987).
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Cizelge 4.2. Hamming agi algoritmasi (Gallager, 1968).

1. Adim: Agirliklarin belirlenmesi

Agin alt bolimda;
Wi=x} /2 , 0;=N/2, 0<i< N-1, 0<j< M-1

Agin ust bolumu;

Lk=1 1
tk|= E<—

—ek %1, M
0<k, 1<M-1

Wj: i girdisinden j dugimune olan baglanti uzakhgi (agin alt bélima)
tw: k girdisinden | digumune olan baglanti uzakhgi (agin Gst bélimu)

0:esik deger

2. Adim: Sistemin baslangici
N-1

ﬂj(o) = fz(zwijxi _ej)
i=0

0<j<M-1
ui(t) t zamanindaki j dugumanadn gikti degeri

3. Adim: Yakinsanincaya kadar tekrarlama

wlt+1)=f { N GEN? (t)} 0<j, k<M-1

k#j

Cikti dugumlerinin sadece bir tanesi pozitif olana kadar tekrar edilir.

2. adima giderek tekrarlanir.
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4.3.3. Carpenter/Grossberg aglari

Carpenter ve Grossberg (1986), kimeleme algoritmasi, oncul basit ardisiklama
(simple sequential leader) algoritmasina benzeyen ve gdzetimsiz 6grenme teknigi
kullanan bir sinir agi sistemi tasarlamiglardir. Bu algoritmaya gore birinci veri, ilk
kimenin lideri olarak segilmektedir ve bir sonraki veri, bu secilen deger ile
kargilastiriimaktadir. Orneklerin, lider secilen degere gore yakinligi esik degerin
altindaysa 6rnek ayni kime icine alinmakta, uzaksa yeni bir kimeye atanmaktadir.
Bu slreg, sisteme verilen butin girdiler igin tekrarlanmakta ve dolayisiyla, kime
sayisi, uzakliga ve esik degere bagl olarak degismektedir. Carpenter/Grossberg
aginin yapisi, genel olarak Hamming aglarina benzemektedir. Agin alt bolumunde,
ileri beslemeli baglantilarla agirliklar hesaplanmakta ve en blyuk deger
secilmektedir. Carpenter/Grossberg aginin Hamming agindan ayrilan en 6nemli
ozelligi, girdi ve cikti dugumleri arasinda, geri besleme teknigini kullanmasidir
(Sekil 4.6). Bu agin en 6nemli Ustunltgu, veri sayisinin ¢gok az olmasi durumunda
bile 6grenme algoritmasinin ¢ok iyi bir performans gdstermesi ve o6grenme
asamasini dogru bir sekilde tamamlamasidir. Carpenter/Grossberg aginin

algoritmasi, Cizelge 4.3'de sunulmaktadir.

CIKTI DEGERLERI

Yo Y

T |

X X X,

GIRDI DEGERLERI

Sekil 4.6. Carpenter/Grossberg aginin galisma mekanizmasi (Lippmann, 1987).
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Cizelge 4.3. Carpenter/Grossberg aginin  algoritmasi  (Carpenter and
Grossberg,1986).

1. Adim: Sistemin baglangici
tj(0)=1ve b;(0)=11+N O0<i<N-1, 0<j<M-1 0<p<1

bii(t), t zamaninda i ve j dugumleri arasinda alt bolumde hesaplanan baglanti
agirliklari

tj(t), ust bolumde hesaplanan baglanti agirliklar
p, esik deger

2. Adim: Yeni girdinin sisteme verilmesi

3. Adim: Karsilastirilan sonuglarin (verilerin) hesaplanmasi

N-1
M, = ZO“b,.j (0)x, 0<j<M-1

i elemaninin girdisi x; p; Gikti

4. Adim: En uyumlu 6rnegin segilmesi

=)oy}

5. Adim: Uyumluluk testi

N-1
[ = 2
i=0

N-1
=31, ,
i=0

=

—r>p 6.adima gider

[~

I~

<p 3. adima gider
[~

6. Adim: En uygun Ornegin uyarlanmasi
ti. (t+1)= ;. (t)x;
1, ()x,

N-1

0.5+ 1,.()x,
i=0

byt +1)=

2. adima giderek tekrarlanir.
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4.3.4. Tek tabakal aglar

Tek tabakali yapay sinir aglarinda bir dugumde yapilan hesaplamalarin ilk
asamasinda, girdiler agirlik degerleri ile carpilarak toplanir ve esik degerden
cikartilir. Sonraki asamada, bu deger dogrusal olmayan bir fonksiyondan gecerek
cikig tabakasina iletilir. Cikti degerinin “+1” olmasi durumunda sonuglar 1. sinifta,
“-1” olmasi durumunda ise 2. sinifta depolanir (Sekil 4.7). Tek tabakal aglarda
dugumler, birbirinden bir duzlemle ayrilan iki bolgeden olusur ve duzlem sinirlari,
baglanti agirliklarina ve esik degere bagh olarak degisir. ilk baglanti agirliklari ve
esik deger, sifirdan farkli gelisiglzel bir sayi secilir. Baglanti agirliklari ve esik
deger ya sabit tutulmakta ya da sistem c¢alisirken degistiriimektedir. Tek tabakali
ag algoritmasi Cizelge 4.4'de verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan n degeri,
0.0 ile 1.0 arasinda degisen sabit bir oran olup 6grenme oranini kontrol etmektedir
(Rosenblatt, 1959).

Tek tabakali yapay sinir aglari, farkh gruplar arasindaki sinirlarin belirlenmesinde
ve haritalanmasinda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu algoritmanin
kullanimindaki en 6nemli sinirlama, girdilerin ayrilamamasi ve veri dagiliminin
belilenememesi  durumunda sistemin kararsiz kalmasidir. Widrow and Hoff
(1960) tarafindan yapilan g¢alismada, bu sinirlamanin agilabilmesi amaciyla hata
oraninin hesaplanmasi Onerilmistir. Bilinen degerlerler ve YSA ile hesaplanan
degerler arasindaki farki temel alan hata orani dikkate alinarak, YSA algoritmasi
yeniden duzenlenmigtir. Tek tabakali aglarin, veri dagihiminin sekli hakkinda bir
kabullenme yapmamasi ve kesisimlerin olustugu dagihmlarda meydana gelen
hatalari dikkate almasi, yontemin Ustinlugu olarak degerlendiriimektedir. Bu
nedenle s6z konusu yontem, klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir
(Lippmann, 1987).
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GIRDI CIKTI

N-1
y=f (2 w.x. -0)
h j=o 11

y =+1= Smf A

y =-1= Simif B

y
A
A
/\ 2 X,
— KARAR SINIRI

Sekil 4.7. Tek tabakali aglarin ¢alisma mekanizmasi (Rosenblatt,1959).

Cizelge 4.4. Tek tabakali aglarin algoritmasi (Rosenblatt,1959).

1. Adim: Sistemin baslangici

W;(0) (0 <i<N-1)ve 0 gelisiglzel secilen kiguk bir deger

0: esik deger
Wi(t): t zamaninda i girdisinin agirligi

2. Adim: Yeni girdinin sisteme verilmesi ve istenen ¢iktinin alinmasi

(Xo, X4, ooy Xo1)  d(t)

3. Adim: Gergek ¢iktinin hesaplanmasi

y(0) = fm[ZWmXi (0)- ej

4. Adim: Agirliklarin uyumu

Wi (t+1)= Wi (t)+n[d(t)-y(B)] Xi(t),
Girdi A(+1) sinifinda ise= d(t)=+1
Girdi B(-1) sinifinda ise = d(t)= -1

2. adima giderek tekrarlanir.

0<i<N-1
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4.3.5. Cok tabakali aglar

Cok tabakali aglar, girdi ve ¢ikti tabakalari arasinda bir veya daha fazla sayida
gizli tabakanin birbirine baglanmasi ile olusmaktadir. Rumelhart et al. (1986)
tarafindan gelistirilen bu aglar, genellikle geri yayihm (back propagation) ve ileri
besleme (feed forward) 6zelligine sahip olup gozetimli (supervised) olarak egitilen
yapay sinir aglaridir. Bu aglar, cikistan girise dogru geriye donerek hatalari
azaltma oOzelliginden dolayr geri yayihmli yapay sinir aglarr (GYYSA) olarak
isimlendirilmistir. GYYSA, cikis tabakasinda hesaplanan hata oranina bagli olarak
her bir tabakadaki agirliklari yeniden hesaplamaktadir. Bu aglarda, ayni tabakada
bulunan dugumler birbiriyle baglantili degildir. Ancak, tabakalardaki her bir dUgum
bir sonraki tabakadaki dugumlerle baglantihdir ve bu o6zellik, ileri besleme 6zelligi
olarak tanimlanmaktadir. Karmasik verilerin siniflandiriimasinda oldukga iyi
sonuglar veren bu aglar, gunumuzde oldukga yaygin olarak kullanilan yapay sinir

aglaridir.

Cok tabakali yapay sinir aglari genel olarak, giris tabakasi, gizli tabaka ve c¢ikis
tabakasi olmak Uzere U¢ tabakadan olusmaktadir (Sekil 4.8). Girdilerin aga
verildigi giris tabakasindaki dugum sayisi, veri sayisina esittir. Girdiler, bu
tabakadan agin temelini olusturan gizli tabakaya aktarilir. Gizli tabakadaki dugum
sayisl, giris tabakasindaki dUgim sayisindan az olmamak kosuluyla, probleme ve
kullanicinin tecribesine dayali olarak belirlenir. Cok tabakali aglarda, sisteme
verilen girdiler Uzerinde, giris tabakasindan c¢ikis tabakasina kadar hesaplamalar
yapilmaktadir (Cizelge 4.5). Bu sistem, bilinen ve hesaplanan giktilarin uzakhginin
kareler ortalamasini, en aza indirgeme kuralina gore ¢alismaktadir. Agirlik ve esik
degerleri, baslangicta gelisiguzel bir sekilde secilir ve hesaplamalar sonucunda
elde edilen deger, olmasi gereken cikti degeri ile kargilastirihr. Her iki deger
arasindaki fark, hata sinyali olarak gizli tabakadaki dugumlere aktarilir ve her bir
digum hesaplanan toplam hatanin sadece bir kismini igerir. Bu sureg, giris
tabakasina kadar tekrarlanir ve hata sinyalleri temel alinarak baglanti agirliklari
yeniden duzenlenir. Sistemde, hesaplanan hata degeri kabul edilebilir bir degere
gelene kadar baglanti agirliklari degistirilerek tekrarlamaya devam edilir ve

bdylece agin egitiime asamasi tamamlanir (Lippmann, 1987).
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Sekil 4.8. Cok tabakali yapay sinir aglarinin genel yapisi (Lippmann, 1987).
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Cizelge 4.5. Cok tabakali aglarin algoritmasi (Rumelhart et al., 1986).

1. Adim: Sistemin baslangici

2. Adim: Yeni girdinin ve istenen ¢iktinin sisteme verilmesi

Xy ey Xnet)

.....

N,-1 .

x,:f( Wy, X, —6’1) 0< | <M-1
k=0
N1 ,

X =f1 ) wax, =6, J 0< k <N2-2
j=0
N-1

X; =f( WX, —GJ 0<j <N;-1
i=0

4. Adim: Agirliklarin hesaplanmasi

Wi (t+1)= Wi (t) + noiX/ 0<i<N-1
W; (t), t zamaninda i gizli digimunden j digimu arasindaki baglanti agirhgi

&=y (1-y)(dry;) , 6, =x', (1=x",)D S w
k
Wij(t+1 )= Wij(t)+”r]8in’+ OL(Wij(t)- Wij(t-1 )), O<a<1
w;: Girdi ile 1. gizli tabaka arasindaki baglanti agirhgi

wj’: 1. gizli tabaka ve 2. gizli tabaka arasindaki baglanti agirligi

w;’: 2. gizli tabaka ile gikti tabakasi arasindaki baglanti agirligi

2. adima giderek tekrarlanir.

Butun agirliklar ve dugumlerin esik degerleri gelisiguzel kuguk degerler segilir.
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4.3.6. Kohonen aglari

Kohonen aglari, geri besleme ve gdzetimsiz 6grenme 6zelligine sahiptir. Baglanti
agirhiklar, baglangigta gelisiguzel bir sayl olarak secilir ve ardindan veriler,
sisteme girilir. Her bir hdcrenin birbiriyle baglantili oldugu bu aglarda, baglanti
agirliklari, Kohonen algoritmasinin Urettigi bir vektor sistemi ile hesaplanir.
Kohonen agdlarinin genel yapisi, Sekil 4.9°da ve algoritmasi, Cizelge 4.6’da
sunulmaktadir. Girdiler ve butun dugumler arasindaki baglantilar hesaplandiktan
sonra en kuguk deger secilir ve bu degere gore baglanti agirliklari, yeniden
ayarlanir. Bu hesaplamalar, tekrarlama sayisi arttikca azalan hata katsayisi, sifir
olana kadar devam eder. Hata katsayisi, sifira egitlendigi zaman baglanti

agirliklar1 sabitlenir ve ¢ikti degerleri elde edilir (Lippmann;1987).

()

« _CIKTE
DUGUMLERI

GIRDILER

Sekil 4.9. Kohonen aglarinin genel yapisi (Kohonen et al., 1984).

70



Cizelge 4.6. Kohonen aglarinin algoritmasi (Kohonen et al., 1984).

1. Adim: Sistemin bagslangici
Batun agirliklar ve dugumlerin esik degerleri gelisiglizel kiiguk degerler segilir.
2. Adim: Yeni girdinin sisteme verilmesi

X1’ LRRS} Xn-1)

3. Adim: Dugumlere olan uzakliklarin hesaplanmasi
N-1 5

d; = x,(t)—w, (1)
i=0

Xi(t): t zamaninda i dugumune girdi

Wi(t): t zamaninda, i girdi dugumuinden j ¢ikti dugimune olan agirlik
d;: j girdi ve ¢ikti dugumu arasindaki uzaklik

4. Adim: En az uzakliga sahip olan ¢iktilarin segimi

En kuguk d; degerine sahip j* digumunin segilmesi

5. Adim: j dugumu ve komsu dugumlerin agirliklarinin
dizenlenmesi(gelistiriimesi)

j* digumandn ve bu diguimle komsu batin dagumlerin agirliklar dizenlenir.
Yeni agirliklar:

Wi (t+1)= Wi (t) + n(t) (Xi(t)- Wi (1)) 0<i<N-1

n(t), 0 <n(t) <1 olup zamanla azalir.

2. adima giderek tekrarlanir.
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4.4. Yapay Sinir Aglarinin Ustiinliik ve Sinirlamalari

insanlardaki merkezi sinir sisteminin matematiksel modellemesi olan yapay sinir
aglari, biyolojik sinir sisteminin UstunlUklerini de sahiptir. Yapay sinir aglarinin en
onemli uUstunlukleri, 6grenerek kendini gelistiren bir yontem olmasi, dogrusal
olmayan fonksiyonlari kullanmasi, paralel ¢calisma 6zelligi, genelleme yetenegi ve
islem elemanlarindan birinde meydana gelen hasarin, butin sistemi
etkilememesidir. Klasik istatistiksel yontemlerle ¢oézulemeyen bir ¢ok problem,
yapay sinir aglar ile c¢ozllebilmektedir. Ozellikle, genis veri gruplarinin
yorumlanmasi ve karmasik iligskilere sahip problemlerin ¢oziumunde YSA, oldukga

iyi sonuglar vermektedir (Hecht-Nielsen, 1987; Zurada, 1992).

Klasik ve yapay sinir agi sistemlerinin genel yapisi, Sekil 4.3'de sunulmaktadir.
Her iki tip siniffamada da N adet girdi M adet sinifla temsil edilmektedir. Klasik
sistemlerde siniflama iglemi, iki asamada gerceklestiriimekte olup ilk asamada, her
sinif icin benzer degerler hesaplanmakta, ikinci asamada ise en blyuk degere
sahip sinif secilmektedir. YSA siniflamalarinda N adet veri, sisteme analog olarak
veriimekte ve bu verilere karsilik gelen M adet dugimde hesaplamalar
yapllmaktadir. Klasik siniflama sistemlerinde girdi ve ciktilar, seri ve ardigikli
olarak hesaplanmakta ve parametreler sabit tutulmaktadir. YSA sistemlerinde ise
girdi ve ciktilar paralel olup hesaplamalar da benzer sekilde paralel olarak
yapilmaktadir. Parametrelerin agirlik degerleri, ¢ikti degerleri ve hedef degerler
arasindaki fark dikkate alinarak 6grenme surecinde degistiriimekte ve siniflar

belirlenmektedir.

Paralel galisma 6zelligine ve hizli karar verme mekanizmalarina sahip olan yapay
sinir agi sistemleri, klasik yontemlere gore daha hizli calismakta ve kullaniciya
zaman kazandirmaktadir. YSA modelinde her bir islem elemani, kendi kendinin
islemcisi olmakta ve es zamanl calismaktadir. Seri islem yapan sistemlerde,
herhangi bir islem elemaninin hizinin azalmasi, bitlin sistemi yavaslatmaktayken
paralel bir sistemde, bir birimin hizinda meydana gelen azalmanin, batun sistem
Uzerindeki etkisi ¢ok azdir. Ayrica, seri igslem yapan bir sistemde herhangi bir
birimin hatali calismasi, sonuca ulagilamamasina ya da hatali sonug alinmasina

neden olurken paralel bilgi isleme yapan YSA'da, bir islem elemaninda meydana
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b) Yapay sinir adi ile siniflama

Sekil 4.10. Klasik ve sinir agi sistemlerinde siniflamalarin blok diyagramlar.

gelen hasar, batin sistemin performansinda onemli oranda bir etkiye neden
olmamaktadir. Klasik istatistiksel yontemler, dogrusal kosullara bagli olmayan
problemlerin ¢éziminde yetersiz kalabilirken, dogrusal olmayan fonksiyonlari
kullanan yapay sinir aglari, ¢cok karmasik iligkilere sahip problemlerin ¢ézUmunde
bile cok etkin olmaktadir. Ayrica, klasik istatistiksel yontemlerin ihmal ettigi girdi
verisindeki ince ayrintilari tanimlayabilmesi ve klasik istatistiksel yontemlerde
kabul edilen varsayimlarin yapay sinir aglarinda gecerli olmamasi, YSA'nin diger
ustunlUkleridir. Yapay sinir aglarinin ¢ok degiskenli istatistiksel analizlere gore

ustunluklerinden biri de, veri taru ile ilgili bir sinirlama igermemesidir.

Geleneksel veri isleme yontemlerinin ¢ogu, programlama yolu ile hesaplamaya
dayanmaktadir. Bunun yaninda, herhangi bir problemin ¢6zUmu igin probleme
yonelik bir algoritmanin gelistiriimesi gerekmektedir. YSA, yapisindaki i¢ kurallari
kendi olusturur ve bu kurallari, hesapladiklari sonuglari dikkate alarak duzenler ve

deneme ve yaniima yontemi ile problemi nasil ¢ézmesi gerektigini 6grenir.
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Siniflarin birbirinden ayrilmasi islemi, verilerin, 6grenme algoritmasi tarafindan
adim adim islenmesi ile gergeklesir. Yapay sinir aglari, girdi verisi icinde belirli
gruplari genellestirerek, bilinmeyen modellerin ¢ézimuinde kullanir ve g¢ozulecek
problemler icin sistemin genel yapisini degistirmez. Ayrica, 6grenme 0Ozelliginin
sagladigl en onemli Ustunluk, egitilmis bir agin eksik ve hatali verilerle bile dogru

sonuglara ulasabilmesidir.

Yapay sinir aglarinin tGstunltklerinin yani sira, bazi sinirlamalari da bulunmaktadir.
Bu sinirlamalar, olduk¢a Umit verici bir ara¢ olan yapay sinir agi sistemlerinin
yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmasini engellemektedir. YSA ile Uretilen
sonuglarin her zaman dogru ve yuksek guvenilirlik oranina sahip oldugunu kabul
etmek dogru bir yaklasim degildir. S6z konusu yontem, bazi uygulama alanlarinda
kabul edilemez sonuglar Uretebilmekte veya agin egitimesi mimkdn
olamamaktadir. Klasik istatistiksel yontemler, probleme iligkin anlasilabilir ve
yorumlamaya olanak veren parametreler Uretmesine ragmen YSA sistemleri
tarafindan belirlenen baglanti agirliklarinin yorumlanmasi olduk¢a gugtir. Bu
nedenle, YSA'yla ulasilan sonuglarda model, siyah kutu (black box) olarak

kalmaktadir.

Yapay sinir agi sistemlerinin temeli olan agin 6grenme asamasinin dogru bir
sekilde tamamlanabilmesi igin egitim verilerinin nasil segilecegi konusu, YSA’nin
en onemli sinirlamalarindan biridir. Agin egitiimesi icin dogru ve yeterli verinin elde
edilmesi, uzun zaman alabilmektedir. Fazla sayida verinin kullaniimasi
durumunda, dogru ve guvenilir bir kestirimin yapilabilmesinin temelini olusturan
agin egitilme asamasi icin veri segimi, arastirmacinin tecribesine dayanmaktadir.
Ayrica, agin egitiimesi asamasinda kullanilan verilerin, butun verileri temsil eden
bir nitelik tagimamasi durumunda, sorgulama asamasinda sisteme girdi degerleri
verildikten sonra sonu¢ alinamamaktadir. Agin egitim asamasinda, sistemin
ezberleme slrecine girebilmesi de yontemin, bir diger sinirlamasidir. Sistemde
ezberlemenin gerceklesebilmesi, yeni verilerle sorgulama yapildiginda YSA’dan
sonug¢ alinamamasina ya da hatali sonuglar alinmasina neden olabilmektedir. Son
yillarda, farkli bilim dallarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan geri yayilimh ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda kullanilacak tabaka sayisi ve digum sayisinin

nasil belirlenecegi, egitime baglarken agirlik degerlerinin, 6grenme katsayisinin ve
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momentum degerlerinin  nasil secilmesi gerektigi de, sistemin sinirlamalari
arasindadir (Rumelhart et al., 1986; Lippmann, 1987; Baum and Haussler, 1989;
Benediktsson et al., 1990; Hecht-Nielsen, 1990; Katz, 1992; Masters, 1993;
Deboeck, 1994; Foody et al., 1996; Kaastra and Boyd, 1996; Paola and
Schowengerdt, 1997; Zhou, 1999; Liu et al., 2003; Lee et al., 2004; Goméz and
Kavzoglu, 2005).
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5. INCELEME ALANININ HEYELAN ENVANTERININ VE VERiI TABANININ
OLUSTURULMASI

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin en édnemli asamasi, heyelan envanterinin
ve heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen parametrelere iligkin veri
tabaninin olusturulmasidir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin  gtivenilir
olmasinda, elde edilen verinin miktari ve kalitesi onemli bir rol oynamakta ve
heyelan envanteri ve parametre haritalarindaki hatalar, sonu¢ duyarlilik haritasina
yansimaktadir (Van Westen, 1994).

Heyelan envanter haritalari, heyelan olusumuna iligkin tarihsel kayitlar, uydu
goruntaleri, hava fotografi yorumlamalari ve arazi calismalarina dayali olarak
olusturulmaktadir. Heyelan envanterinin olusturulmasinda secilen yontem,
¢alismanin amacina, ulasilabilir veri kaynagina ve Olgege baglidir. Bolgesel Olcekli
(<1/200 000) heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasi, literatir galigmalariyla
elde edilen tarihsel veri kayitlari veya hava fotografi yorumlamalar ile
gerceklestiriimektedir (Radbruch-Hall et al., 1982; Guzzetti et al., 1994, Guzzetti et
al., 1996). Orta olcekli envanter haritalari (1/25 000-1/200 000), genellikle hava
fotografi yorumlamalari ile olusturulmakta ve Uretilen haritalarin dogrulugu sinirli
arazi galigmalariyla kontrol edilmektedir. Buyuk Olgekli envanter haritalari (> 1/25
000) ise arazi galismalari ya da hava fotografi yorumlamalari ile birlikte genis
kapsamli arazi ¢alismalariyla olusturulmaktadir (Wieczorek, 1984, Brand, 1988).
SO0z konusu haritalarin  Uretilmesinde, hava fotografi yorumlamalarinin
kullanilmasinin en o6nemli sinirlamasi, yorumlamalari yapan aragtirmacinin
tecribesine bagl olarak 6znel olmasi ve haritanin glvenilirliginin belirlenmesinin
gu¢ olmasidir (Glade, 1998, Cruden, 1997, Ibsen and Brunsden, 1996; Guzzetti et
al, 1994). Literatur, hava fotografi ve uydu goruntulerine dayali olarak elde edilen
envanter ve parametre haritalarinin arazi c¢alismalariyla kontrol edilmesi ve

haritalarin gtvenilirliginin belirlenmesi gerekmektedir (Guzzetti et al, 2000).

Heyelen envanter haritasi, heyelanin lokasyonu ve Ozellikleri yaninda heyelanin
turd ve tarihine ait bilgileri de igcermelidir (Hansen, 1984; Wieczorek, 1984).
Literatirde, arastirmacilarin ayni terminolojiyi  kullanabilmeleri amaciyla,

heyelanlarin gesitli 6zellikleri (morfoloji, mekanizma, hareketin hizi, malzemenin
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tirld, malzeme Oozellikleri, yasi vb.) dikkate alinarak Onerilen bir ¢ok siniflama
sistemi mevcuttur. Bu siniflamalar arasinda en yaygin olarak kullanilan sistem
Varnes (1978) tarafindan onerilen siniflamadir. Literatirdeki en guncel siniflama

sistemi ise Varnes (1978) siniflamasini temel alan EPOCH (1993) siniflamasidir.

Veri tabaninin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
verilerin ayni olgekte ve ayni koordinat sisteminde olmasi ve her bir parametreye
iliskin parametre haritalarinin, ayni Ozelliklere sahip farkli katmanlar seklinde

hazirlanmasidir (Leroi, 1996).

5.1. Heyelan Envanterinin Olusturulmasi

Doktora tez calismasi kapsaminda, heyelan duyarliligi degerlendirmeleri igin
analizlere temel teskil eden heyelan envanter haritasinin olusturulmasi amaciyla
oncelikle, MTA ve Afet isleri Genel Muidirligirnden boélgede daha énceden
meydana gelmis olan heyelan kayitlari ve ilgili haritalar temin edilmigtir. S6z
konusu tarihsel veri kayitlari temel alinarak, heyelanlar yerinde incelenmis,
haritalanmis ve Ozellikleri belirlenmigtir. Ayrica, arazi ¢alismalari sirasinda, bu
kayit ve raporlarda bulunmayan ¢ok sayida heyelan tespit edilmigtir. Calisma
alaninda gerceklegtirilen arazi gozlemleri sonucunda, 3 farkl tirde toplam 280
adet heyelan belirlenmigtir (Sekil 5.1). S6z konusu heyelanlar, 1/25000 olgekli
topografik haritalara islenmis ve 0&zellikleri, heyelan envanter formlarina

kaydedilmistir.

inceleme alanindaki heyelanlar, literatiirde yaygin olarak kullanilan Varnes (1978)
siniflama sistemine goére siniflandiriimistir. S6z konusu siniflama sistemi, Cizelge

5.1°de verilmektedir.

Arazi ¢alismalari sirasinda, inceleme alaninda, Varnes (1978) siniflamasina gore
dairesel kayma, toprak akmasi ve toprak kaymasi olmak Utzere 3 farkli heyelan
tir( belirlenmistir. inceleme alaninda tespit edilen heyelanlarin; % 55'i dairesel, %
42’si toprak akmasi ve % 3’0 de toprak kaymasi turt yenilme seklinde meydana
gelmigtir. Dairesel kayma, toprak akmasi ve toprak kaymasi turtindeki heyelanlari

temsil eden sekiller, Sekil 5.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.1. Varnes (1978) tarafindan énerilen heyelan siniflama sistemi.

MALZEMENIN TURU

TUR TOPRAK KAYA
INCE TANELI iRi TANELI
DUSME Toprak dismesi Moloz dlismesi Kaya dismesi
DEVRILME Toprak devrilmesi | Moloz devrilmesi | Kaya devrilmesi
KAYMA DONEL Toprakta dairesel | Molozda dairesel | Kayada dairesel
(DAIRESEL) | kayma kayma kayma
OTELENMELI | Toprakta blok tiirli | Molozda blok | Kayada blok

Otelenme
Toprak kaymasi

turd 6telenme
Moloz kaymasi

tirda 6telenme
Kaya 6telenmesi

YANAL YAYILMA

Toprak yayillmasi

Moloz yayiimasi

Kaya yayiimasi

AKMA

Toprak akmasi

Moloz akmasi

Kaya akmasi

KARMASIK KAYMALAR

iki veya daha fazla tiirdeki heyelanin birlikte olugmasi

Bozunma zonu

(b)

Sekil 5.2. inceleme alaninda gézlenen heyelan tirlerinin temsil edici sekilleri;

(a) dairesel kayma, (b) toprak akmasi, (c) toprak kaymasi.
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Yapilan arazi calismalarinda, inceleme alanindaki dairesel kaymalarin, Ust
Kretase yasli filisin bozunma Urlnu olan toprak zeminlerde meydana geldigi tespit
edilmigtir. Dairesel kayma turindeki heyelanlar, Ozellikle akarsularin yamac
topuklarini agsindirmasi sonucunda olugsmaktadir (Varnes, 1978). Arazi ¢calismalari
sirasinda, bu tur heyelanlarin ¢gogunun, akarsu hatlarina dik konumda meydana
geldigi ve tekil kaymalar ya da topografyanin devamliliginin olmasi durumunda,
ardisik kaymalar seklinde gelistigi tespit edilmistir. S6z konusu heyelanlarin, ya
asiri yagislardan sonra malzemenin doygun hale gecgerek, ya da akarsularin sev
topuklarini asindirip zayiflatmasi ile Ust kesimlerdeki malzemenin asagiya dogru

hareketine neden olarak gelismis olabilecegi dugunulmektedir.

Moloz akmasi, camur akmasi ve kuru kum akmasi olmak Uzere Ug¢ tlrl olan toprak
akmasi turindeki heyelanlarin meydana gelmesinde, o6zellikle yagislar etken
olmaktadir. Malzemenin tane boyu, su igerigi ve yamac¢ egimine bagh olarak
hareketin hizi degismektedir (Varnes, 1978). inceleme alanindaki toprak akmasi
turindeki heyelanlarin olustuklari malzeme, kil boyutundan g¢akil boyutuna kadar
degismektedir. Ancak, bu tlr heyelanlarin tamami toprak akmasi seklinde
tanimlanmis ve siniflama yapiimamistir. inceleme alanindaki toprak akmasi
tiriindeki heyelanlarin, Ust Kretase yagh filisin bozunma Urini olan toprak
zeminlerde, toprak kalinhdinin az oldugu seviyelerde gelistigi belirlenmistir. Arazi
calismalari sirasinda, bu tur heyelanlarda, su akisinin mevcut oldugu gozlenmigtir.
Toprak akmasi turindeki heyelanlarin, 6zellikle bolgede etkin olan gsiddetli yagiglar

sonucunda meydana geldigi dusunulmektedir.

Ana kaya Uzerindeki toprak zeminin zayif bir zon Gzerinde, yamaca paralel yonde
hareketi seklinde gelisen toprak kaymasi turindeki heyelanlar, inceleme alaninda
¢ok nadir olarak gorulmektedir. Arazi ¢alismalari sirasinda, bu tir heyelanlarin;
filisin bozunma Urinu olan toprak zeminlerde, toprak kalinhdinin ¢ok az ve yamag
egiminin yuksek oldugu kesimlerde toprak zeminin, topografyaya paralel olarak

hareket etmesi seklinde gelistigi tespit edilmistir.

inceleme alaninda belirlenen dairesel kayma, toprak akmasi ve toprak kaymasi
tirindeki heyelanlara ait fotograflar, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.3. Calisma alaninda gbzlenen dairesel kayma tlrindeki heyelanlara iligkin
bir érnek.

e e fyr o, %

Yo =

Sekil 5.4. Calisma alaninda gozlenen toprak akmasi tlrindeki heyelanlara iligkin
bir 6rnek.
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Sekil 5.5. Callgma alaninda gozlenen toprak kaymaS| turdndekl heyelanlara iligkin
bir 6rnek.

inceleme alaninda belirlenen heyelanlarin uzunluk ve genisliklerinin dagilimi, Sekil
5.6 ve Sekil 5.77de sunulmaktadir. Heyelanlarin yaklasik % 35’i, 100-150 m

arasinda uzunluga ve heyelanlarin % 28'’i, 50-100 m arasinda geniglige sahiptir.

40

35 1

30

N
o

Frekans (%)
N
o

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 >450

Heyelan uzunlugu (m)

Sekil 5.6. Heyelan uzunluguna gére heyelanlarin yizde dagilimi.
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30

Frekans (%)

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 >450
Heyelan genisligi (m)

Sekil 5.7. Heyelan genisligine gére heyelanlarin yizde dagilimi.

inceleme alanindaki heyelanlarin olustuju yamaclarin, topografik yiikseklik,
yamag egimi, yamag¢ egim yonu, yamag sekli ve bitki ortustu yogunlugu ozellikleri
arazide yapilan olgum ve gozlemlerle degerlendiriimigtir. Buna goére, heyelanlarin
yaklasik 100-900 m arasinda degisen yuksekliklerde meydana geldigi ve 300-400

m yuksekliklerde heyelan yogunlugunda bir artis oldugu saptanmistir.

Arazi calismalari sirasinda, heyelanlarin genellikle dusuk egime sahip yamaglarda
gelistigi belirlenmistir. Heyelanlarin meydana geldigi yamag edim degerlerinin, 5°
ile 50° arasinda degistigi ve 10°-30° e§ime sahip yamaclarda, heyelan
yogunlugunda artis oldugu tespit edilmistir. inceleme alaninda belirlenen 3 farkli
heyelan turunun geligtigi yamaglarin egim acisi degerlendirildiginde, ¢ok nadir
olarak gorulen toprak kaymasi turindeki heyelanlarin, toprak akmasi ve dairesel
kayma turindeki heyelanlara gore daha ylksek egime sahip yamaclarda ve
dairesel kaymalarin, toprak akmalarina gére daha disuk egime sahip yamaclarda
meydana geldigi belirlenmistir. Calisma alanindaki heyelanlar, Ust Kretase yagl
filisin bozunma Urinlu olan toprak zeminlerde gergeklesmektedir. Yuksek
topografya ve eQime sahip kesimler, filisin kirectasi, kumtasi ve Kkiltagi

ardalanmasindan olusan kaya kesimleri ile értismektedir.
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inceleme alaninda meydana gelen heyelanlarin gelistigi yamaclarin egim yoniine
gore, heyelan yogunlugunda belirgin bir artis tespit edilememigtir. Heyelanlarin,
hemen hemen her egim yonunde meydana geldigi belirlenmistir. Arazi calismalari
sirasinda deg@erlendirilen diger bir parametre de yamag seklidir. Heyelanlarin, hem
icbukey hem de digbukey yamaclarda olustugu ancak, icbUkey yamaclarda gelisen
heyelan sayisinin, nispeten daha fazla oldugu gozlenmistir.

Bitki 6rtust yogunlugunu degerlendirmek amaciyla, heyelanlarin olustugu
yamaglar ve cevresindeki bitki ortusi yogunlugu goreceli olarak; yogun, orta,
seyrek, tarim ve yerlesim alani gseklinde gozlemsel olarak degerlendirilmigtir.
Heyelanlarin buyuk bir g¢ogunlugunun, ozellikle dairesel kaymalarin, Dbitki
Ortisinin c¢ok seyrek oldugu bolgelerde veya tarim alanlarinda gelistigi
belirlenmistir. Ancak, arazi gozlemleri sonucunda, orta ve yogun bitki ortusu ile
kapli alanlarda da heyelanlarin gelistigi ve bu alanlarin farkli orman topluluklariyla
kapli oldugu tespit edilmistir. inceleme alanindaki heyelanlarin meydana
gelmesinde, bitki ortisu yogunlugunun yani sira bitki tirinin de énemli oldugu

dusunulmektedir.
5.2. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Veri tabaninin olusturuimasi amaciyla, heyelan duyarllik degerlendirmelerinin
temelini tegkil eden heyelan envanter haritasi ve heyelan olusumunda etkin oldugu
disundlen parametrelere ait haritalar, 25*25 m’lik grid agi sisteminde
olusturulmustur. S6z konusu haritalar, 951340 adet piksel igermektedir. Oncelikle,
arazi galismalari sirasinda 1/25 000 olgekli topografik haritalara islenen heyelanlar
sayisallastirilarak, heyelanli piksellere “1”, heyelan olmayan piksellere “0” degeri

atanmig ve sayisal heyelan envanter haritasi olusturulmustur.

Heyelan olusumunda etkin oldugu dusundlen parametrelere ait sayisal veri
tabaninin olusturulmasi amaciyla ilgili kurum ve kuruluslardan, s6z konusu
parametrelere iligkin veriler temin edilmis ve sayisal olmayan veriler

sayisallastiriimigtir.

Heyelan olusumunda etkin olan jeolojik parametrelerin elde edilmesi amaciyla

inceleme alaninin  1/25.000 Olgekli sayisal jeoloji haritasi, MTA Genel
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MuaduarlGgi’nden temin edilmistir. Topografik parametrelerin elde edilmesi amaciyla
calisma alaninin 1/25.000 Olgekli sayisal topografik haritalar, Harita Genel
Komutanhgrndan alinmistir. Heyelan olusumunda etkin oldugu dasunulen
parametrelerden; yukseklik, yamag¢ edimi, yamag egim yonl, yamag sekli, drenaj
agl ve topografik nemlilik indeksi haritalari, sayisal arazi modeli kullanilarak

uretilmistir.

Heyelan olusumunda etkin olan g¢evresel parametrelerden biri olan bitki ortlisu
yogunlugunun, heyelan olusumu Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla, Landsat
ETM uydu goruntuleri kullanilarak bitki ortistu yogunlugu haritasi olusturulmustur.
Ayrica, bitki tirinun etkisini degerlendirebilmek igin inceleme alaninin 1/25.000
Olcekli orman haritalari, Orman Genel Mudurligd’nden temin edilmis ve bu
calisma kapsaminda sayisallastiriimistir. Sayisallastirma asamasinda, bitki tard,
gelisme cagi ve kapalilik orani dikkate alinmistir. Cevresel faktorlerden bir digeri
de yol yogunlugu veya yollara yakinlik parametresidir. Bu parametrenin heyelan
olusumu Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla calisma alaninin sayisal yol
haritasi, Ankara il Ozel idaresi Kéye Yonelik Hizmetler Mudirligi'nden temin

edilmigtir.

Calisma alanindaki toprak ve kaya zeminlerin ayirttanmasi, uydu gorintulerinden
yararlanilarak saglanmaya calisiimig, ancak inceleme alaninin bazi kesimlerinde,
bitki ortiusinun yogun olmasi ve temin edilebilen uydu goruntulerinin
¢ozunurlugunun yetersiz kalmasi nedeniyle saglikli sonuglar elde edilememigtir.
Ancak, toprak ve kaya zeminlerin yayilimi, toprak turt ve derinligi bilgilerini iceren,
inceleme alaninin 1/25.000 6lcekli sayisal toprak haritasi, Ankara il Ozel idaresi

Koye Yonelik Hizmetler Mudurlugu’nden temin edilmisgtir.

Heyelan olusumunda etkin olan 6nemli parametrelerden biri olan yeraltisuyu,
sondaj yapma imkani saglanamamasi ve saglikli yeraltisuyu verilerine

ulasilamamasi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilememistir.

ilgili kurum ve kuruluglardan temin edilen ve bu calisma kapsaminda olusturulan,
heyelan olusumunda etkin oldugu disunulen parametrelere ait haritalar, Sekil

5.8’de sunulmaktadir.
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TEMIN EDILEN PARAMETRE HARITALARI URETILEN PARAMETRE HARITALARI

LToLOJi YAPISAL UNSURLAR  TOPRAK TURU ve DERINLIGI
e -

JEOLOJIK
PARAMETRELER

MTA Genel MUdUrigu'nden alinmishir  KYH MUdunugi'nden alinmigtir

Q
<

YUKSEKLI YAMAC EGIM YONU

Uretilen
SAM

inceleme alaninin
sayisal topografik haritasi
(Harita Genel
Komutanhgrndan
alinrmigtin)

TOPOGRAFIK
PARAMETRELER

o

TOPOGRAFIK NEMLILIK INDEKSI

Analizler

\

Landsat ETM uydu gdrintuler

incelerme alaninin
orman haritasi Sayisallastrma
(Orman Bakanligrndan -
alinmustir)

CEVRESEL
PARAMETRELER

y, P

KYH MadUnGgd'nden alinmistir

Sekil 5.8. Heyelan duyarlihik degerlendirmelerinde kullanilan parametre haritalari.
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6. INCELEME ALANININ HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ
URETILMESINDE KULLANILAN PARAMETRELER

Doktora tez calismasi kapsaminda, inceleme alanindaki heyelanlarin gelismesinde
etkin oldugu dusunulen ve heyelan duyarhligi degerlendirmelerinde literatirde
kullanilan; yukseklik, yama¢ egimi, yama¢ egim yonu, yama¢ sekli, drenaja ve
sirtlara yakinlk, topografik nemlilik indeksi, faylara yakinlk, sureksizlik-yamac
iliskisi, toprak tlrG ve derinligi, bitki ortist yodunlugu indeksi (NDVI), bitki tard ve
yollara yakinlik parametreleri ile heyelan olusumu arasindaki iligkiler
degerlendirilmigtir. Bu galismada, topografik parametrelerin elde edilmesinde ve

analizlerde, ArcGIS 9 ve TauDEM 3.1 programlari kullaniimigtir.

inceleme alanindaki heyelan lokasyonlarinin dagilimi incelendiginde, heyelanlarin
Ust Kretase yasli Ulus formasyonu igerisinde gelistigi gézlenmektedir. Bu nedenle,
inceleme alaninin siniri, heyelanlarin icinde gelistigi Ulus formasyonuna bagh
olarak belirlenmigtir. Farkli litolojilere sahip alanlarin, heyelan duyarliliginin
degerlendiriimesinde kullanilan parametrelerin 6zelliklerini etkileyerek duyarlilik
analizlerinde yanhs degerlendirmelere neden olabilecegi dusunulerek farkli
litolojilere sahip alanlar, inceleme alanina dahil edilmemis ve bdylece inceleme

alanindaki litoloji etkisi sabit tutulmustur.
6.1. Faylara Yakinhk

Heyelan olugsumunda etkin olan parametrelerden biri olan faylara yakinlik
parametresi, heyelan duyarliiginin degerlendiriimesinde, literatirde yaygin olarak
kullaniimaktadir (Choubey and Litoria, 1990; Gupta and Joshi, 1990; Choubey et
al., 1991; Mehrotra et al., 1991; Pachauri and Pant, 1992; Gokceoglu and Aksoy,
1996; Binaghi et al., 1998; Uromeihy and Mahdavifar, 2000; Lee et al., 2001;
Temesgen et al., 2001; Lan et al., 2004; Liu et al., 2004; Stizen and Doyuran,
2004a ve Yesilnacar and Topal, 2005). Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde bu
parametrenin kullaniimasi; faylarin, kayaclarin parcalanmasina neden olabilecegi
ve faylara yakin olan alanlarda malzemenin dayaniminin azalarak, heyelan

duyarlhihdinin artabilecegi temeline dayanmaktadir.
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Gupta and Joshi (1990) tarafindan yapilan c¢alismada, heyelanlarin fay zonuna
olan uzakliklari 0-8 km arasinda esit mesafelerde 8 grup altinda siniflandiriimig ve
bu sinif araliklarindaki heyelan dagilimi belirlenmigtir. Heyelanlarin % 33’Gnun fay
zonuna 1 km ve % 80’inin 3 km’den yakin alanlarda meydana geldigi saptanmistir.
Mehrotra et al. (1991), aktif fay zonuna 5 km’den yakin, 5-10 km ve 10 km’den
uzak alanlar icin yaptiklar siniflamada, bu sinif araliklarindaki heyelan oranlarini
hesaplamiglar ve heyelanlarin % 48’inin aktif fay zonuna 5 km’den yakin alanlarda
meydana geldigini belirlemislerdir. Pachauri and Pant (1992) tarafindan yapilan
calismada, aktif faya olan uzakliklar; 2, 4, 6, 8 ve 8 km’den uzak alanlar igin 5 grup
altinda siniflandirilarak her sinifa, heyelan duyarhli§i agisindan 1 ile 5 arasinda
degdisen puanlar atanmistir. Heyelanlarin yaklagik % 57’sinin aktif faya 2 km veya
daha yakin mesafelerde olustugu tespit edilmistir. Gokgeoglu and Aksoy (1996),
Kuzey Anadolu Fayrna yaklasik 10 km uzaklikta bulunan bir boélgede, heyelanlarin
yaklagsik % 88’inin fay zonuna 250 m’den daha yakin mesafedeki alanlarda
olustugunu saptamiglardir. Luzi and Pergalani (1999), diger arastirmacilardan
farkli olarak faylara olan uzakliklari; 0, 50, 150, 300, 500 m ve 500 m'den uzak
alanlar olmak Uzere esit olmayan araliklarda siniflandirarak zonlama yapmiglar ve
bu araliklardaki heyelan dagilimini  dikkate almiglardir. S6z konusu
siniflandirmanin esit olmayan araliklarda yapildigi bir bagka ¢alisma da, Uromeihy
and Mahdavifar (2000) tarafindan gerceklestiriimistir. Faylara olan uzakliklar 2, 4,
7, 10 ve 10 km’den buyuUk uzakhklar temel alinarak 5 grup altinda siniflandiriimis
ve heyelanlarin yaklasik % 16’sinin faylara 2 km’den yakin alanlarda, % 47’sinin
ise 10 km’den uzak alanlarda meydana geldigi belirlenmigtir. Temesgen et al.
(2001), heyelanlarin yaklasik % 4%’inin fay ve diger yapisal unsurlara 500 m’den
daha yakin alanlarda meydana geldigini saptamiglar ve 0.5, 1, 1.5 ve 2 km igin
zonlama yaparak, bu zonlara heyelan duyarlihigi agisindan goreceli olarak puanlar
atamiglardir. Liu et al. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada da, heyelanlarin faylara
250 m’den yakin alanlarda yogunlastigi tespit edilerek bu dedere gore zonlama
yapilmis ve zonlamanin i¢cinde kalan alanlar, heyelan duyarlilidi agisindan goéreceli

olarak yuksek, disinda kalan alanlar ise dusuk olarak tanimlanmistir.

Doktora tez galismasinda, heyelan olusumu ile faylara olan yakinlik arasindaki
iliskinin arastirimasi amaciyla, oncelikle c¢alisma alaninin heyelan envanter

haritasi ile fay haritasi ¢cakistiriimis (Sekil 6.1) ve heyelan envanter haritasinda, “1”
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degeri atanan heyelanli piksellerin en yakin faya olan uzakliklari hesaplanmistir.
Buna gore, inceleme alanindaki heyelanlarin yaklasik % 70’inin faylara 2 km ve
daha yakin alanlarda meydana geldigi saptanmistir. Faylara 2 km’den yakin

alanlar, inceleme alaninin yaklagik % 60’ini olugturmaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Faylara olan uzakliga gore heyelanlarin dagilimi ve alansal dagilim.

6.2. Tabakalarin Yamaglarla iligkisi

Literatirde, heyelan duyarliligi degerlendirmelerine yonelik ¢alismalarda,
sureksizlik yogunlugu ve sureksizliklerin yamag yonelimleri ile agisal ve geometrik
iligkileri, heyelan olusumunda etkin olan bir parametre olarak dikkate alinmaktadir.
Cizgisellik olarak nitelendirilen fay, tabakalanma, vb. sureksizlikler; hava fotografi,
uydu goéruntuleri ve arazi galismalariyla belirlenmektedir. Pachauri and Pant
(1992), haritalama birimi icindeki yamaclarla ayni yonelime sahip cgizgiselliklerin
yogunluklarini hasaplayarak, heyelan  duyarlligi degerlendirmelerinde
kullanmiglardir. Zayiflik duzlemleri olan cizgiselliklerin yogun oldugu alanlarin,
heyelan olusumuna daha duyarli oldugunu saptamislardir. Nagarajan et al. (2000);

calisma alaninda, cizgiselliklerden itibaren 3-5 m’lik zonda kayaglarda pargalanma
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meydana geldigini ve malzemenin dayaniminin azalmasi nedeniyle bu zonlarda,
heyelan yogunlugunda oOnemli oranda artis oldugunu belirlemiglerdir.
Sureksizliklerin, heyelan duyarliligi Uzerindeki etkisinin arastiriimasinda kullanilan
bir yaklasim da sureksizlik ile yamag¢ arasindaki agisal iligskilere dayali olarak
kayma kosulunu saglayan alanlarin belirlenmesidir (Chang, 1991; Anbalagan,
1992; Clerici et al., 2002).

Bu calismada, inceleme alaninda duzlemsel kayma ve sig 6telenmeli kaymalarin
olugsmasi i¢cin kinematik anlamda gerekli kogullari saglayan alanlarin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Ulus formasyonundaki kaya zeminlerde
arazide Olgulen ve MTA'dan alinan toplam 742 adet tabaka konumu, DIPS
programi ile degerlendirilmigtir. Calisma alaninda, 30/153 ve 30/338 olmak Uzere

hakim olan iki adet tabaka konumu belirlenmistir (Sekil 6.3).

Duzlemsel kaymanin kinematik anlamda gergeklesebilmesi igin sevin dogrultusu
ile sireksizligin dogrultusu arasindaki farkin, 20%den az olmasi; sevin egim
agisinin, sudreksizligin egim acisindan buylk ve igsel slrtinme agisinin

sureksizligin egim agisindan kiguk olmasi gerekmektedir (Sekil 6.4).

Sireksizlik No Konum (°)
1 30/338
2 30/153

Sekil 6.3. inceleme alaninda hakim olan tabaka konumlari.
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Soreksizlik duzlemi
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Sekil 6.4. Kinematik anlamda duzlemsel kayma kosulu (Hoek and Bray, 1977).

inceleme alaninda, bu kosullari saglayan alanlarin belirlenmesi icin 2 adet hakim
tabaka dogrultusunun +20’ser derecelik yonelime sahip alanlari belirlenmis ve
hakim tabaka egimlerinden daha buyuk egime sahip olan yamaglar ayirt edilmistir.
icsel sirtinme agisinin, tabaka egim acisindan kiglk oldugu varsayilmistir. Bu

kosullari saglayan alanlar, Sekil 6.5’te sunulmaktadir.

Ancak, hakim tabaka yonelimlerinin belirlenmesinde kullanilan 742 adet tabaka
konumunun, inceleme alanini yeterli Olgide temsil etmedigi dusunulmektedir.
Ayrica, arazi galigmalar sirasinda ¢alisma alaninda meydana gelen heyelanlarin
% 97’sinin Ust Kretase yasli Ulus formasyonuna ait filisin bozunma Griinii olan
toprak zeminlerde, dairesel kayma ve toprak akmasi turande gelistigi belirlenmistir.
Bu nedenlerle; belirlenen alanlar, on degerlendirme niteligi tasimakta olup bu

parametre, heyelan duyarlilik analizlerinde kullaniimamisgtir.
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6.3. Toprak Turii ve Derinligi

Literaturde, toprak turt (gecirimlilik, gbzeneklilik, yapi, vb.) ve derinliginin heyelan
olusumunda etkin oldugu konusunda, arastirmacilar arasinda fikir birligi
saglanmakla birlikte, bu parametrenin dogru ve guvenilir bir sekilde elde
edilmesinin gu¢ olmasi nedeniyle, yaygin olarak kullanilamamaktadir. Heyelan
duyarlilik degerlendirmelerinde, toprak turi ve/veya derinligi haritalari; ilgili
kurulusglar tarafindan hazirlanan mevcut toprak haritalari, hava fotograflari, uydu
goruntileri ve arazi calismalariyla elde edilmekte ve s6z konusu parametre ile
heyelan olusumu arasindaki iliskiler degerlendiriimektedir (Chang, 1991;
Nagarajan et al., 2000; Lee and Min, 2001; Lee et al., 2003; Jager and Wieczorek,
1994; Wieczorek et al., 1996; Atkinson and Massari, 1997; Baeza and Corominas,
2001; Gritzner et al., 2001; Shaban et al., 2001; Lee et al., 2004; Goméz and
Kavzogdlu, 2005).

Chang (1991), heyelen duyarlligi degerlendirmelerine yonelik yaptid1 ¢alismada,
toprak turl ve derinligi ile heyelan olusumu arasindaki iligkiyi arastirmistir. Toprak
tarl; bozunma urdnu olan toprak zeminler, alivyal ve koluvyal topraklar seklinde
ve toprak derinligi; A (<1 m), B (1-4 m) ve C (>4 m) olmak uzere siniflandirilarak
s6z konusu sinif araliklarindaki, heyelan yogunlugu hesaplanmistir. Toprak
kaymasi tlrindeki heyelanlarin, A-B grubu zeminlerde; dairesel kayma ve toprak
akmasi turtiindeki heyelanlarin, C grubu zeminlerde meydana geldigi belirlenmisgtir.
Maharaj (1993); calistiklari alanda, heyelanlarin % 82’sinin bozunma sonucu
olusan toprak zeminlerde, toprak kaymasi turinde gelistigini belirlemistir. Jager
and Wieczorek (1994); calistiklari alanda, heyelanlarin yogun olarak yuksek kil
icerigine sahip buzul gol ¢cokellerinde meydana geldigini belirterek bu birime “17,
diger toprak tiurlerine “0” degerini atamis ve toprak turund iki grupta
siniflandirmiglardir. Wieczorek et al. (1996), toprak turlinu; c¢akil, kum ve Kkil
iceriklerine gore siniflandirmiglar ve heyelanlarin buyUk bir ¢odunlugunun, Kil
icerigi yuksek zeminlerde meydana geldigini saptamiglardir. Nagarajan et al.
(2000); uydu goruntuleri ve arazi galigmalar ile elde ettikleri, bozunma derecesi,
toprak turt ve derinligi parametrelerini dikkate alarak toprak turtnu; altvyal,
kollvyal ve talus, toprak derinligini ise ¢ok sig (0-1 m), si§ (1-3 m), derin (3-10 m)

ve ¢ok derin (>10 m) olmak Uzere siniflandirmiglardir. Toprak derinliginin, 3-10 m
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arasinda degistigi zeminlerde, heyelan yogunlugunun arttigini tespit etmislerdir.
Lee et al. (2004), mevcut toprak haritalarindan elde ettikleri; toprak yapisi,
gegirimlilik ve derinlik parametrelerinin, heyelan olusumu Uzerindeki etkisini
degerlendirmiglerdir. Toprak derinligini, ¢ok si1g (< 20 cm), si§ (20-50 cm), orta
derin (50-100 cm) ve derin (100-150 cm) olmak uUzere siniflandirmislar ve
heyelanlarin % 52’sinin sig, % 44’Gnun orta derin toprak zeminlerde olustugunu
saptamiglardir.

Bu calismada, toprak turt ve derinligi ile heyelan olusumu arasindaki iligkinin
degerlendiriimesi amaciyla, Ankara il Ozel idaresi Koye Yénelik Hizmetler
Madarlagu  (K.Y.H.M.)’nden temin edilen 1/25.000 Olgekli toprak haritalar
kullanilmistir. inceleme alaninin  tamamini filis karakterli Ulus formasyonu
kapsamakla birlikte heyelanlarin tamami, bozunma GrGnU olan toprak zeminlerde
gerceklesmektedir. Bu nedenle, uydu goruntuleri kullanilarak toprak ve kaya
zeminlerin ayirtlanmasi amaglanmistir.  Ancak, uydu gorantulerinin
¢6zUnurligunun bu amag icin dustk kalmasi ve bolgede bitki drtislinin yogun

olmasi nedeniyle istenilen sonuca ulagilamamistir.

Toprak turt ve derinligi ile heyelan olusumu arasindaki iligkinin degerlendiriimesi
amaclyla, mevcut toprak haritasi ilk asamada, inceleme alanini kapsayan Ulus
Formasyonundaki kaya zeminler ve filisin bozunmasi sonucu olusan toprak
zeminlere gore iki gruba ayrilmistir. Sonraki asamada, toprak zeminlerin yayilim
gosterdigi alanlar, toprak turd ve derinligine (Cizelge 6.1) bagh olarak
siniflandinimistir (Sekil 6.6). Calisma alaninindaki heyelanlarin, s6z konusu harita
ile cakistirlmasi sonucunda, heyelanlarin yaklasik % 57’sinin si§ ve orta derin gri
kahverengi podzolik topraklarda ve % 31’inin si§ ve orta derin orman topraklarinda
olustugu saptanmigtir (Sekil 6.7). Ancak, temin edilen haritadaki toprak gruplari,
heyelan olusumunda etkin olan 6zellikleri igeren bir siniflama niteligi tagimamakta
olup 6zellikle orman yetisme ortami ve tarim alanlarinin belirlenmesine yodnelik,
genel toprak oOzelliklerini kapsamaktadir. Bu nedenle, toprak turleri, heyelan
duyarhihd@r degerlendirmelerinde dikkate alinmamistir. Son asamada, toprak ve
kaya zeminlerin ¢caligma alanindaki yayilimi ile toprak zeminlerin goreceli olarak
derinligine goére siniflandirilan parametre haritasi, heyelan envanter haritasi ile

cakistinimigtir (Sekil 6.8). Buna gore, heyelanlarin % 70’i sig derinliklerdeki toprak
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Cizelge 6.1. Toprak grubu ve derinlikleri (K.Y.H.M.’den alinmistir).

Sembol

Buyiik Toprak Grubu

Kaya kesimler

Kirmizi sari podzolik topraklar

Gri kahverengi podzolik topraklar

Kahverengi orman topraklari

Z| Z| @] U XN

topraklari

Kiregsiz kahverengi orman

BTG_DK Kombinasyonu

Biiyiik Toprak Grubu (BTG)

Derinlik Kombinasyonu (DK)

Derinlik (cm)

Sembol Anlami
Derin | Orta Sig Cok | Litozolik
derin sig
90+ | 90-50 | 50-20 | 20-0
, 1 2 3 4 25
P Kirmizi sari podzolik
Topraklar 5 5 7 3 26
G Gri kahverengi podzolik
9 10 11 12 27
topraklar
M Kahverengi orman 13 14 15 16 28
topraklari
17 18 19 20 29
N Kiregsiz kahverengi orman
21 22 23 24 30
topraklari

kesimlerde gergceklesmektedir. Ancak, alansal dagilimlar incelendiginde, orta-derin

olarak siniflanan kesimlerin, heyelan duyarliigi agisindan daha yuksek oldugu

gOrulmektedir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.7.inceleme alanindaki toprak grubu ve derinlik siniflarina gére heyelanlarin

yuzde dagilimi.
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Sekil 6.8. Toprak ve kaya zeminlerin yayihmi ve toprak derinligi haritasi.
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Sekil 6.9. Toprak derinligine gore heyelanlarin yizde dagilimi ve alansal dagilim.

6.4. Topografik ve Goreceli Yiikseklik

Topografik yukseklik, heyelan olusumunda dogrudan etkin olan bir parametre
olmamakla birlikte, bozunma, bitki ortust ve yagis gibi bir cok parametrenin
etkisini dolayli olarak yansitmaktadir. Literatirde bu parametre, deniz
seviyesinden olan ylUkseklik olarak tanimlanan topografik ylikseklik (Moore et al,
1991; Fernandez et al., 1999; Baeza and Corominas, 2001; Gritzner et al, 2001;
Lee and Min, 2001; Dai and Lee, 2002; Zhou et al., 2002; Tangestani, 2003;
Ercanoglu and Gokgeoglu, 2004; Lan et al., 2004; Sizen and Doyuran, 2004a;
Ayalew and Yamagishi, 2005; Goméz and Kavzoglu, 2005) veya belirli bir alanda
belirli bir noktadaki yuksekligin, alan iginde segilen referansa gore yukseklik farki
olarak tanimlanan goreceli yUkseklik (Carrara et al., 1991; Anbalagan, 1992;
Pachauri and Pant, 1992; Anbalagan and Singh, 1996; Nagarajan et al., 2000)

olmak Uzere iki sekilde kullaniimaktadir.

Yukseklik parametresinin, heyelanlarin meydana gelmesine neden olan bir ¢ok

parametre Uzerindeki etkisi nedeniyle, topografik yukseklik ile heyelan olusumu
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arasindaki iligski karmasiktir. Arastirmacilar arasinda genel olarak, yuksek
kesimlerin heyelana daha duyarl oldugu yonunde bir goris olusmakla birlikte, bir
¢ok calismada da daha dusuk seviyelerin yiksek kesimlere gore heyelana daha
duyarl oldugu belirlenmigtir. Zolotraev (1976), topografik agidan yuksek olan
alanlarin daha fazla yagis almasi ve daglk alanlarin dik kesimlerinde sismik
ivmenin yatay bilegseninin, vadilere gore 1.2-1.5 kati yuksek etkimesi nedeniyle bu
alanlarin, heyelana daha duyarli oldugunu belirtmistir. Anbalagan (1992),
kullandiklari haritalama birimi icindeki en yuksek nokta ile vadi tabani arasindaki
yukseklik farkini esas alarak belirledikleri goreceli ylksekligi, 100 m’den dusuk,
100-300 m ve 300 m’den yuksek seklinde siniflandirarak, 300 m’den ylksek
alanlarin heyelana daha duyarli oldugunu saptamislardir. Pachauri and Pant
(1992), goreceli yukseklik parametresini dikkate aldiklari heyelan duyarlihgi
degerlendirme calismalarinda, heyelanlarin meydana geldigi goreceli yukseklik
degerlerini, 100 m araliklarla 10 grupta siniflandirmiglar ve heyelanlarin buyuk bir
bolumanan, 900 m’den yuksek kesimlerde olustugunu belirlemiglerdir. Nagarajan
et al. (2000), goreceli yukseklik parametresini 5 grupta siniflandirarak,
heyelanlarin % 40’inin, 200 m’den ylksek alanlarda meydana geldigini ve ayni
jeolojik-morfolojik 6zelliklere sahip olan yamaclardan, daha ylksek olan yamacin
heyelana daha duyarli oldugunu saptamiglardir. Dai and Lee (2002) tarafindan
yapilan calismada ise heyelanlarin, 200-500 m arasinda degdisen topografik
yukseklik degerine sahip alanlarda yogunlastigi ve 500 m’den yuksek olan
kesimlerde, heyelan yogunlugunun onemli bir oranda azaldigi tespit edilmigtir.
Arastirmacilar, calistiklari alanda topografik agidan yuksek kesimlerin, yluksek
dayanima sahip kaya birimlerden olustugunu ve bu nedenle s6z konusu alanlarda
heyelan duyarhliginin disuk oldugunu ifade etmiglerdir. Orta yUkseklikteki
alanlarda ise yuksek kesimlerden gelen malzeme ve bozunma sonucu olugan
toprak zeminler nedeniyle heyelan duyarlihginin daha yuksek oldugunu
belirtmiglerdir. Lan et al. (2004) ve Ayalew and Yamagishi (2005) tarafindan
yapilan ¢alismalarda da orta yUkseklikteki alanlarin, daha disuk ve daha ylksek

kesimlere gore heyelana daha duyarli oldugu saptanmigtir.

Bu calismada, topografik yukseklik ve goreceli ylkseklik parametrelerinin her ikKisi
de kullanilarak, yukseklik parametresinin heyelan olusumu ile iligkisi arastiriimistir.

Ancak, her iki parametrenin birlikte kullanilmasi, ayni parametrenin iki kere dikkate
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alinmasina neden olacaktir. Bu nedenle, topografik ve goéreceli yukseklik
parametreleri, heyelan duyarlihgr degerlendirmelerinde ayri ayri kullaniimis ve

analiz sonuglari karsilastiriimistir.

inceleme alanindaki heyelanlarin, topografik yikseklik degerine gére dagilimini
belirlemek amaciyla heyelan envanter haritasi, topografik yukseklik haritasi ile
cakistinlmigtir (Sekil 6.10). Calisma alanindaki en dugsuk topografik yukseklik
degeri 60 m ve en yuksek topografik yukseklik degeri 1412 m olup, alanin
yaklagik % 80’i 200-700 m arasinda degisen topografik yukseklik degerlerine
sahiptir.  Heyelanlarin  topografik  yUkseklik degerlerine gére dagilimi
incelendiginde, heyelanlarin en dusik 80 m ve en yuksek 916 m topografik
yukseklik degerinde olustugu ve 200-500 m arasinda yogunlastigi belirlenmigtir
(Sekil 6.11).

Goreceli yukseklik parametresinin degerlendiriimesi amaciyla, 25*25 m’lik grid agi
sistemi kullanilarak olusturulan sayisal arazi modeli kullanilarak ¢alisma alani, alt
havzalara ayrilmis ve her bir pikseldeki topografik yuUkseklik degeri, ait oldugu
havzadaki en dusik topografik yukseklik degerinden cikartiimis ve goreceli
yukseklik haritasi olusturulmustur (Sekil 6.12). Buna gore, heyelanlarin olugtugu
en kuguk goreceli yukseklik degeri 1 m ve en buyuk 605 m olup heyelanlarin
yaklagik % 75’inin, 1-300 m arasinda degisen goreceli yukseklik degerine sahip

alanlarda olustugu belirlenmistir (Sekil 6.13).

inceleme alaninda topografik agidan yiiksek olan bolgeler, Ulus Formasyonunun
kiregtasi, kumtagi ve kiltagi ardalanmasindan olugan kaya kesimleri ve bozunma
zonu kalinhdinin daha az oldugu alanlar kapsamaktadir. Goéreceli yukseklik
haritasi ile Sekil 6.8'de verilen toprak ve kaya zeminlerin yayilimi ve toprak
derinligi haritasi cakistirildiginda; heyelan yogunlugunda artisin goruldugu 300
m’den dlusuk alanlarin, yaklasik % 82’sini sig ve orta derinlikteki toprak zeminlerin
ve % 18'ini kaya ve ¢ok si§ toprak zeminlerin olusturdugu belirlenmistir. Ayrica,
heyelan yogunlugunda 6nemli oranda azalmanin goruldugu, goreceli yukseklik
degerinin 400 m’den buyuk oldugu alanlarin yaklasik % 75’i, yogun bitki ortlsu ile
kapliyken geriye kalan % 25’lik kesimi, bitki ortusinin seyrek oldugu bdlgelere

veya tarim alanlarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.11. Topografik ylkseklik degerlerine goére heyelanlarin ylizde dagihmi ve

alansal dagilm.
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Sekil 6.13. Goreceli yukseklik degerlerine goére heyelanlarin yuzde dagihmi ve

alansal dagilim.

6.5. Yamag Egimi

Literatirde, arastirmacilar arasinda, yamag¢ egiminin heyelan olusumunda etkin
olan bir parametre olarak degerlendiriimesi konusunda fikir birligi saglanmig olup
bu parametre, heyelan duyarliik degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir (Choubey and Litoria, 1990; Carrara et al., 1991; Chang 1991,
Mehrotra et al., 1991; Moore et al., 1991; Choubey et al., 1991; Anbalagan, 1992;
Pachauri and Pant, 1992; Maharaj, 1993; Jager and Wieczorek, 1994; Anbalagan
and Singh, 1996; Gokgeoglu and Aksoy, 1996; Atkinson and Massari, 1997;
Binaghi et al., 1998; Nagarajan et al., 1998; Turrini and Visintainer, 1998;
Fernandez et al., 1999; Barredo et al., 2000; Nagarajan et al., 2000; Uromeihy and
Mahdavifar, 2000; Baeza and Corominas, 2001; Gritzner et al., 2001; Shaban et
al., 2001; Temesgen et al., 2001; Clerici et al., 2002; Ercanoglu and Gdkgeoglu,
2002; Pistocchi et al., 2002; Zhou et al., 2002; Tangestani, 2003; Liu et al., 2004;
Slzen and Doyuran, 2004a; Lee et al.,, 2004; Ayalew and Yamagishi, 2005;
Goméz and Kavzoglu, 2005).
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Genel olarak; yuksek edimli yamaclarin, heyelana daha duyarl oldugu bilinmekle
birlikte yamag¢ egiminin heyelan duyarliligi Uzerindeki etkisi, ¢alisma alanindaki
toprak, moloz ve kaya turi malzemelerde meydana gelen heyelan turune bagli
olarak degiskenlik gostermektedir. Nagarajan et al. (2000) tarafindan Hindistan’da
Konkan bolgesinde yapilan bir calismada, kaya dusmesi turundeki heyelanlarin,
80%den biiyilk yamag egimine sahip dik yamaclarda, toprak kaymasi tiiriindeki
heyelanlarin ise 35%den biylik edime sahip yamacglarda meydana geldigi
saptanmig ve yamac¢ egiminin artmasi ile heyelan duyarhhdmnin arttig
belirlenmistir. DUzlemsel ve kama turt kayma seklinde duraysizliklarin gelistigi bir
bdlge olan Himalayalar'daki Aglar Nehri havzasinda, Pachauri and Pant (1992)
tarafindan yapilan caligmada, yamag¢ egiminin artmasiyla heyelan duyarlihigin
arttigi saptanmistir. Garhwal Himalayalarda, Choubey et al. (1991) tarafindan
yapilan bir calismada da, heyelan duyarlihiginin, 45”den yiiksek e§ime sahip cok
dik yamaclarda, yiiksek; 31°-45° arasinda egime sahip yamaclarda, orta ve

31%den disiik egimli yamaclarda, diisiik oldugu belirlenmistir.

Toprak zeminlerde meydana gelen heyelan turleri, genellikle yliksek egime sahip
dik yamacglarda bozunma sonucu olugsan toprak veya moloz turu malzemenin
birikememesi nedeniyle orta ve dusuk edime sahip yamaclarda gelismektedir
(Derruau, 1983; Selby, 1993). Maharaj (1993), heyelanlarin yaklasik % 92’sinin
toprak kaymasi, toprak akmasi ve gamur akmasi seklinde gelistigi, Jamaika’nin St
Andrew bdlgesinde yapti§i calismada, heyelanlarin yaklasik % 96’sinin 45%den
dusuk egime sahip yamaglarda gelistigini belirlemistir. Jager and Wieczorek
(1994), dairesel kayma, toprak kaymasi ve toprak akmasi turindeki heyelanlarin,
6%-25° egime sahip yamaclarda yogunlastigini ve 25%den yilksek egime sahip
yamagclarda heyelanlarin olusmadigini tespit etmiglerdir. Temesgen et al. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada; 40%den disik edime sahip yamaglarda, bozunma
zonu kalinliginin fazla ve heyelan duyarlihdinin yiksek oldugu belirlenmistir.
Gokgeoglu and Aksoy (1996), Lee et al. (2003) ve Ercanoglu and Goékgeoglu
(2004) tarafindan yapilan calismalarda da; genellikle, 20°-30”den diisiik egime
sahip yamagclarda, dairesel kayma ve toprak akmasi turindeki heyelanlarin

yogunlugunda artis oldugu saptanmistir.
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Doktora tez calismasinda, heyelan olusumu ile yamacg egimi arasindaki iligkinin
arastirimasi amaciyla, ArcGIS 9 programi kullanilarak, sayisal arazi modelinden
inceleme alaninin yamag egimi haritasi olusturulmustur (Sekil 6.14). inceleme
alanindaki yamag egimi degerleri, 0°-55° arasinda degismekte olup alanin yaklasik
% 90’1, 30%den diisiik yamag egdimine sahiptir. Calisma alanindaki heyelanlarin,
yaklasik % 82’si, 10°-30° arasinda degisen yamag egdimlerinde olusmaktadir (Sekil
6.15). Yuksek egime sahip yamaclarin kaya birimlerden olusmasi ve dusuk egimli
yamagclarda bozunma zonu kalinliginin artmasi nedeniyle dusuk edime sahip
yamaglarin, heyelana daha duyarli oldugu dusunulmektedir. Ayrica, inceleme
alaninda 30%den diisiik egime sahip yamaclar genellikle, bitki drtiisiiniin olmadigi

veya seyrek oldugu alanlara karsilik gelmektedir.
6.6. Yamag Egim Yonu

Heyelan olusumunda, dolayl olarak etkin olan bir parametre olarak degerlendirilen
yamag¢ egim yonunun, heyelan duyarhligi degerlendirmelerinde kullaniimasina
yonelik olarak bir gorus birligi olusmamakla birlikte bu parametre, birgok
arastirmaci tarafindan dikkate alinmaktadir (Carrara et al., 1991; Maharaj, 1993;
Gokgeoglu and Aksoy, 1996; Atkinson and Massari, 1997; Binaghi et al., 1998;
Fernandez et al., 1999; Baeza and Corominas, 2001; Gritzner et al., 2001; Lee
and Min, 2001; Temesgen et al., 2001; Dai and Lee, 2002; Pistocchi et al., 2002;
Tangestani, 2003; Ercanoglu and Gokgeoglu, 2004; Lan et al., 2004; Stzen and
Doyuran, 2004a; Ayalew and Yamagishi, 2005; Goméz and Kavzoglu, 2005).

Yagis miktari, yamag¢ egimi, malzeme tird, su igerigi ve gecirgenlik gibi birgok
parametre tarafindan kontrol edilen, stzilmeye bagli olarak yamacin doygunluk
derecesinin artmasi ve gozenek suyu basincinin yukselmesi ile heyelan duyarlihgi
artmaktadir. Yamac¢ egim yonunun heyelan duyarlihdr degerlendirmelerinde
kullanimi; yamaca dusen yagis miktarinin, egim yoénine bagh oldugu temel
alinarak malzemenin su igerigi ve bitki ortusu ozelliklerini dolayl olarak yansitmasi
seklindedir (Neuland, 1976; Carrara, 1983; Wieczorek et al., 1996).
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Sekil 6.15. Yamag egimi degerlerine gore heyelanlarin yuzde dagilimi ve alansal
dagilim.
Beaty (1956), Handen (1976) ve Pomeroy (1982) tarafindan yapilan ¢alismalarda,
dogu ve guneydoguya bakan yamaclarda, yagis miktarinin fazla ve buharlagsma
miktarinin az olmasi nedeniyle bu yamaglarin, heyelana daha duyarli oldugu
belirlenmistir. Maharaj (1993), guneydoduya bakan yamagclarda, heyelan
yogunlugunun arttigini ve heyelanlarin % 34’Gnun bu ydnelimdeki yamaclarda
olustugunu saptamigtir. Arastirmaci, calisma alaninda, kuzeydogu-guneybati
yonll orografik yagislarin etkin oldugunu ve doguya bakan yamaclarin, batiya
bakan yamaglara gore daha ¢ok yagis aldigini belirtmistir. Ayrica, doguya bakan
yamagclarda, gunes etkisinin az oldugu gunun erken saatlerinde, dusuk sicakliga
bagli olarak buharlasmanin az olabilecegini ve 6glen saatlerinde sicaklik artisina
bagli olarak batiya bakan yamaclarda buharlasmanin daha fazla olabilecegini
ifade etmistir. Doguya ve guneydoguya bakan yamaclarin; yagis miktari,
malzemenin su igerigi, suzulme ve buharlagsma arasindaki iligkilere bagh olarak
heyelana daha duyarl oldugunu, ancak bu varsayimin dogrulanmasi igin daha
fazla veriye gereksinim duyuldugunu vurgulamistir. Gékgeoglu and Aksoy (1996),
ana ve ara cografi yonlere gore 8 grupta siniflandirdiklari yamag¢ egim yonu

degerlerine gore, heyelanlarin % 42’sinin kuzeye bakan yamaglarda olustugunu ve
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bu yamaclarin daha fazla yagis almasi nedeniyle, heyelan duyarliidinin ytksek
oldugunu belirlemislerdir. Marston et al. (1998), Himalayalarda guneydoguya
bakan yamagclarin, diger yamaclara gore daha fazla sayida islanma- kuruma
¢cevrimine maruz kalmasi nedeniyle, heyelan duyarhliginin daha ylksek oldugunu
belirtmislerdir. Nagarajan et al. (2000), bati-kuzeybati ve dodu-giuneydogu olmak
Uzere yamag egim yonunu iki sinifa ayirmiglar ve heyelanlarin % 80’inin bati-
kuzeybatiya bakan yamaglarda meydana geldigini saptamiglardir. Yamaci
olusturan malzemenin doygunluk derecesinin, heyelan olusumunda etkin olan en
onemli parametrelerden biri oldugunu belirterek en fazla yagisi alan yamaglarin,
bati-kuzeybatiya yonelimli oldugunu saptamislardir. Temesgen et al. (2001),
kuzey, guney, dogu ve batiya bakan yamaclar olarak 4 grupta siniflandirdiklar
yamag¢ egim yonu degerlerine gore heyelanlarin, batiya bakan yamaclarda
yogunlastigini belirlemislerdir. Dai and Lee (2002), yamag¢ egim yonlunu, ana ve
ara yonlere goére siniflandirmislar ve heyelanlarin yaklasik % 24’Gnun glneye
bakan yamagclarda meydana geldigini ve bu yamaglarin heyelana daha duyarh

oldugunu saptamiglardir.

Bu calismada, inceleme alaninin yamag¢ egim yonu haritasi, sayisal arazi
modelinden Uretilmistir (Sekil 6.16). Heyelanlarin olustugu yamag¢ egim yoénu
degerleri, 20° araliklarla 12 grupta siniflandiriimis ve bu sinif araliklarindaki
heyelan yogunluklari hesaplanmistir. Sekil 6.17’de, heyelanlarin % 9unun 100°-
120° arasinda yamagc egim yoni degerine sahip yamaclarda meydana geldigi ve
bunu sirayla 260°-280° ve 120°-140° arasindaki yamag egim yéni degerine sahip
yamaglarin izledigi gorilmektedir. inceleme alani, kuzeydogu-giineybati ydnli
orografik ve depresyonik yagislarin etkisi altinda kalmaktadir. Heyelanlarin % 32’si
guneydoguya bakan yamaclarda olusmaktadir ve bu yamaglar, guneybatiya bakan
yamagclara gore heyelana daha duyarhdir. Bu veriler, Maharaj (1993) tarafindan
One surulen varsayimi dogrulamasina ragmen, inceleme alaninda kuzeydoguya
bakan yamaclarin, kuzeybatiya bakan yamaclara gore heyelan duyarhliginin
dusuk olmasi, s6z konusu varsayimla uyusmamaktadir. Alansal dagilimlar dikkate
alindiginda, dogu-guneydoguya bakan yamaclarda, heyelan yogunlugunda
meydana gelen artisin, orografik yagislarin etkisi ve sicakliga bagl olabilecegi

dusunulse de elde edilen veriler, bu yorumun yapilabilmesi igin yeterli degildir.
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Sekil 6.16. inceleme alaninin yamag egim yéni haritasi ve heyelanlarin dagilimi.
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Sekil 6.17. Yamag egim yonu de@erlerine gore heyelanlarin ylizde dagihmi ve

alansal dagilim

Yamag edim yonu parametresinin, cografi yonlere bagl olarak siniflandirilmasi ve
kategorik veri olarak kullaniimasinin; 6znellik icerecegi ve sonugclari etkileyecegi
dusunulerek, heyelan duyarliigi analizlerinde bu parametre, yamag¢ egim yonunun

her bir pikseldeki degeri temel alinarak, sayisal veri olarak kullaniimigtir.
6.7. Yamag Sekli

Yamag¢ sekli parametresi, heyelan duyarlihgl degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte bazi ¢alismalarda, dikkate alinmaktadir (Atkinson and
Massari, 1997; Guzzetti et al., 2000; Baeza and Corominas, 2001; Gritzner et al.,
2001; Lee and Min, 2001; Dai and Lee, 2002; Lee et al., 2003; Ercanoglu and
Gokgeoglu, 2004; Lee et al., 2004; Yesilnacar and Topal, 2005). Yama¢ sekili;
yuzey sularinin, yamag iginde birikmesi veya drene olmasini gosteren topografik
bir parametre olarak tanimlanmaktadir (Smith, 1988; Gao, 1993). Bu parametrenin
heyelan olusumundaki etkisi, digblikey yamaclarda ylzey sularinin drenajina bagh
olarak ve igbukey yamaclarda yuzey sularinin malzeme iginde toplanarak yamacin

doygunluk derecesini artirmasi seklinde degerlendiriimektedir.
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Baeza and Corominas (2001), igcbukey, diz ve disblkey olmak lzere 3 grupta
siniflandirdiklari yamag¢ seklini, heyelan duyarlilik analizlerinde kullanmislar ve
icblikey yamaglarin, heyelana daha duyarli oldugunu saptamislardir. Lee and Min
(2001) tarafindan yapilan ¢alismada, heyelanlarin % 52’sinin i¢cbukey, % 14’Gnln
diz ve % 34’Unun digbukey yamaglarda meydana geldigi ve igcblkey yamaglarin,
heyelana daha duyarli oldugunu belirlenmigtir. Heyelan duyarllik analizlerinde,
sayisal arazi modelinden elde ettikleri, -9 ve 7 arasinda degisen yamag sekli
degerlerini kullanmiglardir. Ercanoglu and Gokgeoglu (2004), heyelanlarin %
42’sinin icbukey, % 11’inin diz ve % 47’sinin digbukey yamaglarda meydana

geldigini saptamislardir.

Bu galismada, yamag sekli haritasi, ArcGIS 9 programi kullanilarak sayisal arazi
modelinden olusturulmustur. Genel olarak, negatif degerler, ichlkey; “0” dederi,
diz ve pozitif degerler, disblikey yamaclari temsil etmektedir (Sekil 6.18).
inceleme alanindaki heyelanlarin, yaklasik % 52’si icbiikey ve % 48'i disbiikey
yamaclarda meydana gelmigstir (Sekil 6.19). Heyelan duyarlihdl analizlerinde,
yamag sekli parametresi; icblkey, duz ve digblikey yamagclar seklinde, kategorik
veri olarak degerlendirilmemigtir. Her bir pikseldeki, s6z konusu parametreye ait

sayisal deger temel alinarak surekli veri seklinde kullaniimigtir.

6.8. Drenaj Agi

Literatirde, heyelan duyarlihgr degerlendirmelerine yonelik gcalismalarda, drenaj
agl; drenaj agina yakinlik ve/veya drenaj yogunlugu olmak Uzere iki sekilde
kullanilmaktadir. Drenaja yakinlik, akarsularin yamag topugunu erozyona ugratma
olasihgini, drenaj yogunlugu ise bazi bolgesel hidrojeolojik Ozellikleri temsil
etmektedir (Sizen and Doyuran, 2004a). Genel olarak, drenaj agina yakinhk
(Mejia-Navarro and Wohl, 1994; Gokg¢eoglu and Aksoy, 1996; Binaghi et al., 1998;
Luzi and Pergalani, 1996; Barredo et al., 2000; Lee et al., 2001; Temesgen et al.,
2001; Dai and Lee, 2002; Pistocchi et al., 2002; Ercanoglu and Gdékgeogdlu, 2004;
Liu et al., 2004) ya da drenaj agi yogunlugu parametresi (Choubey and Litoria,
1990; Carrara, et al., 1991; Mehrotra et al., 1991; Pachauri et al., 1998; Fernandez
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Sekil 6.19. Yamag sekline gore heyelanlarin yuzde dagihmi ve alansal dagilim.

et.al., 1999; Nagarajan et al., 1998; Nagarajan et al., 2000) kullaniimakla birlikte,
bazi arastirmacilar tarafindan her iki parametre de dikkate alinmistir (Sizen and

Doyuran, 2004a; Yesilnacar and Topal, 2005).

Gokgeoglu and Aksoy (1996), heyelanlarin meydana gelmesinde, akarsularin;
yamag topugunu asindirmasi, akarsu seviyesinin altindaki kesimleri suya doygun
hale getirmesi veya her iki durumun birlikte gerceklesmesi seklindeki etkileri
nedeniyle, heyelan olusumunda olduk¢a Onemli bir parametre oldugunu
belirtmiglerdir. Nagarajan et al. (2000), akarsuyun toplam uzunlugunun drenaj
havzasi alanina orani ile drenaj yogunlugunu hesaplamiglardir. Heyelanlarin %
70’inin, drenaj yogunlugunun az oldugu alanlarda meydana geldigini belirleyerek
s6z konusu alanlarda, sizulme kapasitesinin azaldigini ve heyelan duyarliliginin
arttigini ifade etmiglerdir. Temesgen et al. (2001) tarafindan gergeklestirilen
calismada, heyelanlarin en yakin drenaj agina olan uzakhgi hesaplanmistir.
Heyelanlarin drenaja olan uzakliklari; 0-3 km arasinda 500 m araliklarla 6 grupta
siniflandinimis ve heyelanlarin % 80’inin, drenaj agina 500 m’den daha yakin olan

alanlarda meydana geldigi saptanmistir. Liu et al. (2004), calisma alanindaki
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heyelanlarin bayuk bir ¢cogunlugunun, akarsulara ¢ok yakin alanlarda meydana
geldigini belirtmiglerdir. Drenaj agina, 50 m uzakliktaki kesimleri dikkate alarak,
akarsuyun her iki tarafi igin 100 m’lik bir zon olusturmuslardir. Arastirmacilar, bu
zonun igindeki alanlara, yuksek heyelan duyarlihgini temsil eden “1” degeri ve
disinda kalan alanlara, dusuk heyelan duyarlihgini temsil eden “0” degeri

atamiglardir.

Drenaj agi ile heyelan olusumu arasindaki iliskinin degerlendiriimesi amaciyla ilk
asamada, inceleme alaninin drenaj agi haritasi, TauDEM 3.1. programi
kullanilarak sayisal arazi modelinden (uretilmistir (Sekil 6.20). ikinci asamada,
inceleme alaninda tespit edilen butin heyelanlarin, en yakin drenaj agina olan
uzakliklari hesaplanmigtir. Buna gore, mevcut heyelanlarin % 37’sinin, akarsulara

200 m ve daha yakin alanlarda meydana geldigi saptanmistir (Sekil 6.21).

6.9. Sirtlara Yakinhk

Sirtlara yakinhk, heyelan duyarlligi degerlendirmelerine yonelik ¢aligmalarda
yaygin olarak kullaniimamakla birlikte, bazi caligmalarda dikkate alinmaktadir
(Choubey and Litoria, 1990; Choubey et al., 1991; Pachauri and Pant, 1992;
Pachauri et al., 1998; Suzen and Doyuran, 2004a; Yesilnacar and Topal, 2005).
Choubey and Litoria (1990) ve Choubey et al. (1991) tarafindan yapilan
calismalarda; sirtlara yakin olan alanlarin, heyelana daha duyarli oldugu
belirlenmistir. Pachauri and Pant (1992) tarafindan yapilan calismada; sirtlara
yakinligin, heyelan olugsumunda o6nemli bir etkisinin olmadigi saptanmistir.
Aragtirmacilar, heyelanlarin % 40inin, sirt ekseninden 600-900 m uzaklikta
meydana geldigini belirlemigler ve bu kesimlerin de, sirt ile vadi tabaninin

arasindaki orta yukseklikteki alanlara karsilik geldigini ifade etmislerdir.

Bu calismada, sirt eksenlerine yakinlik ile heyelan olusumu arasindaki iligkinin
degerlendiriimesi amaciyla, ArcGIS 9 programi kullanilarak sayisal arazi
modelinden sirt eksenleri haritasi olusturulmus (Sekil 6.22) ve mevcut heyelanlarin
en yakin sirt eksenine olan uzakliklari hesaplanmigtir. Mevcut heyelanlarin %
44’u, sirt eksenlerine 200 m ve daha yakin alanlarda meydana gelmistir (Sekil
6.23). Arazi calismalari sirasinda, toprak akmasi tartindeki heyelanlarin, genellikle

sirt eksenlerine daha yakin alanlarda meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.21. Drenaj agina olan uzakliga gére heyelanlarin ylizde dagilimi ve alansal

dagilim.

6.10. Topografik Nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi; akarsu havzasi igindeki bir noktada, su akisinin
toplami olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu indeks, bir akarsu havzasindaki
herhangi bir noktada suyun toplanmasi ve yergekimi etkisiyle edim yodninde
hareketini gostermektedir. Topografik nemlilik indeksi degeri, Es. 6.1’de verilen

sekilde hesaplanmaktadir (Moore, et al. 1988).

w = In (Aj/ tanp) (Es. 6.1)

Bu esitlikte, w, topografik nemlilik indeksini; A;, su toplayabilme alanini ve B,
yamag egimini temsil etmektedir. Topografik Ozelliklere dayanan bir parametre
olan ve su akiginin alansal dagiiminin yansitilabildigi topografik nemlilik indeksi
degerleri, heyelan duyarhligi degerlendirmelerinde bir girdi parametresi olarak

kullaniimistir.
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Sekil 6.22. inceleme alaninin sirt eksenleri haritasi ve heyelanlarin dagilimi.
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Sekil 6.23. Sirtlara olan yakinliga gére heyelanlarin yuzde dagilimi ve alansal

dagilim.

Doktora tez calismasi kapsaminda, topografik nemlilik indeksi degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in ArcGIS 9 programi kullaniimistir. Sayisal arazi modelinden
uretilen inceleme alaninin topografik nemlilik indeksi haritasi, Sekil 6.24’de
sunulmaktadir. Topografik nemlilik indeksi degerleri, 6 ile 20 arasinda degigsmekte
olup inceleme alaninin % 89u, 11'den dusuk topografik nemlilik indeksi
degerlerine sahiptir. Heyelanlarin, s6z konusu degerlere gore dagilimi
incelendiginde; mevcut heyelanlarin % 70’inin, 7 ile 10 arasinda degisen nemlilik

indeksi degerlerine sahip alanlarda meydana geldigi gorulmektedir (Sekil 6.25).
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‘ B Heyelanlarin ylizde dagilimi B Alansal yiizde dagihm ‘

Sekil 6.25. Topografik nemlilik indeksi degerlerine gdre heyelanlarin ylzde

dagilimi ve alansal dagihm.

6.11. Bitki Ortiisii Yogunlugu

Literatirde, heyelan duyarlihgi degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan bitki
ortusu yogunlugu, arastirmacilar arasinda heyelan olusumunda etkin olan dnemli
parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir (Gupta and Joshi, 1990; Choubey
et al., 1991; Anbalagan and Singh, 1996; Atkinson and Massari, 1997; Gokg¢eoglu
and Aksoy, 1996; Nagarajan et al.,, 1998; Pachauri et al., 1998; Turrini and
Visintainer, 1998; Fernandez et al., 1999; Nagarajan et al., 2000; Baeza and
Corominas, 2001; Pistocchi et al., 2002; Zhou et al., 2002; Remondo et al., 2003;
Tangestani, 2003; Ercanoglu and Gokgeoglu, 2004; Sizen and Doyuran, 2004a;
Yesilnacar and Topal, 2005).

Bitki 6rtusu olmayan veya seyrek bitki ortusu ile kapli alanlar, hizli erozyona maruz
kalirlar ve heyelana daha duyarlidirlar. Genellikle, bitki ortisu ile kapli alanlarda
bozunma ve erozyon etkisinin azalmasi, heyelan duyarhligini azaltmaktadir

(Mulder and Van Asch, 1988; Anbalagan, 1992). Bitki ortusinun, suyu tutma ve
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buharlastirma 6zelligine bagli olarak yogun bitki ortusu ile kapli alanlarda, yamaci
olusturan malzeme icgine suzllen su miktari azalmaktadir. Bitki kokleri, zemin
icindeki suyu, terleme yoluyla atmosfere vermekte ve gdézenek suyu basincinin
azalmasina neden olmaktadir. Bitki 6rtisunin bu 6zellikleri, heyelan duyarhligini
azaltici yonde bir rol oynamaktadir (Greenway, 1987; Turrini and Visintainer, 1998;
Nagarajan et al., 2000). Ancak, bitki ortusinun duraylhligl azaltacak yonde etkileri
de bulunmaktadir. Bitki kokleri, zemin purazluligu ve gecirgenligini artirarak
yagislardan sonra suyun suzulmesine katkida bulunabilmekte ve kaya kutlesinde
sureksizlikler igine girerek bozunmayi artirabilmekte ve pargalanmaya neden
olarak kayacin dayanimini azaltabilmektedir (Nagarajan et al., 2000). Wilimott
(1984), Avustralya’da Queensland bolgesinde yaptigi c¢alismada, agaclarin
etkisiyle yeraltisuyunun yukselmesi sonucunda, heyelanlarin meydana geldigini
kanitlamigtir. Ancak, bir ¢ok arastirma, iyi gelismis bir kdk sisteminin, yamaci
olusturan malzemenin makaslama dayanimini artirarak heyelan duyarliligini
azalttigini gostermistir (Greenway, 1987; Anbalagan, 1992; Turrini and Visintainer,
1998).

Heyelan duyarhligi degerlendirmelerinde bitki ortisu yogunlugu, arazi gozlemleri,
hava fotograflari ve uydu goruntuleri kullanilarak belilenmektedir. Pachauri and
Pant (1992), hava fotograflari kullanarak ¢alisma alanini; seyrek bitki ortlsu ile
kapli alanlar, tarim alanlari ve yogun bitki 6rtlsu ile kapli alanlar olmak Uzere 3
grupta siniflandirmiglardir. Seyrek bitki ortisu ile kapl alanlar ve tarim alanlarinda,
heyelan yogunlugunun arttigini saptamiglardir. Temesgen et al. (2001) tarafindan
yapilan ¢alismada, uydu goruntileri kullanilarak olusturulan bitki 6rtist yogunlugu
indeksi (NDVI) degerlerine goére bitki 6rtist yogunlugu belirlenmis ve yogun bitki

ortusu ile kapl alanlarin heyelan duyarhliginin dusuk oldugu saptanmigtir.

Bu calismada, inceleme alaninin bitki ortust yogunlugu, Landsat ETM uydu
goruntileri kullanilarak elde edilen normallestirilmis bitki ortisu indeksi degerlerine
goére belirlenmigtir. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) olarak
adlandirilan bitki ortist yogunlugu indeksi degerinin hesaplanmasinda temel
alinan yaklagim, Rouse et al. (1974) tarafindan Onerilen ve gunes 1s1ginin bitkiler
tarafindan absorbe edilmesi ve yansitiimasi ilkesine dayanmaktadir. Bitki ortlsu

yogunlugu indeksi degeri, elektromanyetik spektrumda gorunur kirmizi ve yakin
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kizildtesi bandlar arasindaki dogrusal iligkiyi temel alan bir indeks degeri olup
goruntunun alindigi anda, fotosentetik olarak aktif olan ve/veya olmayan bitki
kutlelerinin, 15191 absorbe etme ve yansitma 6zelliklerini ifade etmektedir. Bilindigi
Uzere nesneler, gunes is1gini, belirli dalga boylari i¢in absorbe etme ve yansitma
Ozelliklerine sahiptirler. Bitki tlrleri igin, yapraklarinda bulunan pigmentler (klorofil),
gorundr dalga boyundaki i1s1g1 (0,4-0,7 um) fotosentez surecinde kullanmak Uzere
absorbe etmekteyken, yakin kizilétesi dalga boyundaki 1s1gr (0.7-1.1 um) ise

yansitmaktadirlar.

NDVI degeri, Landsat ETM uydu goruntisu kullanilarak, asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmistir:

4.Band - 3. Band
4.Band + 3. Band

NDVI :[ } (Jensen, 1986) (Es. 6.2)

Bitki ortusu yogunlugunun yorumlanmasi igin ayrica ER Mapper 5.5 programi
kullanilarak, farkh band konfigurasyonlari igin gobzetimsiz (unsupervised) ve
gOzetimli (supervised) siniflamalar yapilmistir. Bu siniflamalar, olusturulan bitki
Ortusu indeksi baz alinarak elde edilmigtir. Bitki orttisinin en iyi temsil edildigi
band konfiglirasyonu igin filtreleme yapilarak veriler, ArcGIS 9 veri tabanina
donusturulmustar. Buna gore, inceleme alani; bitki ortisu olmayan alanlar, dusuk
yogunlukta bitki 6rtisu ile kapli alanlar, orta yogunlukta bitki ortisu ile kapli alanlar

ve yuksek yogunlukta bitki ortisu ile kapli alanlar olmak Uzere 4 sinifa ayrilmistir.

Sekil 6.26’da, inceleme alaninin bitki Ortusi yogunlugu haritasi ve mevcut
heyelanlarin dagilimi sunulmaktadir. Calisma alaninin yaklasik % 33’Unu yuksek
yogunlukta, % 28’ini orta yodunlukta, % 38’ini digsik yogunlukta bitki drtisune
sahip alanlar ve % 7’ini bitki 6rtisi olmayan alanlar kapsamaktadir. Mevcut
heyelanlarin, yaklagik % 70'i bitki ortusu olmayan veya duguk yogunluga sahip
bitki ortusu ile kapl alanlarda, % 26’s1 orta yogunlukta ve % 4’G yuksek yogunlukta
bitki ortlisu ile kapl alanlarda meydana gelmistir (Sekil 6.27). Heyelan duyarhlik
analizlerinde, s6z konusu parametre, her bir pikseldeki NDVI degeri dikkate

alinarak surekli veri gseklinde kullaniimigtir.
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Sekil 6.27. Bitki ortistu yogunluguna gére heyelanlarin yizde dagilimi ve alansal

dagilim.

6.12. Bitki Turd

Bitki ortusunun durayhlik Uzerindeki etkisi, nemli dl¢glde bitki ortust yogunlugu ve
Ozellikle bitki turine baghdir (Greenway, 1987). Lee and Min (2001) tarafindan
yapilan galismada, bitki 6rtisu parametresi; agag¢ tirl, yasi, ¢api ve yogunlugu
temel alinarak degerlendirilmistir. Capi 6 cm’ den kigUk olan agaclarla kapli
alanlarda, heyelan yogunlugunda artis oldugunu ve ¢ap! 6-16 cm arasinda olan
agaclarla kapli alanlarda, heyelan yogunlugunun azaldigini saptamislardir. Buyuk
capl agaclarin, guglu kdk yapisina sahip olmasi nedeniyle su tutma kapasitesinin
yuksek oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar, kdk yapisi ve derinliginin,
bitkilerin yasina bagh oldugunu belirtmisler ve agaglarin yasini dikkate alarak
ormanlik alanlari; 1-10 yil, 11-20 yil ve 21-30 yil olmak Uzere 3 sinifa ayirmiglardir.
Yasi, 1-10 yil olan agaclarla kaph alanlarin heyelan duyarlihdinin, ylksek
oldugunu belirlemislerdir. Lee et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada da, agac
cap! ve yasl dikkate alinmis ve heyelanlarin % 94 unun, bitki ortisunun olmadigi

ve yasl, 1-20 yillik agaclarla kapl alanlarda olustugu saptanmigtir.
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Bu c¢alismada, arazi gozlemleri sonucunda, yogun bitki ortlsu ile kapl alanlarda
da heyelanlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bitki ortusu
yogunlugunun yani sira, bitki tirinin de heyelan olusumunda etkin bir parametre
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bitki triintn, heyelan olusumu Gzerindeki etkisini
arastirmak ve ayrintili bir degerlendirme yapabilmek amaciyla inceleme alaninin
bitki turl haritasi olusturulmustur. Orman Genel Mudurlugud’nden alinan inceleme
alaninin 1/25000 o6lgekli orman haritalari, gelisme ¢agi ve kapalilik oranlari dikkate
alinarak, bu calisma kapsaminda sayisallastiriimistir. inceleme alaninin bitki
turlerini gosteren orman haritasi, Sekil 6.28’'de, orman haritasinda yer alan bitki

turd ve ozellikleri Ek 1’de sunulmaktadir.

Calisma alani icerisinde yer alan agac¢ turleri, karagam, saricam, sahil ¢cami,
gOknar, glrgen, mese ve kayin olup s6z konusu agagc turleri, inceleme alaninda
karigik  bitki  topluluklari  geklinde de bulunmaktadir. Bitki tarlerinin
siniflandinimasinda, karigik bitki topluluklarinda hakim olan bitki tard temel
alinmigtir. Genel olarak degerlendirildiginde; inceleme alaninin yaklagik, % 5'’ini
bitki 6rtist olmayan alanlar, % 43’Gn0 tarim alanlari, % 30’unu kayin, % 6’sini
mese, % 6’sini karagam, % 2’sini sarigam, % 2’sini goknar ve % 2’sini gurgen
agagclari kaplamaktadir. inceleme alanindaki heyelanlarin yaklagik, % 7’si bitki
Ortlisti olmayan alanlarda, % 67’si tarim alanlarinda, % 10’u kayin, % 5’i mese, %
3’0 karacam, % 1’i de glrgen agaclariyla kaph alanlarda meydana gelmistir (Sekil
6.29).

Karagam, sarigam, sahil gami ve goknar, kazik kok; kayin, yurek kok; gurgen ve
mese, yayvan kok yapisina sahiptir. Toprak ve kaya zeminde yasayabilme
Ozeligine sahip olan karagam ve saricam, c¢ok derin (en fazla 5-6 m) kok
yapabilme 6zelligine sahip olan agag turleridir. Bati Karadeniz bdlgesinde yapilan
calismalarda, bu tur agaglarin genellikle, 1 m’den daha fazla kdk derinligine sahip
oldugu belirlenmigtir. YUksek topografyada yasayan ve kazik kok yapisina sahip
olan goknar, toprak ve kaya zeminde yasayabilmektedir. Goknar agaci, derin kdk
yapisina sahip olmakla birlikte kok derinligi, karagam ve sarigamdan daha azdir.
Algak topografya ve toprak zeminde yetisen sahil gami, Bati Karadeniz bdlgesinde
(a) gelisme c¢aginda yaklasik 15 cm, (b) gelisme caginda yaklasik 25 cm, (c)
gelisme caginda yaklasik 40 cm ve (d) gelisme c¢aginda 65 cm kdok derinligine
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Sekil 6.28. inceleme alaninin orman haritasi.

128



80.00—

60.00—

§8:8: 8

40.00—

Heyelan yizde dagilim-Alansal yiizd
5 2 &
g

20.00—

W, Tl 8§ 8
N

TIIIIT I

s,
1%’

Frekans (%)

-20.00—

-40.00—

T
I . T S S S R VIR
& W q?(y & F & & ¢ & &
753" vy?' Q,VY & X vg%" A )
S ®
(o) <¥ ‘ B Heyelanlarin ylzde dagilimi Bl Alansal ylizde dagilim ‘

Sekil 6.29. Bitki tliriine gore heyelanlarin ylizde dagilimi ve alansal dagilim.

sahiptir. YUrek kok yapisina sahip olan kayin, ylksek ve diusUk topografyalarda
bulunabilmektedir ve yaklasik kok derinligi 30-50 cm’dir. Bati Karadeniz
Bolgesi'nde yetisen gurgen ve mese, yayvan kok yapisina sahiptir ve kokleri fazla
derine inememektedir. Cok kisa bir kazik kok ve fazla derine inmeyen, ince ve
yaygin yan koklere sahiptir (Kayacik, 1965; Cepel, 1995; Ansin ve Ozkan, 1997;
Ansin 2001; Ormancilik Arastirma Enstitust Yayinlari).

inceleme alaninda gelisen heyelanlar ile bitki tirii arasindaki iligkiler, Cizelge
6.2’de verilen gelisme ¢agi ve kapalilik oranlarina gore degerlendirilmistir. Ancak,
agaclarin; boy, cap ve kok derinlikleri gibi Ozelliklerinin, heyelan olugsumu
uzerindeki etkisi konusunda dogru ve guvenilir degerlendirmelerin yapilabilmesi,
heyelanlarin meydana geldigi tarihlerin ve s6z konusu tarihlerde, ormanlik
alanlarin  ozelliklerinin  bilinmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, agaclarin
Ozelliklerinin, heyelan olusumu Uzerindeki etkisine yonelik yorumlar, sadece genel
bir degerlendirme niteligi tagimaktadir. Heyelan duyarliligi analizlerinde, yanlis
degerlendirmelerin yapilmasini engellemek amaciyla, s6z konusu ozellikler

kullanilmamig ve sadece bitki turleri dikkate alinmigtir.
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Cizelge 6.2. Bitki turlerinin gelisme c¢agi ve kapalilik oranlarinin tanimlanma

indeksi.
GELISME CAGLARI TANIMLAMA
a Genglik ve siklik; 1.30 m’deki kabuklu caplar1 7.9cm’ye kadar
b Swriklik ve direklik; 1.30 m’deki kabuklu caplart 8-19.9 cm’ye kadar
¢ Ince agaclik; 1.30 m’deki kabuklu caplar1 20-35.9 cm’ye kadar
d Orta aga¢lik; 1.30 m’deki kabuklu ¢aplar1 36-51.9 cm’ye kadar
e Kaln agachik; 1.30 m’deki kabuklu ¢aplart 52 cm’den biiyiik
KAPALILIK ORANLARI TANIMLAMA
0 Bosluklu kapali:Tepe kapalilig1 %10 ve daha az
1 Gevsek kapali:Tepe kapalilig1 %11-%40’a kadar
2 Orta kapali:Tepe kapaliligt %41-%70’e kadar
3 Kapalr ve tam kapali:Tepe kapaliligi %71-%100’e kadar
4 Stkisik veya girift kapali:Tepe kapalilig1 %100°den fazla

Bitki ortusu ile kapli alanlarda meydana gelen heyelanlarin % 10’u, yurek kok
yapisina sahip kayin agaciyla kapli, ormanlik alanlarda gelismistir. Heyelanlarin
gelistigi kayin ile kapli alanlarin % 93’UG; b ve c gelisme cagindaki agdaclarla
kaplidir. Gelisme c¢agi, d olan kayinla kapli alanlarda, kék derinliginin artmasina
bagl olarak heyelan duyarlihginin azaldigi dusunilmektedir. Heyelanlarin % 5',
mese agdacl ile kaph alanlarda gelismistir. Ozellikle, alansal dagiim dikkate
alindiginda, bu bitki tGrdyle kaph alanlardaki heyelan yogdunlugu, diger bitki
turleriyle kaph alanlara gore daha fazladir. Bu alanlarin gelisme ¢cagi ve kapalilik
oranlari incelendiginde; % 1.5’inin kapalilik orani, % 10’dan az ve % 3.5’inin kapali
veya tam kapall alanlarda, b, ¢ ve d gelisme c¢aglarinda gelistigi belirlenmigtir.
Kapalilik orani ylksek olan ve her gelisme c¢aginda mese ormanlari ile kaph
alanlarda da heyelanlarin meydana gelmesi nedeniyle bu agag taranun, kok yapisi
ve derinliginin heyelan olusumu Uzerinde etkin oldugu dusunulmektedir.
Heyelanlarin % 1’inin meydana geldigi ve inceleme alaninin ¢ok kiiguk bir kesimini

kapsayan gurgen agaci da, mese gibi sig kok yapabilme 6zelligine sahiptir.

Cok derin kazik kok yapabilme 6zelligine sahip karagamla kapli alanlarda gelisen
heyelanlar, toplam heyelanlarin % 3’UnU kapsamaktadir. Ancak, heyelanlarin
gelistigi karagam ormanlarinin, a gelisme c¢aginda ve kapalilik orani %10’dan
klguk, ¢ok bozuk orman alanlari oldugu saptanmistir. Mevcut heyelanlarin;
gelisme c¢agdi, buyuk ve orta kapali, kapali ve sikigik kapali karagam ormanlarinda

gelismedigi belirlenmistir.
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6.13. Yollara yakinlik

Bu parametrenin heyelan olusumu Uzerindeki etkisi, genellikle yol yapimi igin
acilan kazilar sonucunda yamagclarin dogal dengesinin bozulmasi ile heyelanlarin
olusmasi seklinde degerlendiriimektedir. Heyelan duyarlihgi degerlendirmelerinde,
arastirmacilar tarafindan yollara yakinlik ve yol yogunlugu olmak Uzere iki sekilde
kullaniimaktadir (Pachauri and Pant, 1992; Maharaj, 1993; Nagarajan et al., 1998;
Tangestani, 2003; Suzen and Doyuran, 2004a; Ayalew and Yamagishi, 2005;
Yesilnacar and Topal, 2005). Yol yogunlugunu dikkate alan Maharaj (1993),
heyelanlarin meydana gelmesinde bu parametrenin olduk¢a etkin oldugunu ve
Ozellikle bozunma sonucu olusan toprak zeminlerde, heyelan yogunlugunun
arttigini belirlemistir. Nagarajan et al. (1998), yollardan 50 m uzakliktaki alanlar
icin zonlama yaparak bu alanlar igin yliksek, zonlama alani diginda kalan kesimler
icin dusuk heyelan duyarhligini temsil eden degerler atamislar ve yollara uzaklik
parametresini, duyarlilik degerlendirmelerinde kategorik veri olarak kullanmislardir.
Ayalew and Yamagishi (2005), tarafindan vyapilan c¢alismada da, arazi
gOzlemlerine dayali olarak yollara 40 m uzakliktaki alanlar igin zonlama yapilmig
ve heyelan duyarliik analizleri sonucunda vyollara yakinhk, heyelanlarin

olusmasinda en etkin parametre olarak belirlenmigtir.

Bu calismada, arazi ¢alismalari sirasinda, heyelanlarin meydana gelmesinde yol
aginin etkin oldugu gdézlenmistir. Calisma alanindaki ana yollari ve kdy yollarini
iceren yol agi haritas;, Ankara il Ozel idaresi Kdéye Yonelik Hizmetler
Mudiirligi’'nden temin edilmistir. inceleme alaninin yol adi haritasi ve heyelanlarin
dagilimi Sekil 6.30° da sunulmaktadir. Mevcut heyelanlarin, % 70’i yollara 100 m

ve daha yakin alanlarda meydana gelmistir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Yollara yakinliga goére heyelanlarin yizde dagilimi ve alansal dagilim.
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7. IKi DEGISKENLI ISTATISTIKSEL ANALiZ YONTEMi KULLANILARAK
HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ OLUSTURULMASI

Heyelan duyarlihgr degerlendirmelerinde, iki degiskenli istatistiksel analizlerin
kullaniimasi, ilk kez Brabb et al. (1972) tarafindan énerilmistir. Bu yontemin temeli,
heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin, birbirinden bagimsiz olarak
degderlendiriimesi ve parametrelerin heyelan yogunluguna gore siniflandirilarak her
bir sinifa, agirlik degerlerinin atanmasi ilkesine dayanmaktadir. Parametre
siniflarinin agirlik degerleri, genellikle heyelan yogunluguna bagh olarak siniflara
puan atanmasi veya parametre siniflarindaki heyelanli alanlarin toplam alana
orani ile olusturulan duyarliik indeksine gore belilenmektedir. Parametre
siniflarina agirlik degerleri atandiktan sonra parametre haritalari, ya esit
agirliklarda (Maharaj, 1993; Uromeihy and Mahdavifar; 2000; Lee and Min, 2001)
ya da her bir parametreye heyelan olusumunda etkin olma derecesine gore 6znel
olarak atanan agirlik degerleri kullanilarak g¢akistirlmakta ve sonug¢ haritalari
uretilmektedir (Mehrotra et al., 1991; Pachauri and Pant, 1992; Mejia-Navarro and
Wohl, 1994; Nagarajan et al., 2000; Shaban et al., 2001).

Mehrotra et al (1991), parametrelerin heyelan olusumundaki etkisini goreceli
olarak temsil eden 10 ile 35 arasinda degisen ylzde degerlere gore her bir
parametre alt sinifindaki heyelanli alanin, toplam alana oranini kullanarak heyelan
duyarlilik indeksini hesaplamiglardir. Nagarajan et al. (2000), parametre siniflarina
heyelan yogunluguna bagl olarak 1 ile 6 arasinda, parametrelere de heyelan
olusumunda etkin olma derecesine gore 6znel olarak 2 ile 15 arasinda degisen
degerler atamislardir. Her bir parametre sinifi degerinin, ait oldugu parametrenin
agirhk degeri ile carpilmasi sonucunda elde ettikleri indekse gore heyelan
duyarllik haritasini olusturmuslardir. Maharaj (1993), Uromeihy and Mahdavifar
(2000), Temesgen et. al. (2001) ve Lee and Min (2001) tarafindan yapilan
calismalarda, parametre siniflarindaki heyelanh alanlarin toplam alana orani ile
heyelan duyarliik indeksi hesaplanmis ve parametre haritalari, esit agirlikta

cakigtirilarak heyelan duyarllik haritasi tretilmistir.

Bu calismada, heyelan yogunlugu temel alinarak ve heyelan yogunlugu ile alansal

dagihm dikkate alinarak hesaplanan, parametre alt siniflarina ait agirlik degerleri
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kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar retilmistir. iki degiskenli istatistiksel
analizler kullanilarak heyelan duyarllik haritalarinin olusturulmasindaki en 6nemli
asamalardan biri, parametre siniflarinin belirlenmesidir. Belirlenen sinif araliklari,
sonu¢ haritalarin  dogrulugunu ve guvenilirligini etkilemektedir. Bu nedenle,
parametre sinif sayilari mimkin oldugu Olctde esit tutulmus ve parametre sinif
araliklari, heyelan oranlarina bagli olarak degiskeni, en iyi temsil edecek sekilde
belirlenmeye calisiimigtir. Ayrica, parametre sinif araliklarinin belirlenmesinde,
Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan onerilen yaklagsim kullanilarak, inceleme
alaninin  heyelan duyarlihk haritasi  olusturuimus ve sonug¢ haritalar

kargilastiriimistir.

inceleme alani, 25*25 m'lik grid agl sisteminde 951340 adet pikselden
olusmaktadir. Mevcut heyelanlarin bulundugu toplam 17824 adet piksele,
heyelanl alanlari temsil eden “1” degeri ve 933516 adet piksele, heyelan olmayan
alanlari temsil eden “0” degeri atanmistir. Heyelanl veya heyelan olmayan alanlari
temsil eden her bir piksel, heyelan olusumunda etkin oldugu dugunulen; yukseklik
(topografik yukseklik ve goéreceli ylkseklik), yama¢ edimi, yamag¢ egim yonda,
yamagc sekli, topografik nemlilik indeksi, sirtlara yakinlk, drenaja yakinlik, faylara
yakinlk, yollara yakinlik ve bitki yogunlugu indeksi olmak tzere 10 adet surekli
degisken ile bitki tarl ve zemin grubu olmak Uzere 2 adet kategorik degisken
icermektedir. Toprak ve kaya zeminlerin, inceleme alani igindeki yayilimini ve
toprak derinligi bilgilerini iceren kategorik degisken, zemin grubu olarak
adlandirilmigtir.  Yapilan analizlerde, arazi g¢alismalari sirasinda kaydedilen,
heyelanlara iligkin 6zellikleri iceren veri tabani kullaniimamigtir. Arazi galismalari
sirasinda, heyelan olusumunda etkin oldugu duasunulen, topografik yukseklik,
yamag egimi, yamag¢ egim yonu, yamag sekli ve bitki ortisu olmak Uzere sadece
bes parametreye iliskin 6zelliklerin kaydedilebilmesi ve bu 6zelliklerin, dlgimsel-
gbzlemsel hatalar ve Oznellik icerebilecegi dusunulerek, bilgisayar destekli

olusturulan parametre haritalari kullaniimistir.

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullanilan parametrelere ait verilerin; en
kliguk, en buyuk, ortalama ve standart sapma degerlerini iceren istatistiksel
Ozellikleri; heyelanli ve heyelan olmayan alanlarin tamami igin Cizelge 7.1°de,

heyelanli alanlar i¢in Cizelge 7.2'de verilmektedir.
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Cizelge 7.1. Heyelanli ve heyelan olmayan piksellere ait degiskenlerin istatistiksel

ozellikleri.

PaRAMETRE | ELECEK | B EER | ODEGER. | SAPMA
Topografik yikseklik (m) 60.77 1412 497.43 220.19
Goreceli yukseklik (m) 0 1202 335.95 196.00
Yamag egimi (°) 0 54.14 20.94 7.37
Yamag egim yonii (°) -1 359.99 184.60 106.53
Yamag sekli -15.12 25.59 0 1.30
Topografik nemlilik indeksi 6.10 19.91 8.97 1.62
Sirtlara yakinhk (m) 0 1718.28 208.26 167.37
Drenaja yakinlik (m) 0 2233.97 464.70 304.18
Faylara yakinhk (m) 0 8755.71 1884.08 1356.78
Yollara yakinlik (m) 0 2763.71 356.43 349.96
NDVI -0.40 0.62 0.25 0.15
Zemin grubu Kategorik
Bitki tard Kategorik

Cizelge 7.2. Heyelanl piksellere ait degiskenlerin istatistiksel 6zellikleri.

panawErRE | ENKJSOK | ENBOYOK | ORTALANA, STANDART

Topografik yukseklik (m) 79.91 915.88 378.26 137.68
Goreceli yukseklik (m) 0.87 605.03 219.34 129.27
Yamag egimi (°) 1 47.93 18.85 6.65
Yamag egim yonii (°) 0.06 359.99 180.54 95.38
Yamag sekli -7.07 10.05 -0.0713 1.21
Topografik nemlilik indeksi 6.32 17.93 9.29 1.70
Sirtlara yakinhk (m) 0 950.33 251.24 171.82
Drenaja yakinlik (m) 0 1200.26 355.57 269.89
Faylara yakinhk (m) 0 5261 1665.18 1242.39
Yollara yakinhk (m) 0 1435.70 192.51 168.30
NDVI -0.4 0.56 0.18 0.14
Zemin grubu Kategorik
Bitki tlrd Kategorik
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7.1. Heyelan Yogunlugu Temel Alinarak Heyelan Duyarliik Haritasinin

Olusturulmasi

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yaklagimlardan biri,
belirlenen parametre siniflarindaki heyelan yogunluguna bagh olarak parametre
siniflarinin ~ agirhk  degerlerinin  hesaplanmasi ve parametre haritalarinin
cakistinimasi ile sonug¢ haritalarin Uretilmesidir. Klasik c¢akistirma analizinin
gerceklestirimesi amaciyla oncelikle, parametre siniflari belirlenmis ve bu
siniflardaki heyelanlarin  yizde oranlari hesaplanmistir. ikinci asamada,
heyelanlarin en yodun oldugu parametre alt sinifina, yiksek heyelan duyarliligini
temsil eden “1” degeri atanarak “0” ve “1” arasinda degisen degerlere gore

heyelan duyarlilik indeksi olusturulmustur (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. Heyelan yogunlugu temel alinarak hesaplanan heyelan duyarlilik

indeksi (Wi) degerleri.

HEYELANLI | HEYELAN ORANI .
PARAMETRELER | PARAMETRE SINIFLARI | pivccrr cavie) %) Wi
0-100 31 0.17 0.0066
100-200 1664 9.34 0.3528
200-300 4322 24.25 0.9163
TOPOGRAFIK 300-400 3810 21.38 0.8077
YUKSEKLIK (m)  [400-500 4717 26.46 1.0000
500-600 2087 11.71 0.4424
600-700 1021 5.73 0.2165
700-800 146 0.82 0.0310
800-900 12 0.07 0.0025
900-1000 14 0.08 0.0030
0-75 2085 11.70 0.4642
75-150 4492 25.20 1.0000
150-225 3670 20.59 0.8170
GORECELI 225-300 2937 16.48 0.6538
YUKSEKLIK (m)  [300-375 1990 11.16 0.4430
375-450 1459 8.19 0.3248
450-525 1003 5.63 0.2233
525-600 185 1.04 0.0412
600-675 3 0.02 0.0007
0-5 355 1.99 0.0694
5-10 951 5.34 0.1859
YAMAG EGiMi (% [10-15 3922 22.00 0.7668
15-20 5115 28.70 1.0000
20-25 4352 24.42 0.8508
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Cizelge 7.3. (Devam ediyor).

25-30 2209 12.39 0.4319
30-35 741 4.16 0.1449
YAMAG EGiMi (%) |35-40 143 0.80 0.0280
40-45 27 0.15 0.0053
45-50 9 0.05 0.0018
0-30 1034 5.80 0.4685
30-60 1115 6.26 0.5052
60-90 1290 7.24 0.5845
90-120 2207 12.38 1.0000
120-150 2054 11.52 0.9307
YAMAC 150-180 1376 7.72 0.6235
EGIM YONU () 180-210 1135 6.37 0.5143
210-240 1839 10.32 0.8333
240-270 1914 10.74 0.8672
270-300 1732 9.72 0.7848
300-330 1047 5.87 0.4744
330-360 1081 6.06 0.4898
<5 16 0.09 0.0028
-5/-4 44 0.25 0.0078
-4/-3 167 0.94 0.0296
-3/-2 733 4.11 0.1298
-2/-1 2630 14.76 0.4658
YAMAG SEKLI -1/0 5646 31.68 1.0000
0/1 5417 30.39 0.9594
1/2 2471 13.86 0.4377
2/3 584 3.28 0.1034
3/4 90 0.50 0.0159
4/5 20 0.11 0.0035
>5 6 0.03 0.0011
6-7 328 1.84 0.0751
7-8 4229 23.73 0.9680
8-9 4369 24.51 1.0000
9-10 3751 21.04 0.8585
10-11 2457 13.78 0.5624
TOPOGRAFIK 11-12 1305 7.32 0.2987
NEMLILIK 12-13 746 4.19 0.1707
INDEKSI 13-14 380 2.13 0.0870
14-15 114 0.64 0.0261
15-16 118 0.66 0.0270
16-17 20 0.11 0.0046
17-18 7 0.04 0.0016
0-100 3554 19.94 0.8312
100-200 4276 23.99 1.0000
200-300 3519 19.74 0.8230
300-400 3065 17.20 0.7168
SIRTLARA 400-500 1778 9.98 0.4158
YAKINLIK (m) 500-600 848 4.76 0.1983
600-700 530 2.97 0.1239
700-800 154 0.86 0.0360
800-900 81 0.45 0.0189
900-1000 19 0.11 0.0044
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Cizelge 7.3. (Devam ediyor).

0-100 432 2.42 0.1686

100-200 1053 5.91 0.4110

200-300 1075 6.03 0.4196

DRENAJA 300-400 640 3.59 0.2498
YAKINLIK (m) 400-500 309 1.73 0.1206
(ANA KOL) 500-600 186 1.04 0.0726
600-700 155 0.87 0.0605

700-800 127 0.71 0.0496

800-900 82 0.46 0.0320

900-1000 13 0.07 0.0051

0-100 2420 13.58 0.9446

100-200 2562 14.37 1.0000

200-300 1746 9.80 0.6815

300-400 1544 8.66 0.6027

DRENAJA 400-500 1487 8.34 0.5804
YAKINLIK (m) 500-600 851 4.77 0.3322
(YAN KOL) 600-700 753 4.22 0.2939
700-800 823 4.62 0.3212

800-900 657 3.69 0.2564

900-1000 544 3.05 0.2123

1000-1100 277 1.55 0.1081

1100-1200 88 0.49 0.0343

0-500 3211 18.02 0.9414

500-1000 3156 17.71 0.9252

1000-1500 3411 19.14 1.0000

1500-2000 2826 15.86 0.8285

FAYLARA 2000-2500 1149 6.45 0.3369
YAKINLIK (m) 2500-3000 770 4.32 0.2257
3000-3500 1118 6.27 0.3278

3500-4000 991 5.56 0.2905

4000-4500 868 4.87 0.2545

4500-5000 205 1.15 0.0601

5000-5500 119 0.67 0.0349

0-50 3182 17.85 1.0000

50-100 2895 16.24 0.9098

100-150 2640 14.81 0.8297

150-200 2093 11.74 0.6578

YOLLARA 200-250 1935 10.86 0.6081
YAKINLIK (m) 250-300 1431 8.03 0.4497
300-350 1196 6.71 0.3759

350-400 723 4.06 0.2272

400-450 497 2.79 0.1562

450-500 307 1.72 0.0965

>500 925 5.19 0.2907

-0.4/-0.3 28 0.16 0.0063

-0.3/-0.2 116 0.65 0.0259

-0.2/-0.1 422 2.37 0.0943

NDVI -0.1/0 1448 8.12 0.3234
0/0.1 3018 16.93 0.6741

0.1/0.2 4303 24.14 0.9611

0.2/0.3 4477 25.12 1.0000
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Cizelge 7.3. (Devam ediyor).

0.3/0.4 3162 17.74 0.7063
NDVI 0.4/0.5 823 4.62 0.1838
0.5/0.6 27 0.15 0.0060
Tarim alanlari 12002 67.34 1.0000
Bitki 6rtisu olmayan 1284 7.20 0.1070
alanlar
Baltalik alan 979 5.49 0.0816
Karagam 523 2.93 0.0436
BiTKi TURU Sarigcam 79 0.44 0.0066
Sahilgcami 64 0.36 0.0053
Goknar 52 0.29 0.0043
Kayin 1792 10.05 0.1493
Gurgen 140 0.79 0.0117
Mese 909 5.10 0.0757
ZEMIN Cok Sig 1010 5.67 0.0806
GRUBU Sig 12533 70.32 1.0000
Orta derin 4281 24.02 0.3416

Sonraki asamada, heyelan olusumunda etkin oldugu dustnulen 12 adet parametre
haritasi gakistirilarak, heyelan duyarhligini temsil eden W; degerlerinin her bir
pikseldeki toplamlari alinmis ve sonug¢ heyelan duyarlihdl indeksi degerleri elde
edilmistir. Bu indeksin; en kuguk degeri, 1.9287; en buyuk degeri, 11.7995;
ortalamasi 7.6431 ve standart sapmasi 1.5077’dir. Heyelan duyarlihk indeksi

degerlerinin frekans dagilimi, Sekil 7.1’de sunulmaktadir.

iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritasinin
uretimesi amaciyla son asamada, heyelan duyarlihk siniflari belirlenmistir.
Literatirde, heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yaklasimlar, hesaplanan sonug¢ heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin, en kuguk ve
en buyuk deger arasinda esit araliklarda ya da ortalama ve standart sapma degeri
temel alinarak siniflandiriimasi seklindedir. Ancak, bu yaklagsimlar bazi
sinirlamalar igcermektedir. Siniflamanin esit araliklarda yapilmasi durumunda,
hesaplanan sonuglarin istatistiksel dagilimi dikkate alinmamaktadir. “Ortalama *
standart sapma degeri” nin kullaniimasi durumunda ise istatistiksel dagilimin,
normal dagilima mukemmel derecede uyum gosterdigi kabul edilmekte, ancak bu
kosul her zaman gecerli olmamaktadir. Bu nedenle, heyelan duyarllik siniflarinin
belirlenmesinde, istatistiksel dagihimin sekliyle (normal, saga carpik, sola garpik,
logaritmik, vb.) ilgili bir kabullenme vyapilmadan frekans dagilim fonksiyonu

egrisinin, esit olasiliga sahip 5 sinifa ayrilmasi seklinde bir yaklagim denenmistir.
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Sekil 7.1. Heyelan yogunlugu temel alinarak hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi

degerlerinin frekans dagilimi.

Ancak, bu yaklasimin kullaniimasi, heyelan duyarliik siniflarinin alansal
yayihmlarinin hemen hemen egit olmasina neden olmaktadir. Heyelan duyarlilik
siniflarinin  belirlenmesi amaciyla kullanilan son yaklasim ise Jenks (1967)
siniflamasidir. Verilerin, istatistiksel oOzellikleri dikkate alinarak siniflandiriimasi
temeline dayanan bu sistem, istatistiksel dagiliminin sekli ile ilgili bir kabullenme
yapmamaktadir. Sinif araliklari, dncelikle gelisiguzel secilmekte ve her bir sinifin
standart sapma degeri, en ku¢uk degere indirgenecek sekilde ardalanmali olarak
ayarlanmaktadir. Bu sekilde her sinif, ortalama deger etrafina toplanan ve diger
siniflardan belirgin bir bigimde ayrilan araliklara sahip olmaktadir. Aralik
sinirlarinda yer alan degerlerin, kliguk farklar ile bir dnce ya da sonraki sinifa yakin

olmasi engellenmektedir.
Duyarlihk siniflarinin  belirlenmesi, olugturulan heyelan duyarlilik haritasinin

dogrulugunu ve guvenilirligini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu

nedenle, heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin; en kiguk ve en blyuk deger
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arasinda esit araliklarda, “ortalama + standart sapma degeri” dikkate alinarak
(Sekil 7.2), frekans dagihm fonksiyonu egrisinin esit olasiliga sahip degerleri
kullanilarak ve Jenks (1967) siniflamasi temel alinarak belirlenen sinif araliklarina
gore heyelan duyarhlik haritalari olusturulmus ve sonug haritalari karsilastiriimistir.
Dort farkh yaklasim icin duyarliik siniflarinin, inceleme alani iginde kapsadigi
alanlar ve heyelanlarin bu siniflar igindeki dagilimlari, Cizelge 7.4'de
sunulmaktadir. Olusturulan haritalarin performansi; mevcut heyelanlarin, duyarlihk
siniflar icindeki dagilimi dikkate alinarak degerlendirildiginde, frekans dagilimi
fonksiyonunun esit olasilik degerlerine gére siniflandirilmasi yaklagsiminin, en iyi
sonucu verdigi belirlenmistir. Bunu sirasiyla; Jenks (1967) siniflamasi, “ortalama +
standart sapma degeri” ve esit araliklarda yapilan siniflamalar takip etmektedir.
Ancak, Jenks (1967) siniflamasi digindaki diger U¢ yaklagimin, sinirlamalar
icermesi nedeniyle iki degiskenli istatistiksel analiz yontemleri ile hesaplanan ve
heyelan duyarhligini temsil eden indeks degerlerin siniflandiriimasinda, Jenks

(1967) siniflamasi temel alinmigtir.

Orta
duydrhilik
Yiiksek
duyarlihk

Gok yiikseK
duyarhihk

-1.2c -04c ort 04do 1.2c

Sekil 7.2. Ortalama ve standart sapma degeri kullanilarak belirlenen heyelan

duyarhlik siniflari.
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Cizelge 7.4. Heyelan yogunlugu temel alinarak hesaplanan heyelan duyarlilik

indeksi degerlerinin siniflandiriimasi.

HEYELAN_ SINF | HEYELAN ALANSAL
DUYARLILIGI ARALIGI" | DAGILIMI (%) | DAGILIM (%)

L . | Cok DUsUk Duyarllik | 16.36-33.05 0 0.62
Egg‘g‘?a“r';;ﬁgg 2:i¥UK Diisiik Duyarlilik 33.05-49.83 1.10 14.61
araliklarda yapilan | Orta Duyarlilk 49.83-66.53 23.33 40.46
intflama Yiiksek Duyarlilik 66.53-83.31 63.04 38.49
Cok Yiiksek Duyarlilik | 83.31-100 12.53 5.82
Cok Diisik Duyarlilik | 16.36-49.41 117 13.01
Sa":)ar:]aamdaegefitﬁ?kdkz?e Diisiik Duyarlilik 49.41-59.66 6.82 21.72
ahnarak yapilan Orta Duyarlik 59.66-69.92 23.08 27.57
siniflama Yiiksek Duyarlilik 69.92-80.08 42.68 25.93
Cok Yiiksek Duyarlilik | 80.08-100 26.25 11.77
Frekans dag”'m COK DU§Uk Duyar““k 1636'5398 283 21 70
fonksiyonu egrisinin | Duisiik Duyarlilik 53.98-61.53 7.96 17.78
esit O|aSlI|Ik ) Orta Duyarlilik 61.53-68.05 14.11 17.49
degerlerine gore Yiiksek Duyarlilik 68.05-75.51 29.18 20.76
yapilan siniflama Cok Yiiksek Duyarlilik | 75.51-100 45.92 22.27
Cok Disik Duyarlilik | 16.36-48.22 0.89 11.15
Duisik Duyarlilik 48.22-58.90 6.16 21.72

Jenks (1967)
Siniflamas, Orta Duyaritk 58.90-68.47 19.32 25.41
Yiiksek Duyarlilik 68.47-78.14 39.25 25.82
Cok Yiiksek Duyarlilik | 78.14-100 34.38 15.90

* Hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi,

normallestirilmistir.

[Tt

“100” degerleri arasinda

Heyelan yogunlugu dikkate alinarak olusturulan ve “cok dusuk” ile “cok ylksek”

heyelan duyarhli§i siniflari arasinda 5 grupta siniflandirilan heyelan duyarllik

haritasina gore; inceleme alaninin yaklasik % 16’sinin ¢ok yuksek, % 26’sinin

yuksek, % 25'inin orta, % 22’sinin dusuk ve % 11’inin ¢ok dusik heyelan

duyarlihgina sahip oldugu saptanmistir (Sekil 7.3). Uretilen haritanin performasinin

belirlenmesi amaciyla mevcut heyelanlar, sonug¢ haritasi ile ¢akistiriimistir. Buna

gore, mevcut heyelanlarin yaklasik % 35’i cok yuksek, % 39'u yuksek, % 19'u orta,

% 6’s1 dusUk ve % 1'i gok dusuk heyelan duyarliligi sinifinda yer almaktadir.
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7.2. Van Westen (1993) Tarafindan Onerilen Yaklagim Kullanilarak Heyelan

Duyarhlik Haritasinin Olusturulmasi

Parametre siniflarinin agirlik degerlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri, alansal yayilim dikkate alinarak heyelan duyarhlik indeksinin
hesaplanmasidir. Her bir parametre sinifindaki heyelanli alanlarin, toplam alana
orani temeline dayanan bu yaklagimla belirlenen agirlik degerlerinin toplami,
heyelan duyarlihigini temsil etmektedir. Bu ¢alismada, parametre siniflarinin agirlik
degerlerinin belirlenmesinde, Van Westen (1993) tarafindan oOnerilen yaklasim
kullaniimistir. Bu yaklasim, parametre siniflarindaki heyelanli piksellerin, toplam
piksele orani ile elde edilen degerlerin, ¢alisilan alandaki toplam heyelanl piksel
sayisinin toplam piksel sayisina orani olan sabit bir degere bdlinmesi ile
standartlastiriimasi temeline dayanmaktadir. Es. 7.1’de verilen formile goére
hesaplanan her bir parametre sinifina ait agirlik degerleri, Cizelge 7.5de

sunulmaktadir .

Npix (SX;)/ Npix (X;)
=In : 5
2 Npix ( SX;)/ 2 Npix (X;)

Wi (Es. 7.1)

Npix (SX,): Parametre sinifindaki heyelanli piksel sayisi

Npix ( X;) : Parametre sinifindaki toplam piksel sayisi

Cizelge 7.5. Van Westen (1993) tarafindan Onerilen yaklasim temel alinarak

hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi (Wi) degerleri.

HEYELANLI | TOPLAM N
PARAMETRE | PIKSEL PIKSEL | ocirps| wi | NORMALLESTIRILEN
SINIFLARI |  SAYISI SAYISI Wi DEGERLERI

(HPS) (TPS)

£ [0-100 31 1170 0.026496 | 0.348460 | 8.403842

¥ [100-200 1664 38559 0.043155 | 0.836267 | 8.891649

2 | 200-300 4322 130604 0.033092 | 0.570780 | 8.626162

Wl 1300-400 3810 184739 0.020624 | 0.097917 |8.153299

X [ 400-500 4717 183414 0.025718 | 0.318659 | 8.374041

> | 500-600 2087 156002 0.013378 | -0.334909 | 7.720473

Z [600-700 1021 109900 0.009290 | -0.699557 | 7.355825

< | 700-800 146 63487 0.002300 | -2.095752 | 5.959630

0 | 800-900 12 36020 0.000333 | -4.027691 | 4.027691

S [900-1000 |14 17610 0.000795 | -3.157933 | 4.897449

2 [>1000 0 29835 0.000000 | Tanimsiz | 0.000000
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Cizelge 7.5. (Devam ediyor).

HEYELANLI | TOPLAM o
PARAMETRE PIKSEL PIKSEL HPS/TPS Wi NORIYIALI:ESTIRIITEN
SINIFLARI SAYISI SAYISI Wi DEGERLERI
(HPS) (TPS)
T 0-75 2085 37808 0.055147 | 1.081480 |11.585654
¥ | 75-150 4492 115653 0.038840 | 0.730935 |11.235109
E 150-225 3670 158019 0.023225 | 0.216708 |10.720882
% 225-300 2937 160398 0.018311 |-0.021038 |10.483136
:§ 300-375 1990 139608 0.014254 | -0.271472 |10.232702
> | 375-450 1459 114293 0.012765 | -0.381782 |10.122392
a 450-525 1003 82587 0.012145 | -0.431625 |10.072549
8 525-600 185 51631 0.003583 | -1.652290 |8.851884
:L\O: 600-675 3 30636 0.000098 | -5.252087 |5.252087
® | >675 0 60707 0.000000 | Tanimsiz | 0.000000
0-5 355 18646 0.019039 | 0.017963 |2.356203
5-10 951 43574 0.021825 | 0.154530 |2.492770
10-15 3922 135062 0.029039 | 0.440100 |2.778340
& 115-20 5115 229764 0.022262 | 0.174356 |2.512596
'S | 20-25 4352 250702 0.017359 | -0.074398 |2.263842
;E 25-30 2209 170081 0.012988 | -0.364503 |1.973737
o | 30-35 741 75760 0.009781 | -0.648093 |1.690147
‘Et 35-40 143 22385 0.006388 | -1.074070 |1.264170
§ 40-45 27 4648 0.005809 |-1.169124 |1.169116
45-50 9 664 0.013554 | -0.321826 |2.016414
>50 0 54 0.000000 | Tanimsiz | 0.000000
0-30 1034 78923 0.013101 | -0.355806 |0.650034
30-60 1115 77990 0.014297 | -0.268494 | 0.737346
&= [60-90 1290 78132 0.016511 | -0.124526 |0.881314
2 | 90-120 2207 81930 0.026938 | 0.365001 |1.370841
5 120-150 2054 75281 0.027284 | 0.377793 |1.383633
> [150-180 1376 69604 0.019769 | 0.055590 |1.061430
;% 180-210 1135 66827 0.016984 | -0.096243 | 0.909597
w | 210-240 1839 68961 0.026667 | 0.354913 |1.360753
2,;’“ 240-270 1914 82831 0.023107 | 0.211625 |1.217465
E 270-300 1732 91894 0.018848 | 0.007873 |1.013713
> |300-330 1047 92579 0.011309 | -0.502902 |0.502938
330-360 1081 86350 0.012519 |-0.401291 | 0.604549
-1 0 38 0.000000 | Tanimsiz | 0.000000
<-5 16 1123 0.014248 | -0.271938 |1.099618
-5/-4 44 2841 0.015488 | -0.188490 |1.183066
-4/-3 167 10545 0.015837 |-0.166182 |1.205374
= -3/-2 733 41764 0.017551 | -0.063413 |1.308143
E -2/-1 2630 132776 0.019808 | 0.057552 |1.429108
o |-1/0 5646 277441 0.020350 | 0.084571 |1.456127
2“ 0/1 5417 288298 0.018790 | 0.004779 |1.376335
<Et 1/2 2471 143735 0.017191 | -0.084117 |1.287439
> [2/3 584 41593 0.014041 | -0.286554 |1.085002
3/4 90 8842 0.010179 | -0.608227 |0.763329
4/5 20 1745 0.011461 | -0.489546 |0.882010
>5 6 637 0.009419 | -0.685778 |0.685778

145




Cizelge 7.5. (Devam ediyor).

HEYELANLI | TOPLAM B
PARAMETRE | PIKSEL PiKSEL HPS/TPS Wi NORMALLESTIRILEN
SINIFLARI SAYISI SAYISI Wi DEGERLERI
(HPS) (TPS)
% 167 328 32065 0.010229 |-0.603275 |0.603275
X | 7-8 4229 275269 0.015363 |-0.196551 |1.009999
Q|89 4369 257044 0.016997 |-0.095481 |1.111069
2 [9-10 3751 179114 0.020942 |0.113232 [1.319782
S [10-11 2457 100922 0.024346 |0.263825 |1.470375
2 [11-12 1305 52325 0.024940 |0.287961 |1.494511
W | 12-13 746 27608 0.027021 |0.368096 |1.574646
v |13-14 380 15338 0.024775 |0.281314 |1.487864
E 14-15 114 7758 0.014695 |-0.241050 |0.965500
)g 15-16 118 3000 0.039333 |0.743549 |1.950099
o | 16-17 20 736 0.027174 |0.373734 |1.580284
S [17-18 7 120 0.058333 |1.137650 |2.344200
= 1>18 0 41 0.000000 |Tanimsiz |0.000000
__0-100 3554 281382 0.012631 |-0.392408 |0.392408
£ 1100-200 4276 242243 0.017652 |-0.057692 |0.727124
X | 200-300 3519 180142 0.019535 |0.043663 |0.828479
g' 300-400 3065 124162 0.024685 |0.277692 |1.062508
§ 400-500 1778 66726 0.026646 |0.354126 |1.138942
> | 500-600 848 30588 0.027723 |0.393749 |1.178565
< [600-700 530 13840 0.038295 |0.716791 |1.501607
< 1700-800 154 6296 0.024460 |0.268515 |1.053331
E 1800-900 81 3164 0.025601 |0.314089 |1.098905
® | 900-1000 19 1358 0.013991 |-0.290098 |0.494718
>1000 0 1439 0.000000 | Tanimsiz |0.000000
£ [0-100 432 21550 0.020046 |0.069526 |4.655074
5 100-200 1053 29500 0.035695 |0.646485 |5.232033
O | 200-300 1075 30316 0.035460 |0.639877 |5.225425
i‘( 300-400 640 29267 0.021868 |0.156484 |4.742032
Z 1400-500 309 25361 0.012184 |-0.428395 |4.157153
< | 500-600 186 20670 0.008999 |-0.731460 |3.854088
< | 600-700 155 17922 0.008649 |-0.771127 |3.814421
< | 700-800 127 14264 0.008904 |-0.742075 |3.843473
< 800-900 82 10208 0.008033 |-0.844976 |3.740572
i | 900-1000 13 6884 0.001888 |-2.292774 |2.292774
& [>1000 0 7522 0.000000 |Tanimsiz |0.000000
0-100 2420 82120 0.029469 |0.454818 |5.040366
£ 1100-200 2562 84069 0.030475 |0.488382 |5.073930
= | 200-300 1746 82600 0.021138 |0.122550 |4.708098
o 300-400 1544 85281 0.018105 |-0.032343 |4.553205
; 400-500 1487 82368 0.018053 |-0.035205 |4.550343
< | 500-600 851 74789 0.011379 |-0.496782 |4.088766
t_ 600-700 753 67461 0.011162 |-0.516008 |4.069540
§ 700-800 823 56218 0.014639 |-0.244804 |4.340744
> | 800-900 657 44689 0.014702 |-0.240567 |4.344981
< [900-1000 544 33702 0.016141 |-0.147131 |4.438417
< [100-1100 277 21869 0.012666 |-0.389576 |4.195972
4 11100-1200 88 12295 0.007157 |-0.960379 |3.625169
Q >1200 0 10415 0.000000 |Tanimsiz |0.000000

146




Cizelge 7.5. (Devam ediyor).

HEYELANLI [ TOPLAM o
PARAMETRE | PIKSEL PIKSEL | | .osiTps Wi NORMALLESTIRILEN
SINIFLARI SAYISI SAYISI Wi DEGERLERI
(HPS) (TPS)
0-500 3211 137531 0.023347 |0.221965 |1.726673
500-1000 3156 146126 0.021598 |0.144068 |1.648776
£ | 1000-1500 3411 150135 0.022720 |0.194702 |1.699410
< | 1500-2000 2826 134879 0.020952 |0.113716 |1.618424
g 2000-2500 1149 118350 0.009708 |-0.655523 | 0.849185
S |2500-3000 770 87376 0.008812 |-0.752354 |0.752354
< |3000-3500 1118 60577 0.018456 |-0.013142 |1.491566
< | 3500-4000 991 43574 0.022743 |0.195730 |1.700438
% [4000-4500 868 31458 0.027592 |0.389015 |1.893723
5 | 4500-5000 205 18952 0.010817 |-0.547423 | 0.957285
X [5000-5500 119 7580 0.015699 |-0.174913 |1.329795
>5500 0 14802 0.000000 |Tanimsiz |0.000000
0-50 3182 114430 0.027807 |0.396778 |3.482956
£ | 50-100 2895 101178 0.028613 |0.425336 |3.511514
< [100-150 2640 94705 0.027876 |0.399244 |3.485422
3 | 150-200 2093 78843 0.026546 |0.350372 |3.436550
E 200-250 1935 76833 0.025184 |0.297705 |3.383883
< [250-300 1431 59861 0.023905 |0.245580 |3.331758
< | 300-350 1196 61355 0.019493 |0.041538 |3.127716
55 350-400 723 48939 0.014773 |-0.235689 |2.850489
= [400-450 497 44739 0.011109 |-0.520779 |2.565399
Q9 |450-500 307 39008 0.007870 |-0.865443 |2.220735
>500 925 231449 0.003997 |-1.543089 |1.543089
-0.4/-0.3 28 463 0.060475 |1.173709 |4.177449
-0.3/-0.2 116 3398 0.034138 |0.601880 |3.605620
-0.2/-0.1 422 10508 0.040160 |0.764345 |3.768085
s |-0.1/0 1448 44677 0.032410 |0.549956 |3.553696
3 |0/0.1 3018 96132 0.031394 |0.518104 |3.521844
0.1/0.2 4303 153851 0.027969 |0.402560 |3.406300
0.2/0.3 4477 210701 0.021248 |0.127745 |3.131485
0.3/0.4 3162 268584 0.011773 |-0.462727 |2.541013
0.4/0.5 823 156543 0.005257 |-1.268898 |1.734842
0.5/0.6 27 6483 0.004165 |-1.501870 |1.501870
Tarim alanlari | 12002 405017 0.029633 |0.460376 |3.628236
Bitki ortiisi
olmayan 1284 46108 0.027848 |0.398225 |3.566085
alanlar
Baltalik alan | 979 43927 0.022287 |0.175479 |3.343339
— |Karagam 523 50049 0.010450 |-0.581945 |2.585915
E |Sangam 79 20591 0.003837 |-1.583930 |1.583930
~ | Sahilgami 64 6535 0.009793 |-0.646813 | 2.521047
E Goknar 52 16510 0.003150 |-1.781246 |1.386614
‘D | Kayin 1792 286425 0.006256 |-1.094913 |2.072947
Giirgen 140 15245 0.009183 |-0.711133 | 2.456727
Mese 909 60363 0.015059 |-0.216555 | 2.951305
Kizil 0 4 0.000000 |Tanimsiz |0.000000
Cinar 0 566 0.000000 |Tanimsiz |0.000000
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Cizelge 7.5. (Devam ediyor).

PARAMETRE — NORMALLESTIRILEN
sINIFLARI | (HPS) (TPS) | HPS/TPS | Wi Wi DEGEISRLERi
_ o[ Cok Sig 1010 228483 0.004420 | -1.442280 | 1.442280
Z @lsg 12533 538877 0.023258 |0.218110 | 3.102670
4 Z|Ortaderin | 4281 81009 0.052846 |1.038858 | 3.923418
Kaya zemin |0 102971 0.000000 |Tanimsiz |0.000000

Esitlik 7.1’de verilen formul kullanilarak, parametre siniflarinin agirhik degerleri
hesaplandiktan sonra heyelan duyarliligini temsil eden W; degerleri,
normallestirilmistir. Bunun nedeni, heyelan yogunlugu temel alinarak belirlenen
parametre siniflarinda, heyelanh piksel sayisinin “0” olmasi durumunda In(0)'in
tanimsiz olmasidir. S6z konusu piksellere “0” degeri atanmasi ve diger parametre
siniflarina ait negatif ve pozitif W; degerlerinin kullaniimasi durumunda ise bu
parametre sinifinin heyelan duyarliidi, heyelanli pikselleri iceren ve negatif
degerlere sahip siniflarin heyelan duyarliligindan yuksek olmaktadir. Bu nedenle,
Cizelge 7.5'de goruldugu Uzere, heyelanli piksel icermeyen sinif araliklarina “0”
degeri atanmis, en kuglk negatif deger pozitif degere donustiurilmis ve diger
degerler, bu degere gore normallestirilmistir. Normallestirilen agirhk degerlerine
sahip parametre haritalari gakistirilmig ve her bir pikseldeki agirlik degerleri
toplanmigtir. Heyelan duyarliigini temsil eden bu degerlerin en kiguk degeri,
10.0637; en blUyuk degeri, 37.5035; ortalama degderi, 29.9676 ve standart sapma
degeri 3.9587’dir. Heyelan duyarhlik indeksi degerlerinin frekans dagilimi, Sekil
7.4’de verilmektedir. S6z konusu degerler; en klguk ve en blylk deder arasinda
esit araliklarda, “ortalama + standart sapma degeri” dikkate alinarak, frekans
dagihm fonksiyonu egrisinin esit olasiiga sahip degerleri kullanilarak ve Jenks
(1967) siniflamasi temel alinarak siniflandiriimistir. Bu yaklasimlar kullanilarak
olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinda, duyarlilik siniflarinin inceleme alani
icinde kapsadigl alanlar ve heyelanlarin bu siniflar igindeki dagilimlar Cizelge
7.6’da sunulmaktadir.

Jenks (1967) siniflamasi temel alinarak, “gok dusuk”, “dusuk”, “orta”, “yuksek” ve
“cok yuksek” olmak Uzere 5 heyelan duyarlihdr grubunda siniflandirilan heyelan
duyarlilik haritasina gore; inceleme alaninin, yaklasik % 30’u ¢ok yuksek, % 29'u
yuksek, % 22’si orta, % 14’0 dusuk ve % 5’i cok dusik heyelan duyarliligina

sahiptir (Sekil 7.5). Mevcut heyelanlarin, Uretilen heyelan duyarhlik haritasi ile
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cakistirlmasi sonucunda, heyelanlarin yaklasik % 72’sinin ¢ok ylksek, % 24’Unun

yuksek ve % 4’Unun orta heyelan duyarliligi sinifinda yer aldigi saptanmistir.

140000

120000 1

100000 A

60000 4

Frekans

60000 4

40000 A

20000 4

10

12 14 16

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Heyelan duyarliig! indeksi

38

Sekil 7.4. Van Westen (1993) tarafindan onerilen yaklasim temel alinarak

hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin frekans dagilimi.

Cizelge 7.6. Van Westen (1993) tarafindan o6nerilen yaklasim temel alinarak

hesaplanan heyelan duyarllik indeksi degerlerinin siniflandiriimasi.

HEYELAN_ SINF | HEYELAN ALANSAL
DUYARLILIGI ARALIGI" | DAGILIMI (%) | DAGILIM (%)

- | Cok Dusik Duyarliik | 26.83-41.47 0.00 0.31
Egg‘g‘?:r';:ﬁ] on é’;ilt/”k Diisiik Duyarlilik 41.47-56.11 0.00 2.91
araiklarda yapilan |Orta Duyarliik 56.11-70.75 0.31 14.72
iniflama Yiiksek Duyarlilik 70.75-85.39 19.60 44.90
Cok Yiiksek Duyarlilik | 85.39-100 80.09 37.16

Cok Diisiik Duyarlilik | 26.83-67.25 0.08 11.96

Sar:)ar:famdaegefitﬁ?kdkzzte Diisiik Duyarlilik 67.25-75.68 177 18.08
ahnarak yapilan Orta Duyarlik 75.68-84.13 13.52 27.79
iniflama Yiiksek Duyarlilik 84.13-92.59 59.60 36.26
Cok Yiksek Duyarlilik |92.59-100 25.03 5.91

Frekans dag”'m Cok DU§Uk Duyar““k 2683'71 04 036 1871
fonksiyonu egrisinin | Duglk Duyarlilik 71.04-77.23 2.23 15.68
es;.i:[ olas!llk ) Orta Duyarlilik 77.23-82.59 8.18 17.40
degerlerine gore Yiiksek Duyarlilik 82.59-88.80 29.34 26.96
yapilan siniflama Cok Yiiksek Duyarlilik | 88.80-100 59.89 21.25
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Cizelge 7.6. (Devam ediyor).

Cok Disiik Duyarlilik | 26.83-59.55 0 5.05
Dusuk Duyarlilik 59.55-71.15 0.38 13.92
Jenks (1967)
siniflamasi Orta Duyarlihk 71.15-79.57 4.36 22.37
Yiksek Duyarlilik 79.57-87.04 23.54 29.14
Cok Yiiksek Duyarhlik |87.04-100 71.72 29.52

* Hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi, “0” ve “100” degerleri arasinda
normallestirilmistir.

7.3. Siizen and Doyuran (2004a) Tarafindan Onerilen Yaklagsim Kullanilarak

Heyelan Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi

iki degiskenli istatistiksel analizlerin en biyiik sinirlamasi, parametre siniflarinin
belirlenmesinin 6znellik icermesi ve 6znel olarak belirlenen parametre siniflarina
ait agirhk degerlerinin sonug¢ haritalarina yansimasidir. Ayrica, bazi ¢aligmalarda
kullanilan, her bir parametreye heyelan olusumu Uzerindeki etki derecesine gore
Oznel olarak agirlik degerlerinin atanmasi da yontemin sinirlamasi olarak kabul
edilmektedir. Sluzen and Doyuran (2004a), heyelan duyarliligi
degerlendirmelerinde; veri bagimhligini artirmak ve 6znelligi azaltmak amaciyla
yeni bir yaklasim onermislerdir. Heyelanlarin, kimdulatif yiuzde dagihimi dikkate
alinarak sinif araliklarinin belirlenmesi temeline dayanan bu yaklagim, parametre
siniflarinin  belirlenmesinde, arastirmaciya bagli karar verme kurallarini

azaltmaktadir.

Bu calismada, s0z konusu yeni yaklagimin uygulanmasi amaciyla oncelikle,
heyelanlarin kimulatif ylUzde dagilimina bagli olarak parametre siniflar
belirlenmistir (Cizelge 7.7). Parametre siniflarinin agdirhk degerleri, Stizen and
Doyuran (2004) tarafindan 6nerilen esitlik (Es. 7.2) kullanilarak hesaplanmistir.
Esit heyelan yogunluguna sahip parametre siniflarinin agirlik degerleri, Cizelge
7.8’de sunulmaktadir.

Npix (SX.) 2 Npix (SX.)
W. =1000 ! !

; NpiX—(Xi)-IOOOW(Xi) (Esitlik 7.2)

Npix(SX, )= Parametre sinifindaki heyelanli piksel sayisi

Npix( X, )= Parametre sinifindaki toplam piksel sayisi
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Cizelge 7.7. Heyelanlarin kimulatif yizde dagilimi dikkate alinarak belirlenen

parametre siniflari.
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Cizelge 7.8. Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan o6nerilen yaklasim temel

alinarak hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi (Wi) degerleri.

Normallestirilen

HPS |TPS HPS/TPS | (HPS/TPS)*1000 Wi w;
TOPOGRAFIK YUKSEKLIK (m)
10 1782 141378 |0.04306636 | 43.066364 23.420072 36.490621
20 1782 147085 |0.03784645 | 37.846448 18.200156 31.270705
30 1783 | 54566 |0.03267603 | 32.676025 13.029734 | 26.100283
40 1782 | 77454 |0.0230072 |23.007204 3.3609125 16.431461
50 1783 191075 |0.01957727 | 19.577271 -0.06902 13.001529
60 1779 83112 |0.02140485 | 21.404851 1.7585595 14.829108
70 1786 |66120 |0.02701149 |27.011494 7.3652025 | 20.435751
80 1782 |65164 |0.02734639 | 27.346388 7.7000958 | 20.770645
90 1783 |110295|0.01616574 | 16.165737 -3.480554 9.589995
100 1782 | 270996 | 0.00657574 | 6.5757428 -13.07055 0.000000

>=1178241907245| 0.01964629 | 19.646292

GORECELI YUKSEKLIK (m)

10 1782 31416 | 0.05672269 | 56.722689 36.055385 |47.157728
20 1782 138926 |0.04577917 |45.779171 25.111866 | 36.214210
30 1782 142551 |0.04187916 |41.879157 21.211852 | 32.314196
40 1783 |61596 |0.02894668 | 28.946685 8.279380 19.381724
50 1782 168102 |0.02616663 | 26.166632 5.499328 16.601672
60 1783 93872 |0.01899395 | 18.993949 -1.673355 9.428989
70 1783 97712 |0.01824750 | 18.247503 -2.419802 8.682542
80 1782 1106238 |0.01677366 | 16.773659 -3.893645 7.208698
90 1783 | 135707 | 0.01313860 | 13.138600 -7.528704 3.573639
100 1782 | 186305 | 0.00956496 | 9.564961 -11.102344 | 0.000000

>=1178241862425] 0.02066730| 20.667304

YAMAG EGiMi (°)

10 1780 |79200 |0.02247475 |22.474747 3.746175 12.229386
20 1775 56307 |0.03152361 | 31.523612 12.795039 | 21.278250
30 1685 66221 |0.02544510 | 25.445100 6.716528 15.199739
40 1878 75044 |0.02502532 | 25.025318 6.296746 14.779957
50 1780 78349 |0.02271886 | 22.718860 3.990288 12.473499
60 1778 |90886 |0.01956297 | 19.562969 0.834397 9.317607
70 1790 |93908 |0.01906121|19.061209 0.332636 8.815847
80 1777 |110155|0.01613181|16.131814 -2.596758 5.886453
90 1783 | 126579 |0.01408606 | 14.086065 -4.642508 3.840703
100 1788 | 174518 |0.01024536 | 10.245362 -8.483211 0.000000

>=1178141951167| 0.01872857 | 18.728572

YAMAGC EGIM YONU (%)

10 1782 1131273 |0.01357476 | 13.574764 -5.164538 1.671592
20 1782 1110811 /0.01608144 | 16.081436 -2.657867 4.178264
30 1782 166284 |0.02688432 | 26.884316 8.145013 14.981144
40 1782 161842 |0.02881537 | 28.815368 10.076066 16.912196
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Cizelge 7.8. (Devam ediyor).

50 1783 | 80878 |0.02204555 | 22.045550 3.306248  |10.142378
60 1783 | 96831 |0.01841352|18.413525 -0.325778  |6.510352
70 1782 |66629 |0.02674511|26.745111 8.005808 | 14.841939
80 1782 | 78179 |0.02279384 | 22.793845 4.054542  |10.890672
90 1783 | 108637 | 0.01641246 | 16.412456 -2.326846 | 4.509284
100 1783 |149792|0.01190317 | 11.903172 -6.836130 | 0.000000
y=|17824| 951156 | 0.01873930 | 18.739302
YAMAG SEKLI
10 1766 | 97788 |0.01805948 | 18.059476 -0.679571 | 3.233829
20 1773 |89077 |0.01990413|19.904128 1.165082 | 5.078482
30 1780 | 85958 |0.02070779|20.707788 1.968741 5.882141
40 1781 |84748 |0.02101525 |21.015245 2.276199  |6.189599
50 1762 |88965 |0.01980554 | 19.805542 1.066495 | 4.979895
60 1793 91740 |0.01954436 | 19.544365 0.805318  |4.718718
70 1776 | 95539 |0.01858927 | 18.589267 -0.149779 | 3.763621
80 1809 |97906 |0.01847691 |18.476906 -0.262140 | 3.651260
90 1802 |99251 |0.01815599 | 18.155988 -0.583058 | 3.330342
100 1782 | 120197 | 0.01482566 | 14.825661 -3.913385 | 0.000015
y=|17824| 951169 0.01873905 | 18.739046
TOPOGRAFIK NEMLILIK INDEKSI
10 1747 |137287|0.01272517 | 12.725167 -6.012382 | 0.000000
20 1805 | 106979 | 0.01687247 | 16.872470 -1.865079 | 4.147303
30 1790 | 112757 |0.01587485 | 15.874846 -2.862703 | 3.149679
40 1761 | 103286 |0.01704975 | 17.049745 -1.687804 | 4.324578
50 1784 |101761|0.01753127 | 17.531274 -1.206275 | 4.806107
60 1779 |90368 |0.01968617 | 19.686172 0.948623  |6.961005
70 1804 |82736 |0.02180429 | 21.804293 3.066744  |9.079126
80 1773 | 72948 |0.02430498 | 24.304984 5567435 | 11.579817
90 1791 |72197 |0.02480712|24.807125 6.069576 | 12.081958
100 1790 |70926 |0.02523757 | 25.237572 6.500022 | 12.512405
y=|17824|951245|0.01873755 | 18.737549
FAYLARA YAKINLIK (m)
10 1780 |79317 |0.02244160 | 22.441595 3.355182 | 13.329989
20 1790 |72303 |0.02475693 | 24.756926 5.670512 | 15.645320
30 1778 |80091 |0.02219975 | 22.199748 3.113334  [13.088142
40 1786 | 88312 |0.02022375 | 20.223752 1137339 [11.112146
50 1780 |76292 |0.0233314123.331411 4244997  |14.219805
60 1782 |77950 |0.02286081 |22.860808 3.774395 | 13.749203
70 1781 |81846 |0.02176038 | 21.760379 2.673966 | 12.648774
80 1781 | 195465 |0.00911161 | 9.111606 -9.974808 | 0.000000
90 1784 | 111595 |0.01598638 | 15.986379 -3.100034  |6.874774
100 1782 | 70687 |0.02520973 | 25.209727 6.123314 | 16.098122
y=|17824| 933858 | 0.01908641 | 19.086414
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Cizelge 7.8. (Devam ediyor).

DRENAJA YAKINLIK (m)

10 1851 |71136 | 0.02602058 | 26.020580 7.046808 14.215006

20 1952 160652 |0.03218360 | 32.183605 13.209832 | 20.378031

30 1581 |51051 |0.03096903 | 30.969031 11.995258 19.163457

40 1721 56988 |0.03019934 | 30.199340 11.225568 18.393766

50 1842 | 72756 |0.02531750 | 25.317500 6.343727 13.511926

60 1709 |87417 |0.01954997 | 19.549973 0.576200 7.744399

70 1836 | 104919 |0.01749921 | 17.499214 -1.474559 5.693640

80 1774 | 138768 |0.01278393 | 12.783927 -6.189846 0.978353

90 1774 | 150268 | 0.01180557 | 11.805574 -7.168199 0.000000

100 1784 | 145447 |0.01226564 | 12.265636 -6.708136 0.460062
>=1178241939402| 0.01897377]18.973773

SIRTLARA YAKINLIK (m)

10 1486 |1353190.01098146 | 10.981459 -7.791194 0.0074

20 2069 |146063|0.01416512|14.165121 -4.607532 3.1911

30 1694 100058 |0.01693018 | 16.93018 -1.842472 5.9561

40 1736 |96600 |0.01797101[17.971014 -0.801638 6.9969

50 1884 100296 |0.0187844 |18.784398 0.011746 7.8103

60 1752 189346 |0.01960916 | 19.60916 0.8365077 | 8.6351

70 1740 81639 |0.02131334 |21.313343 2.5406907 10.3393

80 1866 | 71817 |0.02598271 | 25.982706 7.2100539 15.0086

90 1805 |67116 |0.02689374 | 26.893736 8.1210841 15.9197

100 1792 161159 |0.02930068 | 29.300675 10.528023 18.3266
>=1178241949413|0.01877371]18.773705

YOLLARA YAKINLIK (m)

10 1770 162875 |0.02815109 | 28.151093 9.085810 22.235376

20 1412 | 51555 |0.02738823 | 27.388226 8.322943 21.472509

30 2216 | 76453 |0.02898513 | 28.985128 9.919845 23.069411

40 2002 72671 |0.02754882 | 27.548816 8.483532 21.633098

50 1540 |54817 |0.02809347 | 28.093475 9.028191 22177757

60 1870 | 70785 |0.02641803 | 26.418026 7.352743 20.502309

70 1550 |62825 |0.02467171|24.671707 5.606424 18.755990

80 1919 | 79480 |0.02414444 |24.144439 5.079155 18.228721

90 1749 |99834 |0.01751908 | 17.519082 -1.546202 11.603364

100 1796 | 303598 | 0.00591572 | 5.915717 -13.149566 | 0.000000
>=1178241934893| 0.01906528 | 19.065283

NDVI

10 1766 | 51322 |0.03441019|34.410194 15.673335 | 27.660951

20 1511 148112 |0.03140589 | 31.405886 12.669026 | 24.656643

30 1755 55729 |0.03149168 | 31.491683 12.754823 [ 24.742439

40 2037 |70001 [0.02909958 | 29.099584 10.362724 | 22.350341

50 1818 66069 |0.02751669 | 27.516687 8.779827 20.767443

60 1394 54949 |0.02536898 | 25.368979 6.632119 18.619735

70 1784 81404 0.02191538 21.915385 3.178525 15.166141
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Cizelge 7.8. (Devam ediyor).

80 2173 117363 ]0.01851520| 18.515205 -0.221655 11.765961

90 1759 1135634 |0.01296872 | 12.968725 -5.768135 6.219481

100 1827 270697 | 0.00674924 | 6.749244 -11.987616 | 0.000000
>=1178241951280|0.01873686 | 18.736860

BiTKi TURU

Tarim

alanlari 120021405017 | 0.02963332 | 29.633324 10.886414 [26.483718

Bitki ortlsu

olmayan 1284 |46108 |0.02784766 |27.847662 9.100752 24.698056

alanlar

Baltalik alan | 979 43927 |0.02228698 | 22.286976 3.540066 19.137370

Karagam 523 |50049 |0.01044976 |10.449759 -8.297151 7.300153

Saricam 79 20591 |0.00383663 | 3.836628 -14.910283 | 0.687021

Sahilcami | 64 6535 |0.00979342 | 9.793420 -8.953490 6.643814

Goknar 52 16510 |0.00314961 | 3.149606 -15.597304 | 0.000000

Kayin 1792 286425 |0.00625644 | 6.256437 -12.490473 |3.106831

Glrgen 140 15245 |0.00918334 |9.183339 -9.563572 6.033732

Mese 909 |60363 |0.01505889 | 15.058894 -3.688017 11.909287
>=117824|950770|0.01874691|18.746910

ZEMIN GRUBU

Cok Si1g 1010 228483 |0.00442046 | 4.420460 -16.589266 | 0.000000

Si§ 12533 1538877 | 0.02325763 | 23.257627 2.247901 18.837166

Ortaderin  |4281 [81009 |0.05284598 |52.845980 31.836254  |48.425520
>=117824|848369|0.02100973|21.009726

Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan onerilen yaklasim kullanilarak hesaplanan
parametre siniflarinin, normallestiriimis agirlik degerlerine sahip parametre
haritalari cakistiriimig ve her bir pikseldeki, 12 adet parametreye ait agirlik
degerleri toplanmigtir. Heyelan duyarliigini temsil eden indeks degerlerinin; en
kiguk degeri, 3.1068; en buyuk degeri, 259.9379; ortalamasi, 117.6489 ve
standart sapmasi 43.6499’dur. Heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin frekans
dagihmi, Sekil 7.6’da verilmektedir. Heyelan duyarhlik indeksi; en kiglk ve en
bayUk deger arasinda esit araliklarda, “ortalama + standart sapma degeri’ dikkate
alinarak, frekans dagihm fonksiyonu egrisinin esit olasilia sahip degerleri
kullanilarak ve Jenks (1967) siniflamasi temel alinarak siniflandiriimistir. S6z
konusu 4 yaklasim temel alinarak siniflandirilan heyelan duyarlilik haritalarinda,
duyarlilik siniflarinin  kapsadigi alanlar ve heyelanlarin bu siniflar igindeki

dagihmlar Cizelge 7.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 7.6. Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan 6nerilen yaklagim temel alinarak

hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin frekans dagilimi.

Cizelge 7.9. Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan Onerilen yaklagim temel

alinarak hesaplanan heyelan duyarliik indeksi degerlerinin
siniflandiriimasi.
HEYELAN. siniE | HEVELEN | ALANSAL

DUYARLILIGI ARALIGI (%) DAGILIM (%)

o _ | Cok Diisiik Duyarlilik | 1.20-20.95 0.20 7.81
Egg‘g:@:r';;’ligg :;g“k Diisiik Duyarlilik 20.95-40.72 5.97 33.10
siniflama Yiiksek Duyarlilik 60.48-80.24 47.88 19.18
Cok Yiksek Duyarlihk |80.24-100 8.39 1.24

Cok Diisiik Duyarlilik | 1.20-25.11 0.47 13.43

Sa":)arfamdaegefitz?kdkz?e Diisiik Duyarlilik 25.11-38.54 410 23.42
alinarak yapilan Orta Duyarlilik 38.54-51.98 17.81 26.21
smniflama Yiiksek Duyarlilik 51.98-65.41 35.52 24.44
Cok Yiiksek Duyarlilik |65.41-100 42.10 12.50

Frekans dag”'m Cok DU§Uk Duyar““k 1 20'31 1 3 1 55 2335
fonksiyonu egrisinin | Diisiik Duyarlilik 31.13-41.01 4.85 18.12
esit 0|aSlI|Ik ) Orta Duyarlilk 41.01-49.52 11.48 16.65
degerlerine gore Yiiksek Duyarlilik 49.52-59.39 22.70 19.52
yapilan siniflama Cok Yiiksek Duyarlilik | 59.39-100 59.42 22.36
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Cizelge 7.9. (Devam ediyor).

Cok Dusiik Duyarlilik | 1.20-27.06 0.67 16.44
DiislUk Duyarlhk 27.06-39.91 4.82 22.98
Jenks (1967)
siniflamasi Orta Duyarlilik 39.91-52.34 17.63 24.36
Yiksek Duyarlilik 52.34-65.37 34.59 23.64
Cok Yiiksek Duyarhlik |65.37-100 42.27 12.57

* Hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi, “0” ve “100” degerleri arasinda
normallestirilmistir.

Jenks (1967) siniflamasi kullanilarak, “¢ok dusuk” ve “cok yuksek” heyelan
duyarlih@r arasinda 5 grupta siniflandirilan heyelan duyarliik haritasina gore;
inceleme alaninin, yaklasik % 13’U ¢ok yuksek, % 24’G yuksek, % 24°G orta, %
23’0 dlslk ve % 16’s1 gok diistik heyelan duyarliigina sahiptir (Sekil 7.7). Uretilen
haritanin performasinin belirlenmesi amaciyla mevcut heyelanlar, sonu¢ haritasi
ile cakistinimigtir. Mevcut heyelanlarin, yaklasik % 42’si ¢ok yuksek, % 35
yuksek, % 18’i orta ve % 5’i dusuk heyelan duyarlihgi sinifinda yer almaktadir.
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8. COK DEGISKENLI iSTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERiI KULLANILARAK
HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ OLUSTURULMASI

iki degiskenli istatistiksel analiz yéntemi kullanilarak yapilan heyelan duyarlilk
degerlendirmelerinde, heyelan olusumunda etkin olan her bir parametre
siniflandirlarak, heyelan yogunluguna gore agirlik degerleri atanmaktadir. Ancak,
parametre siniflarinin ve heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin agirlik
degderlerinin belirlenmesi, arastirmacinin tecrubesine dayanmaktadir. Bu nedenle,
iki degiskenli istatistiksel analizler, tecribeye dayali nitel yontemler ile veri
yonetimli nicel yontemlerin bilesimi seklinde kabul edilmektedir (Van Westen et al.,
1997; Aleotti and Chowdhury, 1999). Carrara et al. (1978), iki degigkenli
istatistiksel analizlerin s6z konusu sinirlamalarinin asilmasi amaciyla heyelan
duyarlihk  degerlendirmelerinde, ¢ok degigkenli istatistiksel analizlerin
kullanilmasini énermistir. ilk uygulamalar Carrara (1983, 1988) ve Carrara et al.
(1990, 1991) tarafindan yapilmis ve gunumuze kadar yaygin olarak kullanilimigtir.
Cok degigkenli istatistiksel analizler ile heyelan duyarliliginin degerlendiriimesi,
heyelanlarin meydana gelmesinde etkin olan parametrelerin belirlenmesi ve bu
parametreler ile heyelan olugsumu arasindaki iligkilerin kurulmasi temeline
dayanmaktadir. Heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin agirliklari, heyelan
olusumunda etkin olma derecesine gore her bir parametrenin, heyelan olusumuna
katkisini gostermektedir (Van Westen et al., 1997; Guzzetti et al., 1999; Slzen
and Doyuran, 2004b).

Heyelan duyarhlik analizlerinde yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel
analiz yontemleri, ayirma (diskriminant) analizi ve lojistik regresyon analizidir
(Carrara, 1983; Van Westen, 1993; Carrara and Guzzetti, 1995; Atkinson and
Massari, 1997; Guzzetti et al., 1999; Baeza and Corominas, 2001; Lee and Min,
2001; Dai and Lee, 2002; Sizen and Doyuran, 2004b; Ayalew and Yamagishi,
2005; Yesilnacar and Topal, 2005). Bu calismada, inceleme alaninin heyelan
duyarlihk  haritasinin  Uretilmesinde, c¢ok degigkenli istatistiksel analiz
yontemlerinden; faktor analizi, ayirma analizi ve lojistik regreyon analizi yontemleri
kullanilmis ve inceleme alaninin heyelan duyarhlik haritasi olusturulmustur.
istatistiksel analizlerin gergeklestiriimesinde; ArcGIS 9, SYSTAT 7.0, SPSS 9.0

paket programlari kullaniimigtir.
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8.1. Faktor Analizi
8.1.1. Faktor analizine iligkin genel bilgiler

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan faktér analizi, birbiriyle
iligkili cok sayidaki degiskeni, daha az sayida, anlamh ve birbirinden bagimsiz yeni
veri yapilarina donustirmek ve degdiskenleri siniflandirarak ortak faktorleri
olusturmak amaciyla kullaniimaktadir (Kleimbaum et al., 1988). Faktor analizi, p
degigkenli bir olayda birbiri ile iligkili degiskenleri bir araya getirerek, az sayida yeni
iligkisiz degigsken bulmayl amaclayan boyut indirgeme ve bagimlilik yapisini yok
etme yontemidir (Tatlidil, 2002).

Faktdr analizi, uygulanis amacina goére siniflara ayrilmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygin olanlari, R-tipi ve Q-tipi faktdér analizleridir. R-tipi faktér analizi,
degiskenlerin korelasyon matrisinden yararlanilarak yapilan bir faktor analizi
uygulamasidir. Q-tipi ise dornekler arasindaki benzerlikleri inceleyerek ornekler
arasinda daha az sayida homojen gruplar olusturmaktadir. Faktor analizleri,
varyans-kovaryans veya korelasyon matrisleri kullanilarak gerceklestiriimektedir.
Kullanilacak matrisin tlrd, degiskenlerin dlgu birimine gore secilmektedir. Ham veri
matrisinin kullaniimasi durumunda varyans-kovaryans matrisi, standartlastiriimis
veri  matrisinin  kullanilmasi  durumunda ise korelasyon matrisinden
yararlaniimaktadir. Eger degiskenlerin olgu birimleri ve varyanslari birbirlerine
yakin ise kovaryans matrisi, degil ise korelasyon matrisi kullaniimakla birlikte
genelde korelasyon matrisinin kullaniimasi onerilmektedir. Korelasyon matrisinin
faktorlestirimesi temeline dayanan bu analizin faktorlestirme asamasinda,
merkezsel (centroid) yontem, ¢oklu gruplandirma (multiple grouping) yéntemi, ana
faktor (main factor) yontemi, temel bilesenler analizi (principal component
analysis) yontemi ve en buyuk olabilirlik (maximum likelihood) ydntemi gibi bir ¢ok
yontem kullaniimaktadir (Harman, 1976; Rummel, 1970; Kendall, 1975). Bu
yontemler arasinda yaygin olarak kullanilan yontem ise temel bilegenler analizidir.
Bu analiz, degiskenler arasindaki en yuksek varyansi acgiklayan birinci faktorin
hesaplanmasi ve kalan maksimum miktardaki varyansi agiklamak igin ikinci ve
diger faktorlerin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Elde edilen faktorler
arasinda korelasyon olmamasi gerekmektedir (Tathdil, 2002; Tlaysuz ve Yaylall,
2005).

161



Faktor analizi modeli, z; degiskenleri ile f, f,.,.....f, ortak faktorleri arasindaki
iliskiyi gosteren dogrusal bir modeldir ve genel olarak asagidaki bicimde ifade

edilmektedir;
Zj=aj1.f1+aj2.f2+ ....... +ajm.fm +bj.uJ' =12, p (Es. 8.1)

Bu esitlikte;

z; = hipotetik gikarim ya da hipotetik degisken

a= j'inci degiskenin m'inci faktér tzerindeki yuku veya agirligi
u;= Ozel ya da artik faktoru

bj= u; degiskenine iligkin katsayiyi temsil etmektedir (Tatlidil, 2002).

8.1.2. Faktor analizi yontemi kullanilarak heyelan duyarliik haritasinin

olusturulmasi

inceleme alaninin faktér analizi ydéntemi ile heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmasinda, 25*25 m'lik grid ag1 sisteminde 951340 adet pikselden olusan
veri tabani kullaniimigtir. Bu veri tabani, yukseklik (topografik ylkseklik ve goreceli
yukseklik), yamag¢ egimi, yamac¢ egim yonu, yamac sekli, topografik nemlilik
indeksi, faylara yakinlik, drenaj agina yakinlik, sirtlara yakinlk, yollara yakinlik,
bitki yogunlugu indeksi, bitki turi ve zemin grubu olmak Uzere toplam 12
parametreye ait degerler ile heyelanli ve heyelan olmayan alanlari temsil eden, “1”
ve “0” degerlerinden olusan bagimh degigkeni icermektedir. Faktor analizinin
gerceklestiriimesi amaciyla, veri tabaninda “1” degeri atanmis olan heyelanli
pikseller secilmis ve 17824 adet heyelanl piksel ile 12 adet degiskenden olusan

veri setine faktér analizi uygulanmistir.

Faktor analizi, genel olarak dort temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;
1. Veri setinin faktor analizi igin uygunlugunun degerlendirilmesi,
2. Faktorlerin elde edilmesi,
3. Faktorlerin rotasyonu,
4

. Faktor puanlarinin elde edilmesidir.
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Faktor analizinin ilk asamasinda, veri setinin faktor analizi igin uygun olup olmadigi
degderlendiriimisgtir. Bu amac¢ dogrultusunda, genel olarak kullanilan yontemler,
korelasyon matrisinin olusturulmasi, Barlett testi ve Kaiser-Meyer-Olkin testleridir.
Degiskenler arasindaki korelasyonlarin yuksek olmasi, degiskenlerin ortak
faktorleri olusturma olasiliklarini artirmakta, korelasyonlarin dusik olmasi ise
degdiskenlerin ortak faktorler olusturamayacagini gostermektedir (Albayrak vd.,
2005). Heyelan olusumunda etkin olan 12 adet degigkene ait korelasyon matrisi,
Cizelge 8.1°de sunulmaktadir. Korelasyon matrisinde negatif yonla (-)
korelasyonlar, ya degiskenlerin birbirine benzemedigini ya da benzerligin ters
yonli oldugunu gostermektedir. Cizelge 8.1 incelendiginde, en yulksek
korelasyonun topografik yukseklik ve drenaja yakinlik parametreleri arasinda
oldugu gorulmektedir. Yamag egim yonu ile topografik nemlilik indeksi, sirtlara
yakinlik ve yollara yakinlik arasinda; yamacg sekli ile faylara yakinlk, yollara
yakinlik, bitki yogunlugu indeksi ve bitki tlrl arasinda; topografik nemlilik indeksi
ile faylara yakinlik ve bitki yogunlugu indeksi arasinda; drenaj ile bitki turu
arasinda ve sirtlara yakinlik ile yollara yakinlik arasinda benzerlik
bulunmamaktadir. Diger degiskenler arasinda pozitif veya negatif yonli
korelasyonlar bulunmakla birlikte korelasyon katsayilari disuktur. Bu nedenle, veri
setinin faktor analizi igin uygun olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) testi yapilimigtir. Kaiser-Meyer-Olkin 6rnekleme yeterliligi
Olgitl, gbzlenen korelasyon katsayilari buyUkliglu ile kismi korelasyon
katsayllarinin  buayuklugunt  karsilagtiran  bir indekstir. Faktor analizinin
uygulanmasi icin KMO oraninin 0.5’in Uzerinde olmasi gerekmektedir (Sharma,
1996). Bu calismada, veri setinin KMO orani, 0.6 olarak hesaplanmis ve faktor

analizi i¢in “orta derecede” uygun oldugu belirlenmistir.

Veri setinin faktor analizine uygunlugu belirlendikten sonra ikinci asamada,
degiskenler arasindaki iliskiyi ylUksek derecede temsil eden faktorler elde
edilmistir. Faktor sayisinin belirlenmesinde, literatirde kullanilan faktor sayisi

belirleme olgutleri temel alinmistir. Bu oOlcutler;

1. Ozdegeri 1’den bliylik olan faktérlerin dikkate alinmasi,
2. Her bir faktorle iliskili toplam varyansi gosteren egim testi yapilmasi ve

kirilma noktasina kadar olan faktorlerin dikkate alinmasi,
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3. Varyansin % 90’in1 agiklayan faktor sayisinin kabul edilmesi,

4. Her bir faktorin, toplam varyansi aciklamasina katkisi, % 5’in altina
dustagundeki faktor sayisinin dikkate alinmasi,

5. Ozdegeri, 0.7’nin altinda olan bitiin faktérlerin modelden ¢ikartiimasi ya da

6. Faktér sayisinin, arastirmaci tarafindan belirlenmesidir (Dunteman, 1989;

Tuysuz ve Yaylali, 2005).

Temel bilesenler analizi sonuglarina gore, yuksek oOzdegerlerle temsil edilen
0.8’den buyuk 6zdegere sahip ve toplam varyansin yaklagik % 68’ini aciklayan ilk

alti faktor secilmistir (Cizelge 8.2).

Faktor sayisi belirlendikten sonra uglncu agsamada, elde edilen faktorlerin daha iyi
yorumlanabilmesi igin yeni faktorlerin olusturuldugu faktdér déndirmesi yapilmistir.
Daha iyi bir faktér analizi sonucunun elde edilmesi icin yapilan bir cok faktor
dondurme yontemi kullanilmakla birlikte, yaygin olarak kullanilan yontem,
varimaks dondurmesidir. Varimaks yonteminde, her bir faktorun bazi yuk degerleri
1’e yaklastirilirken, geriye kalan ¢ok sayidaki yuk degeri 0’a yaklastiriimakta ve
faktér varyanslarini, en yuksek sekilde aciklayacak sekilde doéndirme
yapilmaktadir (Tathdil, 2002). Cizelge 8.3’de, varimaks dondurmesi yapilarak
gerceklestirilen faktor analizi sonuglarina gore bir degiskenin, diger degiskenlerle
paylastigi varyans miktarini temsil eden ortak varyanslar sunulmaktadir. Ortak
varyansl, 0.50 degerinden dusuk olan degigkenlerin analizden c¢ikartiimasi ve
faktor analizinin yeniden yapilmasi gerekmektedir (Hair et al., 1998). On iki adet
degiskene ait ortak varyanslar incelendiginde, bitki tarinin 0.5’den dusuk ortak
varyansa sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bitki tliri parametresi analizden
cikartilmisg ve yuksek ortak varyans degerine sahip 11 adet degisken kullanilarak

faktor analizi yeniden yapilimistir.

Varimaks dondirmesi yapilarak yeniden tekrarlanan faktér analizi sonuclarina
gore, degigkenlerin ortak varyanslari 0.5 degerinden buyuktur (Cizelge 8.4).
Ozdeger istatistigi ve varyans aciklama oranlari incelendiginde, varimaks
doéndurmesi sonucunda 6zdegerlerin, 1’den buylk oldugu ve alti adet faktdrin,

toplam varyansin % 72’sini agikladigi goériimektedir (Cizelge 8.5).
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Cizelge 8.2. Temel bilesenler analizi sonuglari.

DEGISKENLER OZDEGERLER | VARYANS (%) | KUMULATIF (%)
Topografik yukseklik 2.04 17.00 17.00
Yamag egimi 1.59 13.28 30.29
Yamag egim yonu 1.44 12.01 42.29
Yamag sekli 1.17 9.77 52.06
Topografik nemlilik indeksi 0.96 7.99 60.06
Faylara yakinhk 0.91 7.58 67.64
Drenaja yakinlik 0.86 713 74.76
Sirtlara yakinhk 0.85 7.06 81.82
Yollara yakinhk 0.72 6.01 87.83
Bitki yogunlugu indeksi 0.64 5.30 93.13
Bitki tlrl 0.50 4.14 97.26
Zemin grubu 0.33 2.74 100.00

Cizelge 8.3. On iki adet dediskenin ortak varyans degerleri.

DEGISKENLER ORTAK VARYANS
Topogdrafik yukseklik 0.819
Yamag egimi 0.658
Yamag egim yonu 0.587
Yamag sekli 0.589
Topogdrafik nemlilik indeksi 0.716
Faylara yakinhk 0.907
Drenaja yakinlik 0.746
Sirtlara yakinlik 0.616
Yollara yakinlik 0.594
Bitki yogunlugu indeksi 0.583
Bitki tird 0.477
Zemin grubu 0.825

Cizelge 8.4. On bir adet degiskenin ortak varyans degerleri.

DEGISKENLER ORTAK VARYANS
Topografik ylukseklik 0.815
Yamag egimi 0.681
Yamag egim yonu 0.645
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Cizelge 8.4. (Devam ediyor).

Yamag sekli 0.628
Topografik nemlilik indeksi 0.719
Faylara yakinlik 0.904
Drenaja yakinlik 0.748
Sirtlara yakinlk 0.629
Yollara yakinhk 0.713
Bitki yogunlugu indeksi 0.575
Zemin grubu 0.850

Cizelge 8.5. Ozdeger istatistigine bagl faktor sayisi ve agiklanan varyans ylzdesi.

_BASLANGIC _ FAKTORLERE AIT | DONDURME SONUCUNDA
OZDEGERLERI OZDEGERLER FAKTORLERE AIT
OZDEGERLER
Degiskenler| Toplam| Varyans | Kiimiilatif | Toplam| Varyans | Kiimiilatif | Toplam | Varyans | Kiimiilatif
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Topografik | 5 a3 | 18483 | 18.483 | 2.033 | 18.483 | 18.483 | 1.919 | 17.443 | 17.443
yukseklik
:girr:?‘; 1515 | 13.776 | 32.260 | 1.515 | 13.776 | 32.260 | 1.421 | 12.914 | 30.357
YaMAC | 268 | 12437 | 44.606 | 1.368 | 12.437 | 44.606 | 1.228 | 11.167 | 41.524
egim yonii
::;Eag 1122 | 10202 | 54.899 | 1.122 | 10.202 | 54.899 | 1.188 | 10.804 | 52.328
Nemlilik
NemI 10950 | 8719 | 63617 | 0.959 | 8.719 | 63.617 | 1.103 | 10.031 | 62.358
indeksi
Fayl
ayiara 1 5 908 | 8.255 | 71.873 | 0.908 | 8.255 | 71.873 | 1.047 | 9515 | 71.873
yakinlik
—
enAA g eag | 7.708 | 79.581
yakinhk
Sirtara 1o 26t | 6915 | 86.496
yakinlik
Yoll
olard 14643 | 5844 | 92.341
yakinhk
Bitki
vogunlugu |0.510 | 4.632 | 96.973
indeksi
Zemin 0.333 | 3.027 | 100.000
grubu
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Cizelge 8.6’da, her bir degiskenin faktorler Gzerindeki agirliklarini temsil eden
dondurulmus faktor matrisi sunulmaktadir. Faktor matrisinde bir degisken, hangi
faktor altinda mutlak deger olarak buyuk agirliga sahipse, s6z konusu faktor ile
yakin iligki icerisindedir. Bir degiskenin, elde edilen bir faktorle iligkili oldugunun
soylenebilmesi icin faktdr agirhginin 0.3 ve Gzerinde olmasi gerekmektedir. Faktor
agirhginin 0.5 ve uzerinde olmasi ise oldukga iyi olarak kabul edilmektedir (Hair et
al., 1998). Buna gore, topografik yukseklik, drenaja yakinlik ve sirtlara yakinlk, 1.
faktor; topografik nemlilik indeksi ve yamag sekli, 2. faktor; yollara yakinlk ve bitki
yogunlugu indeksi, 3. faktor; yamag egimi ve yamag¢ egim yoénu, 4. faktor; zemin

grubu, 5. faktor ve faylara yakinlik, 6. faktor altinda en yuksek agirliklara sahiptir.

Faktor analizinin 4. asamasinda, faktor puanlarinin hesaplanmasi amaciyla faktor
puani katsayisi matrisi olusturulmustur (Cizelge 8.7). Bu matris kullanilarak,
inceleme alanindaki heyelanh alanlari temsil eden 17824 adet piksel icin elde
edilen 6 adet faktore ait faktor fonsiyonlari belirlenmistir. S6z konusu fonksiyonlar
ile faktdor puanlarinin hesaplanmasi amaciyla, inceleme alaninin tamamini temsil
eden 951340 adet pikseldeki 11 adet degiskene ait degerler normallestirilmigtir.
Normallegtirilen degerler ile Es. 8.2; Es. 8.3, Es. 8.4; Es. 8.5; Es. 8.6 ve Es. 8.7°de
verilen esitlikler kullanilarak faktor puanlari hesaplanmis ve faktor puanlarinin
toplanmasi ile inceleme alaninin heyelan duyarlihdini temsil eden, sonug faktor

puanlari elde edilmistir.

Cizelge 8.6. Dondurulmus faktor matrisi.

DEGISKENLER FAKTORLER
1 2 3 4 5 6
Topografik yiikseklik 0.887 | 0.015 | -0.023 | -0.019 | 0.165 0.007
Drenaja yakinlik 0.857 | 0.043 | -0.057 | -0.015 | -0.033 | -0.080
Sirtlara yakinlik -0.574 | -0.028 | -0.282 | -0.004 | 0.467 | -0.014
Nemlilik indeksi -0.041 | -0.800 | -0.038 | -0.254 | 0.106 0.017
Yamag sekli 0.011 0.744 -0.056 -0.261 0.032 0.040
Yollara yakinlik -0.138 | 0.049 0.796 | 0.057 0.183 0.148
Bitki yogunlugu indeksi | 0.152 | -0.057 | 0.670 | -0.048 | -0.049 | -0.309
Yamag egim yonii -0.087 | -0.190 | -0.073 | 0.766 | -0.036 | 0.087
Yamag egimi 0.092 0.423 0.134 | 0.679 | -0.017 | -0.122
Zemin grubu 0.083 | -0.057 | 0.175 | -0.049 | 0.897 | -0.042
Faylara yakinlik -0.033 | 0.003 | -0.060 | 0.006 | -0.047 | 0.947
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Cizelge 8.7. Faktor puani katsayisi matrisi.

DEGISKENLER FAKTORLER
1 2 3 4 5 6
Topografik ylikseklik (T.Y) 0.489 -0.020 | -0.079 0.029 0.212 0.083
Yamag egimi (Y.E) 0.034 0.235 0.046 0.544 0.057 -0.096
Yamag egim yonii (Y.E.Y) -0.002 -0.203 -0.080 0.678 0.026 0.065
Yamag sekli (Y.S) -0.032 0.567 -0.054 | -0.287 0.063 0.041
Nemlilik indeksi (N.1) 0.018 -0.547 | -0.003 | -0.137 0.029 0.007
Faylara yakinlk (F.Y) 0.062 0.009 0.075 0.000 -0.010 0.927
Drenaja yakinlik (D.Y) 0.454 -0.011 -0.097 0.013 0.026 -0.015
Sirtlara yakinlik (S.Y) -0.268 0.046 -0.266 0.036 0.434 -0.084
Yollara yakinlik (Y.Y) -0.089 0.027 0.679 0.011 0.088 0.241
Bitki yogunlugu indeksi (NDVI) | 0.022 -0.069 0.535 -0.072 | -0.129 | -0.211
Zemin grubu (Z.G) 0.088 0.011 0.044 0.034 0.822 0.014

f1np=(0.489*T.Y)+(0.034*Y.E)-(0.002*Y.E.Y)-(0.032*Y.$)+(0.018*N.1)+(0.062*F.Y)
+(0.454*D.Y)-(0.268*S.Y)-(0.089*Y.Y)+(0.022*NDVI)+(0.088*2.G)  (Es. 8.2)

farp=(-0.020*T.Y)+(0.235*Y.E)-(0.203*Y.E.Y)+(0.567*Y.S)-(0.547*N.1)+(0.009*F.Y)
-(0.011*D.Y)+(0.046*S.Y)+(0.027*Y.Y)-(0.069*NDVI)+(0.011*Z.G)  (Es. 8.3)

fanp=(-0.079*T.Y)+(0.046*Y.E)-(0.080*Y.E.Y)-(0.054*Y.S)-(0.003*N.1)+(0.075*F.Y)
-(0.097*D.Y)~(0.266*S.Y)+(0.679*Y.Y)+(0.535*NDVI)+(0.044*Z.G)  (Es. 8.4)

Fanp=(0.029*T.Y)+(0.544*Y.E)+(0.678*Y.E.Y)-(0.287*Y.S)-(0.137*N.1)+(0.000*F.Y)
+(0.013*D.Y)+(0.036*S.Y)+(0.011*Y.Y)-(0.072*NDVI)+(0.034*Z.G)  (Es. 8.5)

Fsup=(0.212*T.Y)+(0.057*Y.E)+(0.026*Y.E.Y)+(0.063*Y.S)+(0.029*N.1)-(0.010*
F.Y)+(0.026*D.Y)+(0.434*S.Y)+(0.088*Y.Y)-(0.129*NDVI)+(0.822*Z.G)

(Es. 8.6)

Ferp=(0.083*T.Y)-(0.096*Y.E)+(0.065*Y.E.Y)+(0.041*Y.S)+(0.007*N.1)+(0.927*
F.Y)-(0.015*D.Y)-(0.084*S.Y)+(0.241*Y.Y)-(0.211*NDVI)+(0.014*Z.G)

(Es. 8.7)
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Faktor analizi yontemi kullanilarak olusturulan ve Jenks (1967) siniflamasi temel
alinarak, “cok dusuk”, “dusuk”, “orta”, “yuksek” ve “cok yuksek” olmak Uzere 5
grupta siniflandirilan heyelan duyarhlik haritasi, $ekil 8.1’de sunulmaktadir.
Olusturulan haritaya gore inceleme alaninin, yaklasik % 20’si ¢cok dusuk, % 17’si
dislk, % 19'u orta, % 24’0 yuksek ve % 20’si ¢ok yuksek heyelan duyarliligina
sahiptir. Faktor analizi yontemi kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik
haritasinin performansinin degerlendiriimesi amaciyla mevcut heyelanlar, s6z
konusu harita ile gakistirlmistir. Buna gore, mevcut heyelanlarin yaklasik, % 44’G
cok yuksek, % 36’sI yuksek, % 14’0 orta, % 5’i dusuk ve % 1’i gok dusik heyelan

duyarhih@r sinifinda yer almaktadir.

Topografik ylkseklik parametresi yerine goreceli yukseklik parametresi
kullanilarak gerceklestirilen faktor analizi sonuglarina gore goreceli yukseklik
parametresinin agirlik degeri, 0.394 olup topografik yukseklik parametresine goére
dusuktlr. Topogdrafik ylUkseklik parametresi kullanilarak olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinda, mevcut heyelanlarin % 80’i yiksek ve ¢ok yuksek heyelan
duyarhih@r sinifinda yer almaktadir. Goreceli yukseklik parametresi kullanilarak
olusturulan heyelan duyarlilik haritasinda ise mevcut heyelanlarin, % 75’inin
yuksek ve ¢ok yuksek heyelan duyarhligi sinifinda yer aldigi saptanmistir. Bu
nedenle, heyelan duyarlilk haritalarinin olusturulmasinda, topografik yUkseklik

parametresi dikkate alinmigtir.
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8.2. Ayirma (Diskriminant) Analizi

8.2.1. Ayirma analizine iligkin genel bilgiler

Ayirma analizi, kategorik bagimli degiskenler ve sayisal bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkileri tahmin etmeyi amaclayan c¢ok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerinden biridir. Ayirma analizi, érnek gruplarini en iyi sekilde ayirt edebilen
ve degigkenlerin dogrusal bir fonksiyonu olan yeni degiskenler belirler ve bu
degiskenler, herhangi bir gruba ait olmayan o&rneklerin siniflandiriimasinda
kullanilir (Cooley and Lohnes, 1971). Ayirma fonksiyonu, o6rnek Uzerinde
gerceklestirilen olgumleri tek bir ayirma puanina donasturar. Ayirma puani,
dogrusal ayirma fonksiyonu ile tanimlanan dogru boyunca o6rnegin konumunu
temsil eder. Eger birinci ve ikinci fonksiyonlar kullanilirsa, ayirma faktorleri
dogrusal olarak bagimsiz olduklarindan, ornekler iki boyutlu diyagram Uzerine
iglenir. Gruplari birbirinden ayirmayi saglayan fonksiyonlar yardimiyla yeni
go6zlenen bir birim, hatasi en duguk olacak sekilde gruplardan birine atanir (Tuysuz
ve Yaylali, 2005).

Ayirma analizi;

1. Grup uyeligini tahmin etmek, bir verinin hangi degigsken grubuna girecegine
karar vermek,

2. Ayirma fonksiyon esitligini kullanarak verileri gruplara ayirmak,

3. Bagimsiz degiskenlerin aritmetik ortalamalarinin, gruplar arasinda nasil
degistigini tespit etmek,

4. Bagimli degdiskenin varyansinin ne kadarinin bagimsiz degiskenler
tarafindan aciklanabildigini belirlemek,

5. Gruplari ayirmada etkili olan ve olmayan degigkenleri belirlemek,

6. Verilerin tahmin edildigi gibi siniflandiriip siniflandiriimadigini test etmek

icin kullaniimaktadir.

Ayirma analizinde, yanhs siniflandirma olasihigini ortadan kaldirmak igin
degiskenlerin ¢oklu normal dagilima sahip olmalari, butin gruplar i¢in kovaryans
matrislerinin egit olmasi ve bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti

probleminin olmamasi gerekmektedir (Albayrak vd., 2005).
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Ayirma analizinde amag, ¢ok degiskenli problemin tek degiskenli bicime
donusturulmesi ve tum degiskenlerin, uygun agirliklarla katillacagr tek bir
degiskenin (fonksiyonun) elde edilmesidir. Ayirma fonksiyonu, asagida verilen

esitlikle bulunur.

Vi=aiXiptazXpg+.......... + ap Xjp E§ 8.8

Bu esitlikte, x4, X2,...Xp; degiskenleri, a1, ay,...ap ise bu degigkenlere iligkin agirliklar
temsil etmektedir. Bu fonksiyonunun belirlenmesi i¢in gruplar arasi varyansin, grup

ici varyansa oraninin en biiyiik olmasi gerekmektedir. iki varyansin orani,

_a'Ba
a'Wa

max

Es. 8.9

esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte;

B; pxp boyutlu, her bir grup ortalama vektorunin genel ortalama vektorinden
farklarindan elde edilen gruplar arasi varyans matrisi,
W; pxp boyutlu, her bir gruptaki dediskenlerin kendi ortalama vektorlerinin

farklarindan elde edilen grup ici varyans matrisi,

A; 6zdegeri temsil etmektedir.

Ayirici fonksiyonlar, elde edilen A; 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorlerdir. Bu

amagla, Es. 8.9daki esitligin a’'ya goére tlrevi alinip gerekli dizenlemeler

yapildiginda;

Ok _ 2[(Ba)(a'Wa) - (a'Ba)(Wa)]
oa (a'Wa)(a'Wa)

2Ba 2\AWa B
a'Wa a'Wa

2(Ba-AWa) 0

RS Es. 8.10

elde edilir. Es. 8.10°daki esitligin sifira esit olmasi igin;
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2(Ba - AWa) =0

Ba—AWa=0 Es. 8.11
(B—AW)a=0 ¥
W'B-Al)=0

olmalidir. Sonug olarak, A, 6zdegerleri ‘W‘IB—M‘ = 0determinantinin ¢ézimunden

bulunur ve r= min (k-1,p) olmak Uzere elde edilen 1,,4,,....4, 0zdegerlerine

karsilik gelen r adet 6zvektdr, ayrici fonksiyonlardir. Ornegin ; ¢ birinci 6zdegere
karsilik gelen 6zvektor ise birinci ayrici fonksiyon,

© M M

Yy =ax +alx, +..+aPx Es. 8.12

biciminde ifade edilir. Ayirici fonksiyondaki degiskenlerin ayirmaya etkilerinin ya da

fonksiyona katki miktarinin belirlenmesi igin bulunan katsayilarin,

a;(j)z(afj)VI/ii)l/z i=1,..... P
=1,....,r igin Es. 8.13

esitligi ile standartlastirilmasi gerekmektedir (Tathdil, 2002).

8.2.2. Ayirma (diskriminant) analizi yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik

haritasinin olusturulmasi

Ayirma analizi yontemi kullanilarak heyelan duyarhlik haritasinin olugturulmasi
amaciyla ilk agsamada, inceleme alaninda heyelanl ve heyelan olmayan alanlari
temsil eden ve bu alanlardaki heyelan olusumunda etkin oldugu dusunulen 12
adet parametreye ait degerleri iceren veri setleri olusturulmustur. Bu veri
setlerinde, heyelanl alanlar, inceleme alaninda tespit edilen ve heyelan envanter
veri tabaninda “1” degeri atanmis olan heyelanh pikselleri temsil etmektedir.
Heyelan envanter veri tabaninda “0” degeri atanmig olan ve heyelan olmayan
alanlar1 temsil eden piksellerin se¢imi ise iki sekilde gergeklestirilmistir. Bunlardan
birincisi, inceleme alanindaki heyelanlarin olugsmasina neden olan parametreler

acisindan heyelan olusma kosullarini saglamayan alanlarin dikkate alinmasi
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seklindedir. S6z konusu alanlarin belirlenebilmesi amaciyla oncelikle, her bir
parametre haritasindan, heyelanlarin olustugu alanlardaki parametre degerlerine
sahip olan kesimler c¢ikartilmigtir. Heyelanlarin gelismedigi ya da heyelan
yogunlugunun ¢ok az oldugu parametre degerlerine sahip haritalar ¢akigtiriimig ve
bu haritadan gelisigtzel pikseller secilmistir (Sekil 8.2). Heyelan olmayan alanlari
temsil eden piksellerin secilmesinde izlenen ikinci yol ise heyelan envanter veri
tabaninda “0” degeri atanan alanlardan gelisiguzel piksellerin segilmesi seklindedir
(Sekil 8.3).

Veri setleri olusturulduktan sonraki agamada ise s6z konusu veri setleri i¢cin ayirma
analizinin uygulanabilirligi arastiriimigtir. Ayirma analizinin uygulanabilmesi igin

veri setinin;

1. Cok degiskenli normal dagilima sahip olmasi,

2. Degigkenlerin kovaryans matrislerinin esit olmasi,

3. Bagimsiz degdiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti probleminin
bulunmamasi,

4. Gruplarin birbirinden dogru bir sekilde ayrilmasini dnleyecek gereginden

fazla degisken igermemesi gerekmektedir (Ozdamar, 2004b).

Heyelan olusumunda etkin olan parametreler agisindan heyelan olusma
kosullarini saglayan ve saglamayan alanlarin dikkate alindigi sinir kosullarina
bagl olarak 9 adet veri seti olusturulmustur. Heyelanl alanlari temsil eden 17824
adet ve heyelan olmayan alanlari temsil eden 17824 adet pikselden olusan ve 12
adet bagimsiz degiskeni iceren bu veri setlerinin, gok degiskenli normal dagilima
sahip olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir birim i¢cin Mahalanobis
uzakliklari hesaplanmigtir. Kiglikten baytuge dogru siralanan her bir Mahalanobis
uzakhk degeri igin ters kumdulatif khi-kare dederleri hesaplandiktan sonra
Mahalanobis uzaklik degerleri ile khi-kare degerleri arasindaki korelasyon
katsayisi belirlenmistir. Bu degerler, normal olasilik grafigi igin kritik korelasyon
katsayilari ile karsilagtinlmistir. Her bir veri seti igin hesaplanan korelasyon
katsayisi (Cizelge 8.8), % 1 anlamlilik dizeyinde kritik korelasyon katsayisindan

(0.889) buyuk olup ¢ok degiskenli normal dagilim kosulunu saglamaktadir.
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-y -—hayelanh alanlar

.

-Heyelan almayan
alanlar

Sekil 8.2. Sinir kosullari dikkate alinarak secilen heyelan olmayan alanlar ve

heyelanl alanlar.

.
¢ -eyelanh alanlar
85,
i
ot -Heyelan olmayan
= alanlar

ot

Sekil 8.3. Gelisiglzel secilen heyelan olmayan alanlar ve heyelanli alanlar.
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Cizelge 8.8. Ters kumdulatif khi-kare degerleri ve Mahalanobis uzakliklari

kullanilarak hesaplanan korelasyon katsayilari.

KORELASYON KATSAYISI
1. VERI SETI 0.979
2. VERI SETI 0.978
3. VERI SETI 0.946
4. VERI SETI 0.946
5. VERI SETI 0.954
6. VERI SETI 0.964
7. VERI SETI 0.957
8. VERI SETI 0.962
9. VERI SETI 0.967

Ayirma analizinin uygulanabilmesi igin gerekli olan “gruplarin varyans-kovaryans
matrislerinin esit olmasi” hipotezinin saglanip saglanmadidinin belirlenmesi
amaciyla her bir veri setine, Box-M testi uygulanmigtir. Box-M testi sonuglarina
gore, 9 adet veri setinin esit kovaryans matrisine sahip olmadigi ve s6z konusu
varsayimin saglanmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, dogrusal ayirma analizi yerine
gruplarin kovaryans matrislerinin benzer oldugu varsayimini gerektirmeyen
karesel ayirma analizi kullanilmigtir. Verilerin ¢ok degiskenli normal dagilhim
kosulunu sagladigi ancak, gruplarin kovaryans matrislerinin farkli olmalari
durumunda kullanilan karesel ayirma analizi, ayirma fonksiyonu katsayilarinin
belirlenmesinde, ortak kovaryans matrisi yerine gruplarin kovaryans matrislerinin
farklarini kullanmaktadir (Tathdil, 2002).

Ayirma analizinin diger bir varsayimi, degiskenler arasinda c¢oklu baglanti
probleminin bulunmamasidir. Bu kosulun saglanabilmesi igin iki dedisken arasinda
0.7’den buyuk korelasyon olmamasi gerekmektedir (Albayrak vd., 2005). S6z
konusu varsayimin arastiriimasi amaciyla, 9 adet veri setine ait korelasyon
matrisleri olusturularak degiskenler arasindaki korelasyonlar incelenmistir. ki
bagimsiz degisken arasinda 0.7'den buyuk korelasyon olmadigi saptanmis ve bu

nedenle degiskenlerin her biri analize dahil edilmistir.

Ayirma analizinin uygulanabilmesi icin bir veri setinin geredinden fazla degisken
icermemesi gerekmektedir. Ayirma analizinin, grup merkezlerini dogru bir sekilde

olusturabilmesi ve gruplarin birbirinden etkin bir sekilde ayriimasini saglayan
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ayirma fonksiyonlarini belirleyebilmesi igin gerekli olan dediskenleri icermelidir.
Veri setinde, etkisi olmayan ya da ¢ok dusuk bir etkide bulunan degigkenlerin
aylklanmasi amaciyla asamall (stepwise) ayirma analizi kullaniimaktadir
(Gzdamar, 2004b). Bu nedenle, 9 adet veri setine, asamali ayirma analizi

uygulanmigtir.

Ayirma analizi sonuglarina gore, ayirma fonksiyonunun onemini belirleyen kanonik
korelasyon degerleri ve 06zdegerler, Cizelge 8.9'da sunulmaktadir. Kanonik
korelasyon, ayirma puanlari ile gruplar arasindaki iligkiyi ve agiklanan toplam
varyansi temsil etmektedir. Ozdegerin blyik olmasi, bagimli degiskendeki
varyansin buyuk bir kisminin ayirma fonksiyonu tarafindan aciklandigini
gOstermektedir. Bagimli degiskendeki varyansin ne kadarinin agiklanmasinin,
ayirma analizi igin yeterli oldugu konusunda net bir deger olmamakla birlikte

0zdegerin, 0.40’'tan blyutk olmasi yeterli kabul edilmektedir (Albayrak vd., 2005).

Bagimh degiskenin tahmininde, bagimsiz degiskenlerin goreceli olarak Anemini
temsil eden ve her bir degiskenin ayirma fonksiyonu ile olan korelasyonunu
gOsteren yapi matrisleri, Cizelge 8.10'da verilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, heyelan olusumunda etkin olan en Onemli parametreler;
topografik yukseklik (T.Y), bitki tura (B.T), bitki yogunlugu indeksi (NDVI), zemin
grubu (Z.G), yollara yakinlik (Yol.Y) ve drenaj agina yakinlktir (D.Y). Yamag egimi
(Y.E) ve faylara yakinhk (F.Y) parametreleri, heyelanlarin meydana gelmesinde,
topografik nemlilik indeksi (N.I), yama¢ egim yonu (Y.E.Y) ve yamacg sekli (Y.9)

parametrelerine gore daha etkin bir rol oynamaktadir.

Cizelge 8.9. Ozdeger istatistigi ve kanonik korelasyon degerleri.

OZDEGER KANONiIK KORELASYON
1. VERI SETI 0.530 0.589
2. VERI SETI 0.411 0.540
3. VERI SETI 0.820 0.671
4. VERI SETI 0.716 0.646
5. VERI SETI 0.741 0.652
6. VERI SETI 0.674 0.635
7. VERI SETI 0.995 0.706
8. VERI SETI 1.279 0.749
9. VERI SETI 1.433 0.767
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Ayirma analizi uygulanan 9 adet veri seti icin dogru siniflandirma ytzdeleri
incelendiginde, 9. veri setinin en ylksek dogru siniflandirma yuzdesine (% 90.7)
sahip oldugu gorulmektedir (Cizelge 8.11). Dokuzuncu veri setinde, heyelan
olusma kosullarini saglamayan alanlar; topografik yukseklik haritasinda, 700
m’'den yiiksek; yamagc egimi haritasinda, 40”den biiyiik; yamagc sekli haritasinda, -
3'den kuguk veya 3'den buyuk; topografik nemlilik indeksi haritasinda, 14’den
bayuk; sirt eksenlerine yakinlk haritasinda, 600 m’den buyuk; drenaj agina
yakinlik haritasinda, 1000 m’den buyuk; faylara yakinlk haritasinda, 5000 m’den
blylk; yollara yakinlik haritasinda, 1500 m’den blyuk; bitki yogunlugu indeksi
haritasinda -0.2’den kuguk veya 0.5’den buyuk; toprak ve kaya zeminlerin yayilimi
ve toprak derinligi haritasinda, kaya zeminler; bitki tara haritasinda, sarigam,
gOknar, kizil ve g¢inar agaclariyla kapl alanlarin segilerek c¢akistiriimasi ve bu
haritadan, gelisiglizel piksellerin segilmesi ile elde edilmistir. inceleme alanindaki
heyelanlarin, her yama¢ edim yonu degerinde meydana gelmesi nedeniyle, bu
parametre igin heyelanlarin meydana gelmedigi alanlar belirlenememistir. Ancak,
heyelan yogunlugunun azaldigi; 90%den kiigiik, 150°-210° arasinda ve 300%den

blylk yamag egim yonu degerine sahip alanlar segilmistir.

Ayirma analizi sonuglarina gore, 9. veri setinin kanonik korelasyon katsayisi, 0.767
olup bagiml degiskendeki varyansin, yaklasik % 60’in1 agiklamaktadir. Heyelanli
ve heyelan olmayan alanlar igin hesaplanan ayirma (diskriminant) puanlarinin
dagilimi incelendiginde, iki grup arasindaki ayrimin olduk¢a belirgin oldugu
gorulmektedir (Sekil 8.4).

Heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenmesinde kullanilacak olan ve bagimsiz
degdiskenlerin birlesimini temsil eden ayirma fonksiyonunun performansinin
belirlenmesi amaciyla veri seti iki gruba ayrilmistir. Bu gruplardan birincisi, ayirma
fonksiyonunun elde edilmesinde (analiz veri seti), digeri ise elde edilen
fonksiyonun performansinin degerlendiriimesinde (deneme veri seti) kullaniimistir.
Veri setinin % 65’ i kullanilarak elde edilen ayirma fonksiyonu, deneme veri setine
uygulanmigs ve dogru siniflandirma oraninin yuksek (% 93.2) oldugu saptanmigtir
(Cizelge 8.12).
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Cizelge 8.11. Ayirma analizi dogru siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGIi

1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
1. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 75.05 24.95
Grup2 (Heyelanli alanlar) 13.57 86.43
Dogru siniflandirma orani: % 80.7
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
2. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 70.82 29.18
Grup2 (Heyelanli alanlar) 9.97 90.03
Dogru siniflandirma orani: % 80.4
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
3. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 80.45 19.55
Grup2 (Heyelanli alanlar) 13.36 86.64
Dogru siniflandirma orani: % 83.6
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
4. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 80.31 19.69
Grup2 (Heyelanli alanlar) 13.04 86.96
Dogru siniflandirma orani: % 83.6
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
5. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 82.52 17.48
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.69 88.31
Dogru siniflandirma orani: % 85.4
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
6. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 85.80 14.20
Grup2 (Heyelanl alanlar) 8.17 91.83
Dogru siniflandirma orani: % 88.8
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
7. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 86.21 13.79
Grup2 (Heyelanli alanlar) 8.98 91.02
Dogru siniflandirma orani: % 88.6
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
8. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 88.36 11.64
Grup2 (Heyelanl alanlar) 7.97 92.03
Dogru siniflandirma orani: % 90.2
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
9. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 88.66 11.34
Grup2 (Heyelanli alanlar) 7.29 92.71

Dogru siniflandirma orani: % 90.7
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Ayirma (diskriminant) puanlan

Sekil 8.4. Heyelanli ve heyelan olmayan alanlar i¢in ayirma puanlar frekans
dagihmi.

Cizelge 8.12. Ayirma fonksiyonunun performansinin denenmesi amaciyla iki gruba
ayrilan veri setine ait dogru siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGI

1 (%) 2 (%)

) ) _ Grup1 (Heyelan olusma
ANALIZ VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 89.05 10.95
Grup2 (Heyelanli alanlar) 12.91 87.09

Dogru siniflandirma orani: % 88.1

1 (%) 2 (%)

_ _ Grup1 (Heyelan olusma
TEST VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 93.88 6.12
Grup2 (Heyelanli alanlar) 7.50 92.50

Dogru siniflandirma orani: % 93.2

inceleme alaninin tamamini temsil eden 951340 adet piksel icin kanonik
diskriminant fonksiyonu katsayilari kullanilarak Es. 8.14’de verilen fonksiyon ile

ayirma puanlari (z4p) hesaplanmistir.
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Zip = -0.084 + (0.475°T.Y) + (0.171*Y.E) + (0.108*Y.E.Y) + (0.172*N.l) +
(0.270*F.Y) + (0.068*D.Y) - (0.090*S.Y) + (0.188*Y.Y) + (0.296*NDVI) +
(0.401*B.T)+(0.567*Z.G) (Es. 8.14)

inceleme alaninin heyelan duyarllik siniflarinin belirlenmesi amaciyla heyelan
duyarlihgini temsil eden ayirma puanlari dikkate alinarak her bir pikselin, heyelanl
ve heyelan olmayan alanlari temsil eden gruplara ait olma olasiliklari
hesaplanmigtir (Es. 8.15; Es. 8.16; Es. 8.17).

h, h)

P — P = Es. 8.1
=i 2 =45, (Es. 8.15)
h = 1 e-(y-§1)/2var(y) Es. 8.16
! v 2 var(y) = )
h, = 1 o O y2)/2vary) (Es. 8.17)

\2mvar(y)

Bu esitliklerde;

P4: 1. gruba ait olma olasiligi,

P2: 2. gruba ait olma olasiligi,

h4: 1. gruba ait normal dagilim egrisine uzaklik,
hs: 2. gruba ait normal dagihm egrisine uzaklik,
var(y): Ayirma fonksiyonunun varyansi,

y,: 1. grubun ortalamasi,

§2: 2. grubun ortalamasini temsil etmektedir (Tatlidil, 2002).

Sifir ve bir degerleri arasinda degisen, ikinci gruba (heyelanli alanlar) ait olma
olasiliklari kullanilarak inceleme alani, “¢ok dusuk” (0-0.2), “disuk” (0.2-0.4), “orta”
(0.4-0.6), “yuksek” (0.6-0.8) ve “cok yuksek” (0.8-1) olmak Uzere bes duyarlilik
grubunda siniflandiriimistir (Sekil 8.5). Ayirma analizi yontemi kullanilarak
olusturulan heyelan duyarllik haritasina gore inceleme alaninin, yaklasik % 19'u
cok dusuk, % 17’si dusuk, % 15'i orta, % 27’si yuksek ve % 22’si ¢ok ylksek
heyelan duyarliigi sinifinda yer almaktadir. Mevcut heyelanlar ile olusturulan
harita ile gakigtirildiginda heyelanlarin, yaklasik % 3’Unun dusuk, % 11’inin orta, %
44’Unun yuksek ve % 42’sinin ¢ok yuksek heyelan duyarhligr sinifinda yer aldigi

saptanmistir.
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Cok degiskenli istatiksel analiz yontemleri kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik
degerlendirme galigmalarinda, caligilan alandaki heyelanh ve heyelan olmayan
alanlari temsil eden kesimlerin secimi, olusturulan haritalarin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, hem sinir kogullari dikkate alinarak hem de
inceleme alaninda heyelan tespit edilmemis alanlardan gelisigizel secilen
kesimlere gore olusturulan veri setlerinin kullaniimasinin, Uretilen haritalar
uzerindeki etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, heyelan
tespit edilmemis alanlardan gelisigizel secilen 17824 adet piksel ve heyelanli
alanlari temsil eden 17824 adet piksel kullanilarak olusturulan 5 adet veri setine,
ayirma analizi uygulanmistir. Asamall ayirma analizi sonucunda belirlenen dogru
siniflandirma yuzdeleri, Cizelge 8.13’de verilmektedir. Buna gore, en yuksek dogru
siniflandirma orani, 70.9 olup sinir kosullari dikkate alinarak olusturulan veri
setlerine ait dogru siniflandirma oranlarindan kuguktir. Bes adet veri seti igin
O0zdegerler, yaklasik 0.26 olup 0.40 degerinden klguktlr ve ayirma fonksiyonu
tarafindan  aciklanan  bagimh  degiskendeki  varyansi, vyeterli Olgude
aciklayamamaktadir. Ancak, gelisigizel secilen degerlere sahip veri setlerinin
ayirma fonksiyonunun kullaniimasi durumunda olusturulan heyelan duyarlilk
haritasinin performansinin belirlenmesi amaciyla en yiksek dogru siniflandirma
oranina sahip olan 5. veri setine ait kanonik diskriminant fonksiyonu katsayilari
kullanilarak heyelan duyarliigini temsil eden ayirma puanlari hesaplanmistir. Bu
puanlar temel alinarak heyelanli ve heyelan olmayan alanlari temsil eden gruplara
ait olma olasiliklari hesaplanmistir. Sifir ve bir degerleri arasinda degisen, ikinci
gruba (heyelanh alanlar) ait olma olasiliklari kullanilarak inceleme alani “gok
disuk” ve “cok yuksek” arasinda bes duyarhlik grubunda siniflandiriimistir.
Olusturulan haritaya gore, inceleme alaninin yaklasik % 30’u ¢ok dusuk, % 23’0
disuk, % 28'i orta, % 17’si yuksek ve % 2’si ¢ok yuksek heyelan duyarhhgi
sinifinda yer almaktadir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin performansinin
degerlendirimesi amaciyla mevcut heyelanlar, s6z konusu harita ile
cakistiriimigtir. Heyelanlarin yaklasik % 1’inin ¢ok dusik, % 12 ’sinin dusik, %
3%5’inin orta, % 46’sinin yiuksek ve % 6’sinin ¢ok ylUksek heyelan duyarhligi

sinifinda yer aldigi1 saptanmigtir.

185



Cizelge 8.13. Gelisiguzel secilen degerler kullanilarak olusturulan veri setleri igin

ayirma analizi dogru siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGI

1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
1.VERI SETI edilmemis alanlar) 52.41 47.59
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.87 88.13
Dogru siniflandirma orani:70.3
Cizelge 8.13. (Devam ediyor)
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
2.VERISETi  edilmemis alanlar) 52.77 4r.23
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.91 88.09
Dogru siniflandirma orani: 70.4
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
3.VERISETi  edilmemis alanlar) 52.92 47.08
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.87 88.13
Dogru siniflandirma orani: 70.5
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
4.VERI SETI  edilmemis alanlar) 53.40 46.60
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.89 88.11
Dogru siniflandirma orani: 70.8
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
5.VERISETi  edilmemis alanlar) 53.78 46.22
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.99 88.01

Dogru siniflandirma orani: 70.9

8.3. Lojistik Regresyon Analizi

8.3.1. Lojistik regresyon analizine iligkin genel bilgiler

Lojistik regresyon analizi, bagiml degiskenin kategorik olarak; ikili, Ucli ve ¢oklu
kategorilerde gozlendigi durumlarda, bagimsiz degiskenlerle neden sonug iligkisini
belirlemede vyararlanilan bir yontemdir. Aciklayici degiskenlere gore bagimh
degiskenin beklenen degerlerinin, olasilik olarak elde edildigi siniflama ve atama
islemi yapmaya yardimci olan bir regresyon yontemidir. Lojistik regresyon analizi

yonteminde, bagimli degisken Uzerinde agiklayici degiskenlerin etkileri, olasilik
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olarak hesaplanarak risk faktorlerinin olasilik olarak belirlenmesi saglanmaktadir
(Ozdamar, 2004a).

Verilerin siniflandirilmasi ve belirli olasiliklara gore siniflara atanmasini saglayan
bir yontem olan ayirma analizi, ¢ok degiskenli normal dagilim varsayimini kabul
etmektedir. Lojistik regresyon analizi ise herhangi bir varsayim ileri sirmeksizin
bagimli degiskenin tahmini degerlerini olasilik olarak hesaplayarak, olasilik
kurallarina uygun siniflama yapma imkani saglayan istatistiksel bir yontemdir
(Gzdamar, 2004a).

Genel dogrusal regresyon modelinde;
P

E(y, /X5 X)) = Z,kaik;i =1,...,n icin (Es. 8.18)
k=0

aciklayici  degiskenler Uzerinde sinirlama olmamakla birlikte, y bagdimli

degiskeninin sirekli olmasi kosulu vardir. Herhangi bir i'inci gdzlem igin,

p

Vi =2 Bixy +u, (Es. 8.19)
k=0

biciminde ifade edilen modelde aciklayici degiskenler Uzerinde bir sinirlama

olmamasi nedeniyle y; sonu¢ degeri, "~ ile +« arasinda tum degerleri

alabilmektedir. Bagimli degiskenin “0” ve “1” gibi degerler aldi§i durumda, bu kural

bozulmakta ve P (y; =1), i'inci gbézlemin 1 de@erini alma olasili§i olmak Uzere,

beklenen deger;
E (yi) = 1xP (yi = 1) + OxP (y; = 0) = P(y;=1) (Es. 8.20)

olmaktadir. Bu sonug, regresyon denklemi olarak yazildiginda;

EWI=P=1)= 3, = Ao (Es. 821)
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dogrusal olasilik modeli elde edilir. Sonug degiskenin ikili oldugu Es. 8.19°daki

denklemle ifade edilen modelin hata terimi, y; = 0 ve y; = 1 durumlari igin sirasiyla;

p p
Zﬂkxik tu, =0=u=- Zﬂkxik
=0 =0

P P
Zﬁkxik +u, =1=u, I—Z,kaik (Es. 8.22)
k=0 k=0

degerlerini almaktadir. Esitlik 8.21'de verilen dogrusal olasilik modeline gore
esitligin sol tarafi, “0” ve “1” arasinda sinirli olasilik degerleri almakta ve bu
degerler, sonsuz degerler alabilen agiklayici degiskenlerle iligskilendirildiriimektedir.
Aciklayici degiskenlerin sinirsiz degerler almasi nedeniyle s6z konusu esitlik, her
zaman saglanamamaktadir. Bu nedenle, sonuc¢ degeri olarak ifade edilen olasilik
degeri, gesitli donusuimlerle "~ ile +« arasinda tanimh hale getiriimektedir. Bu
amagc dogrultusunda geligtirilen donugumlerden en yaygin olarak kullanilanlari, lojit
(logit) ve probit (probability unit) dontugumlerdir. Birbirine yakin sonuglar veren bu
donusumlerden lojit donugsimunde ilk olarak dogrusal olasilik modelinde, olasilik
degerleri Uzerinde P/(1-P) donusumu yapilarak sonug¢ degiskenin sinirlari, “0”, +e
yapllmakta, daha sonra ise bu oran degerinin dogal logaritmasi alinarak sonug
degiskenin sinirlari, " ile +« yapilmaktadir. Bu donuasimlerden sonra elde edilen

yeni fonksiyon,

P
E(y)=L=log (Pi/ (1-P) =ngk><ik (Es. 8.23)

olup lojistik model olarak bilinen bu modelde P;olasilik degeri,
P p
P = exp(kzgkxik)/(l +€Xp(kzgkxik)) (Es. 8.24)

biciminde tanimlanmakta ve lojistik fonksiyon adini almaktadir (Tathdil, 2002).
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8.3.2. Lojistik regresyon analizi yontemi kullanilarak inceleme alaninin

heyelan duyarhlik haritasinin olugturulmasi

Ayirma analizinde, bagimli degiskeni iki veya daha ¢ok gruptan olugan bir ayirma
modeli, gruplar birbirinden en iyi ayiracak sekilde kurulmaktadir. Ancak, dogrusal
ayirma analizinin gruplari en iyi sekilde ayirabilmesi igcin bagimsiz degiskenlerin
kovaryanslarinin her grup duzeyinde esgit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
ayirma analizinde bagimsiz degiskenler arasinda nominal veya ordinal olgekli
degisken/degdiskenlerin kullanilmasi durumunda bu varsayim saglanamamaktadir.
Lojistik regresyon modelinde ise bagimsiz degiskenlerin normal dagilima uymasi
ve bagimsiz degiskenlerin kovaryanslarinin her grup duzeyinde esit olmasi
varsayimi gerekmemektedir. Kategorik degigsken kullanilmasina yonelik olarak
sinirlama icermemesi ve kategorik degiskenlerin nasil kullanilacaginin
tanitilabilmesi, yontemin en dnemli Ustunluklerinden biridir. Kategorik degiskenlerin
tanitilmamasi durumunda ise kategorik degiskenler, ayirma analizinde oldugu gibi
metrik 6lcekli degiskenler olarak kabul edilmektedir (Ozdamar, 2004a; Albayrak
vd., 2005).

Lojistik regresyon analizi yontemi kullanilarak inceleme alaninin heyelan duyarlilik
haritasinin Uretilmesi amaciyla, ayirma analizinde kullanilan ve inceleme alaninda
heyelanli ve heyelan olmayan alanlari temsil eden ve bu alanlardaki heyelan
olusumunda etkin oldugu dusunulen 12 adet parametreye ait degerleri iceren veri
setleri kullaniimistir. Bitki turG ve zemin grubu kategorik degiskenleri icin
kargilastirmada kullanilacak yontem olarak karsilastirma sinif Gyeliginin var olup
olmadigini gdsteren, karsilastirma matrisinde referans sinifini sifir alan indikator
yontemi kullaniimigtir. Heyelan olmayan alanlari temsil eden piksellerin, inceleme
alanindaki heyelanlarin olusmasina neden olan parametreler agisindan heyelan
olusma kosullarini saglamayan alanlardan secildigi 9 adet veri setine, lojistik
regresyon analizi uygulanmigtir. Lojistik regresyon analizi dogru siniflandirma
sonuglari, Cizelge 8.14’de sunulmaktadir. Buna gére, 6. veri seti, en yuksek dogru
siniflandirma yuzdesine (% 92) sahip olup bunu 9. veri seti (% 91.6) takip
etmektedir. Ancak, 9. veri setinde, 1. ve 2. gruba ait dogru siniflandirma
yuzdelerinin (94.04-89.09) birbirine daha yakin olmasi nedeniyle 9. veri seti

kullaniimistir.
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Cizelge 8.14. Lojistik regresyon analizi dogru siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGIi

1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
1. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 87.66 12.34
Grup2 (Heyelanli alanlar) 30.58 69.42
Dogru siniflandirma orani: % 78.5
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
2. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 87.57 12.43
Grup2 (Heyelanli alanlar) 36.24 63.76
Dogru siniflandirma orani: % 75.7
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
3. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 90.91 9.09
Grup2 (Heyelanli alanlar) 21.87 78.13
Dogru siniflandirma orani: % 84.5
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
4. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 92.47 7.53
Grup2 (Heyelanl alanlar) 25.58 74.42
Dogru siniflandirma orani: % 83.5
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
5. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 93.96 6.04
Grup2 (Heyelanli alanlar) 25.89 74.11
Dogru siniflandirma orani: % 84.0
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
6. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 98.78 1.22
Grup2 (Heyelanl alanlar) 14.71 85.29
Dogru siniflandirma orani: % 92.0
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
7. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 93.83 6.17
Grup2 (Heyelanli alanlar) 18.60 81.40
Dogru siniflandirma orani: % 87.7
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
8. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 93.88 6.12
Grup2 (Heyelanli alanlar) 12.81 87.19
Dogru siniflandirma orani: % 90.5
1 (%) 2 (%)
) ] Grup1 (Heyelan olusma
9. VERI SETI kosullarini saglamayan alanlar) 94.04 5.96
Grup2 (Heyelanli alanlar) 10.91 89.09

Dogru siniflandirma orani: % 91.6
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Veri setinde, etkisi olmayan ya da c¢ok dusuk bir etkide bulunan degiskenlerin
aylklanmasi amaciyla asamali (stepwise) lojistik regresyon analizi kullaniimistir.
Asamal lojistik regresyon analizinin ilk agsamasinda, modele sabit terim ilave
edilmis ve Ucglncu iterasyonda, bagimh degiskendeki agiklanmayan varyansin
anlamhligint gosteren -2LogL istatistigi, 0.01 degerinin altinda bir azalis
g6sterdiginden iterasyona son verilmistir. Uglincl iterasyonun sonunda sabit terim
degeri, -0.860 ve -2LogL istatistigi, 36486.691°dir. Sadece sabit terimin yer aldigi
ilk asamada, heyelan olmayan alanlari temsil eden 1. gruba ait 6rnekler dogru
olarak siniflandiriimis olup dogru siniflandirma yuzdesi % 100°dur. Heyelanl
alanlari temsil eden 2. gruptaki 6rneklerin dogru siniflandirma yutzdesi ise sifirdir.
Elde edilen sonuglara gore sabit terimin standart hatasi, 0.0089; Wald istatistigi,
9270.428; Wald istatistiginin anlamlilik duzeyi, 1 ve degigkenlerin Ustunlik oranini
temsil eden Exp (B) istatistigi, 0.4230°dur.

Asamali lojistik regresyon analizinin 1. adiminda, heyelan olusumunda etkin
oldugu dusunulen 12 adet parametreden anlamlilik dizeyi en yuksek olan zemin
grubu; 2. adiminda, topografik yuUkseklik; 3. adiminda, yollara yakinlik; 4.
adiminda, bitki tlrd; 5. adiminda, topografik nemlilik indeksi; 6. adiminda, faylara
yakinlik; 7 adiminda, yamag¢ egim yonu; 8. adiminda, bitki yogunlugu indeksi; 9
adiminda yamag¢ egimi ve 10. adiminda sirtlara yakinlik parametresi modele
eklenmigtir (Cizelge 8.15).

Her asamanin sonunda, modele dahil edilmeyen degiskenlerin katsayilarinin sifir
oldugunu gosteren varsayimin test edildigi kalinti ki-kare degeri, 10. adimin
sonunda, 1.568 (p=% 45.65) olarak belirlenmis ve s6z konusu varsayim kabul
edilerek degisken sec¢imine son verilmistir. Bagiml degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi agiklayan Cox ve Snell — R? ve Cox ve Snell — R?
istatistiginin sifir ve bir arasinda degerler almasini saglamak amaciyla gelistirilen
Nagelkerke — R? istatistigi, Cizelge 8.16’da verilmektedir. Nagelkerke — R?
istatistigine gore, zemin grubu, topogdrafik ylkseklik, yollara yakinlik, bitki ttrd,
topografik nemlilik indeksi, faylara yakinlik, yamag egim yona, bitki yogunlugu
indeksi, yamag egimi ve sirtlara yakinhk parametreleri ile heyelan olugsumu

arasinda % 81’lik bir iliski mevcuttur.
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Cizelge 8.16. Asamali lojistik regresyon analizi modelinin R? istatistigi.

ADIMNO | -2 Log Likelihood Cox ve Snell - R? Nagelkerke — R?
1 45180.612 0.371 0.527
2 29206.101 0.518 0.736
3 25614.982 0.546 0.776
4 24119.994 0.557 0.792
5 23186.817 0.564 0.801
6 22645.278 0.568 0.807
7 22463.566 0.569 0.809
8 22294741 0.571 0.811
9 22199.471 0.571 0.812
10 22176.411 0.571 0.812

Her bir adim sonunda hesaplanan dogru siniflandirma sonugclari, Cizelge 8.17’de
ve modellerde yer alan degiskenlerin katsayilari, bu katsayilara ait standart hatalar
(S.H), Wald istatistikleri, degiskenlerin Ustunluk oranini temsil eden Exp (B)
istatistigi ve Exp (B) istatistikleri icin % 95 glven araliklari, Cizelge 8.18'de
sunulmaktadir. Asamali lojistik regresyon analizinin 10. adimi sonunda belirlenen
modelde, negatif (B) dederleri igin gerekli donisim (1/ Exp(B)) yapilarak tstunlik
oranlari karsilastinimistir. Buna gore, inceleme alanindaki heyelanlarin meydana
gelmesinde en etkin parametre, zemin grubu olup bunu 6nem sirasina gore bitki
turd, bitki yogunlugu indeksi, topografik nemlilik indeksi, yamag¢ egimi, topografik
yukseklik, yollara yakinlik, yamag¢ egim yonu, sirtlara yakinhk ve faylara yakinhk

parametreleri takip etmektedir.

Asamali lojistik regresyon analizinin 10. adimi sonunda belirlenen modeldeki,
heyelan olusumunda etkin olan parametrelere ait katsayilar kullanilarak Es.
8.25'de verilen esitlik ile heyelan duyarlihdini temsil eden indeks degerler
hesaplanmigtir. Elde edilen heyelan duyarlilik indeksi degerleri kullanilarak Es.
8.26’da verilen esitlik ile inceleme alaninin tamamini temsil eden 951340 adet

piksel i¢in heyelan olugma olasiligi hesaplanmistir.

Zup = 4.2285 - (0.0077*T.Y) - (0.0239*Y.E) - (0.0022*Y.Y) - (1.6849*N.D.V.I) -
(0.3134*N.1) - (0.0003*F.Y) - (0.0038*Yol.Y) - (0.0006*S.Y) + [(1.4568*BT1)
+ (0.4163*BT2) - (0.3692*BT3) + (0.4338*B.T4)] + [(6.4895*ZG1) +
(4.7722 *ZG2) + (2.9678 *ZG3)] (Es. 8.25)

p=1/(1+e*P) (Es. 8.26)
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Cizelge 8.17. Asamal lojistik regresyon analizi dogru siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGIi

1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
1. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 72.58 21.42
Grup2 (Heyelanli alanlar) 6.10 93.90
Dogru siniflandirma orani: % 83.2
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
2. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 91.32 8.68
Grup2 (Heyelanli alanlar) 16.04 83.96
Dogru siniflandirma orani: % 87.6
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
3. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 92.21 7.79
Grup2 (Heyelanl alanlar) 12.34 87.66
Dogru siniflandirma orani: % 89.9
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
4. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.11 6.89
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.80 88.20
Dogru siniflandirma orani: % 90.7
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
5. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.41 6.59
Grup2 (Heyelanl alanlar) 1212 87.88
Dogru siniflandirma orani: % 90.7
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
6. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.64 6.36
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.07 88.93
Dogru siniflandirma orani: % 91.3
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
7. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.93 6.07
Grup2 (Heyelanli alanlar) 10.89 89.11
Dogru siniflandirma orani: % 91.5
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
8. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.96 6.04
Grup2 (Heyelanli alanlar) 10.82 89.13
Dogru siniflandirma orani: % 91.5
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
9. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 93.96 6.04
Grup2 (Heyelanli alanlar) 11.00 89.00
Dogru siniflandirma orani: % 91.5
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan olusma
10. ADIM kosullarini saglamayan alanlar) 94.04 5.96
Grup2 (Heyelanli alanlar) 10.96 89.04

Dogru siniflandirma orani: % 91.5
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Cizelge 8.18. Asamali lojistik regresyon analizi istatistikleri.

. 95% giiven araligi
DEGISKENLER B S.H. Wald Exp(B) icin Exp(B)
En Kiigiik | En Biiyiik
Zemin grubu 10421.4200
v~ | Orta derin topraklar |7.3476 |0.1567 |2198.1490 |1552.5279 |1141.9332|2110.7566
E S1g topraklar 6.0188 |0.1532 | 1543.4330 |411.0793 |304.4526 |555.0493
< | Cok s1g topraklar 3.1594 |0.1559 |410.4857 |23.5570 17.3533 | 31.9783
Katsayi -5.8575 | 0.1526 | 1472.8140 |0.0029
T.Yiikseklik -0.0079 | 0.0001 |7199.6990 |0.9921 0.9919 0.9923
~ Zemin grubu 8985.4740
= | Orta derin topraklar |6.7768 |0.1586 | 1824.7420 |877.2311 |642.8009 |1197.1581
2 Sig topraklar 5.3217 |0.1541 | 1191.8900 |204.7243 |151.3426 |276.9350
Cok sig topraklar 2.2266 |0.1572 |200.5599 |9.2684 6.8104 12.6134
Katsayi -1.1327 1 0.1596 | 50.3644 0.3222
T.Yiikseklik -0.0079 | 0.0001 |5963.5520 |0.9921 0.9919 0.9923
Yollara yakinhk -0.0041 | 0.0001 |2661.2830 |0.9959 0.9958 0.9961
™ | Zemin grubu 4911.6090
E Orta derin topraklar |6.4362 |0.1610 | 1598.6020 |624.0310 |455.1916 |855.5399
< | Sig topraklar 49109 |0.1553 |1000.3200 |135.7615 |100.1385 |184.0496
Cok si1g topraklar 2.7108 |0.1594 |289.2613 15.0413 11.0057 | 20.5570
Katsayi 0.2931 [0.1630 | 3.2327 1.3406
T.Yiikseklik -0.0078 | 0.0001 |5137.7690 |0.9922 0.9920 0.9925
Yollara yakinhk -0.0040 | 0.0001 |2522.9420 |0.9960 0.9958 0.9961
Bitki tiirii 1453.3050
BT1 1.6867 |0.1338 | 158.8564 |5.4016 4.1556 7.0220
< |BT2 0.7460 |0.1411 |27.9580 2.1085 1.5992 2.7804
= |BT3 -0.1826 | 0.1444 | 1.5977 0.8331 0.6277 1.1058
E BT4 0.5371 |0.1341 | 16.0379 1.7110 1.3155 2.2255
Zemin grubu 2692.2060
Orta derin topraklar |6.0415 |0.1623 | 1386.4650 |420.5233 |305.9815 |577.9831
Sig topraklar 4.7763 |0.1559 |939.0710 118.6645 |87.4240 |161.0532
Cok si§ topraklar 3.0546 |0.1617 |356.9697 |21.2127 15.4518 |29.1213
Katsayi -0.8096 | 0.2092 | 3.2327 0.4450
T.Yiikseklik -0.0084 | 0.0001 |5250.2180 |0.9916 0.9914 0.9919
Nemlilik indeksi -0.2757 | 0.0091 {909.9083 |0.7590 0.7456 0.7728
Yollara yakinhk -0.0042 | 0.0001 |2568.8800 |0.9958 0.9956 0.9959
Bitki tiirti 1586.9910
BT1 1.8315 |0.1340 | 186.9564 |6.2432 4.8019 8.1180
v | BT2 0.7528 |0.1414 | 28.3569 2.1229 1.6092 2.8009
E BT3 -0.1063 | 0.1449 | 0.5387 0.8992 0.6769 1.1943
< |BT4 0.5549 |0.1339 |17.1867 1.7418 1.3399 2.2644
Zemin grubu 2914.2310
Orta derin topraklar |6.2754 |0.1635 | 1472.6070 |531.3389 |385.6455 |732.1231
S1§ topraklar 4.8646 |0.1566 |965.4085 129.6191 |95.3684 |176.1732
Cok si§ topraklar 3.0021 |0.1624 | 341.6111 20.1278 14.6394 | 27.6717
Katsayi 1.9256 |0.2284 |71.1015 6.8593
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Cizelge 8.18. (Devam ediyor).

T.Yiikseklik -0.0076 | 0.0001 |3976.5290 |0.9924 0.9922 0.9927
Nemlilik indeksi -0.2851 | 0.0093 |936.9272 |0.7519 0.7383 0.7658
Faylara yakinhk -0.0003 | 0.0000 |514.4074 |0.9997 0.9997 0.9997
Yollara yakinhk -0.0040 | 0.0001 |2284.7080 |0.9960 0.9958 0.9962
Bitki tiirui 1535.6150

o |BT1 1.6799 |0.1395 | 145.0674 |5.3650 4.0818 7.0518

= |BT2 0.5975 |0.1465 | 16.6419 1.8176 1.3640 2.4219

2 BT3 -0.2754 | 0.1494 | 3.3967 0.7593 0.5665 1.0176
BT4 0.4553 |0.1382 | 10.8528 1.5766 1.2025 2.0672
Zemin grubu 2987.9550
Orta derin topraklar |6.6402 |0.1675 | 1572.2700 |765.2480 |551.1233 |1062.5184
Sig topraklar 49177 |0.1568 |983.7515 |136.6879 |100.5210 |185.8556
Cok sig topraklar 29143 |0.1623 |322.4496 |18.4359 13.4127 | 25.3400
Katsayi 2.2276 |0.2309 |93.1063 9.2776
T.Yiikseklik -0.0077 | 0.0001 | 4018.0640 |0.9923 0.9921 0.9926
Yamag egim yonii  |-0.0022 (0.0002 |179.7870 |0.9978 0.9975 0.9981
Nemlilik indeksi -0.2787 | 0.0094 | 883.8335 |0.9978 0.7430 0.7708
Faylara yakinhk -0.0003 | 0.0000 |436.5424 |0.7568 0.9997 0.9998
Yollara yakinhk -0.0040 | 0.0001 |2281.4590 |0.9960 0.9958 0.9962
Bitki tiirui 1488.1730

™~ BT1 1.6713 |0.1356 |151.8310 |5.3191 4.0773 6.9387

E BT2 0.5673 |0.1429 | 15.7681 1.7635 1.3328 2.3332

< |BT3 -0.2536 | 0.1458 | 3.0266 0.7760 0.5831 1.0326
BT4 0.4842 |0.1343 | 12.9903 1.6229 1.2472 21116
Zemin grubu 3010.6170
Orta derin topraklar |6.6375 |0.1678 | 1565.5500 |763.1846 |549.3281 |1060.2663
Sig topraklar 4.9331 |0.1569 |988.8411 138.8092 |102.0704 |188.7854
Cok sig topraklar 2.8758 |0.1623 |313.7987 |17.7396 12.9055 |24.3867
Katsayi 2.6089 |0.2310 [127.5599 |13.5841
T.Yiikseklik -0.0074 | 0.0001 |3614.2060 |0.9926 0.9924 0.9928
Yamag egim yonii | -0.0023 |0.0002 |200.9695 |0.9977 0.9974 0.9980
NDVI -1.6872 | 0.1311 | 165.5804 |0.1850 0.1431 0.2393
Nemlilik indeksi -0.2816 | 0.0094 |891.5282 |0.9977 0.7408 0.7687
Faylara yakinlik -0.0003 | 0.0000 [461.0478 |0.7546 0.9997 0.9997
Yollara yakinhk -0.0039 | 0.0001 | 2085.2100 |0.9961 0.9960 0.9963

oo | Bitki tiirii 1294.9090

= |BT1 1.5805 |0.1382 |130.7220 |4.8574 3.7047 6.3692

2 BT2 0.5427 |0.1453 | 13.9572 1.7206 1.2943 2.2875
BT3 -0.2881 | 0.1482 | 3.7765 0.7497 0.5607 1.0025
BT4 0.5085 |0.1368 |13.8181 1.6628 1.2717 21740
Zemin grubu 2772.9480
Orta derin topraklar |6.5127 |0.1675 | 1511.1290 |673.6428 |485.1048 |935.5181
Sig topraklar 4.8284 |0.1568 |948.1447 |125.0108 |91.9307 |169.9839
Cok si1g topraklar 2.8889 |0.1623 |317.0264 |17.9735 13.0781 24.7038
Katsay! 3.0333 |0.2354 | 166.0540 |20.7656
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Cizelge 8.18. (Devam ediyor).

T.Yiikseklik -0.0076 | 0.0001 | 3671.5570 |0.9924 0.9922 0.9927
Yamag egimi -0.0243 | 0.0025 |94.8687 0.9760 0.9712 0.9808
Yamag egim yoénii | -0.0023 | 0.0002 | 191.8062 |0.9977 0.9974 0.9981
NDVI -1.6762 |0.1314 | 162.8440 |0.1871 0.1446 0.2420
Nemlilik indeksi -0.3212 | 0.0104 |962.7296 |0.9977 0.7107 0.7402
Faylara yakinlik -0.0003 | 0.0000 |498.8769 |0.7253 0.9997 0.9997
Yollara yakinhk -0.0038 | 0.0001 |2061.0650 |0.9962 0.9960 0.9963

© | Bitki tiirii 1196.7250

E BT1 1.4518 |0.1415 [105.3079 |4.2708 3.2365 5.6353

< |BT2 0.4199 |0.1485 |7.9967 1.5218 1.1375 2.0358
BT3 -0.3779 | 0.1511 |6.2516 0.6853 0.5096 0.9216
BT4 0.4484 |0.1396 |10.3105 1.5658 1.1909 2.0588
Zemin grubu 2557.6890
Orta derin topraklar |6.4568 |0.1681 |1476.1690 |637.0193 |458.2684 |885.5592
Sig topraklar 47813 |0.1570 [927.7663 |119.2593 |87.6778 |162.2273
Cok sig topraklar 2.9651 [0.1626 |332.5263 |19.3966 14.1033 |26.6770
Katsayi 4.1155 |0.2630 |244.8635 |61.2828
T.Yiikseklik -0.0077 | 0.0001 |3532.1660 |0.9923 0.9921 0.9926
Yamag egimi -0.0239 | 0.0025 |91.5199 0.9764 0.9716 0.9812
Yamag egim yénii | -0.0022 | 0.0002 | 187.4800 |0.9978 0.9974 0.9981
NDVI -1.6849 | 0.1312 | 164.8428 |0.1855 0.1434 0.2399
Nemlilik indeksi -0.3134 0.0105 894.1302  0.9978 0.7161 0.7461
Faylara yakinlik -0.0003 0.0000 476.4126  0.7310 0.9997 0.9997
Yollara yakinlk -0.0038 | 0.0001 |2071.9740 |1.0001 0.9960 0.9963

o | Sirtlara yakinlik -0.0006 | 0.0001 |23.0530 0.9994 0.9962 0.9997

< | Bitki tiirii 1204.2690

o |BT1 1.4568 |0.1406 |107.2965 |4.2922 3.2582 5.6548

< |BT2 0.4163 |0.1476 |7.9510 1.5163 1.1354 2.0253
BT3 -0.3692 | 0.1504 |6.0304 0.6913 0.5148 0.9282
BT4 0.4338 |0.1388 |9.7642 1.5431 1.1755 2.0257
Zemin grubu 2570.4610
Orta derin topraklar |6.4895 |0.1683 | 1487.0660 |658.1942 |473.2694 |915.3722
Sig topraklar 47722 |0.1570 [923.6803 |118.1789 |87.8725 |160.7663
Cok sig topraklar 2.9678 |0.1627 |332.7804 |19.4491 14.1386 | 26.7525
Katsayi 4.2285 |0.2637 |257.1356 | 68.6142

Sifir ve bir degerleri arasinda degisen olasilik degerlerine gbre inceleme alani,
“cok disuk” (0-0.2), “dusik” (0.2-0.4), “orta” (0.4-0.6), “yuksek” (0.6-0.8) ve “cok
yuksek” (0.8-1) olmak Uzere bes duyarlihk grubunda siniflandiriimigtir (Sekil 8.6).
Lojistik regresyon analizi kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritasinda,
inceleme alaninin yaklasik % 33’0 ¢ok dusuk, % 11'i dusuk, % 13’0 orta, % 19’u
yuksek ve % 24’U ¢ok yuksek heyelan duyarliligina sahiptir. Mevcut heyelanlarin,
yaklasik % 3’0 ¢ok dusik, % 4’0 dusuk, % 12’si orta, % 29'u yuksek ve % 52’si

cok yuksek heyelan duyarhligi sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 8.6’da sunulan heyelan duyarlilik haritasi, sinir kosullari dikkate alinarak
olusturulan veri setlerine uygulanan lojistik regresyon analizi sonuglarina gore
uretilmigtir. Bu veri setlerinde; 2. grup, inceleme alaninda tespit edilmis heyelanh
alanlari, 1. grup ise inceleme alanindaki heyelanlarin olusmasinda etkin olan
parametreler agisindan heyelan olugsma kosullarini saglamayan alanlari temsil
etmektedir. Veri setlerinde, 2. grubun sabit tutularak, 1. grubun, inceleme alaninda
heyelan tespit edilmemis alanlardan gelisigizel secilmesi ile olusturulmasi
durumunda, heyelan duyarhlik haritasinin performansinin belirlenmesi amaciyla 5
adet veri setine lojistik regresyon analizi uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore en
yuksek dogru siniflandirma orani % 72.5 (Cizelge 8.19) olup sinir kosullari dikkate
alinarak olusturulan veri setlerine ait dogru siniflandirma oranlarindan kuguktur.
Ayrica, sinir kosullari dikkate alinarak olusturulan veri setinin Nagelkerke — R?
istatistigine gore heyelan olusumunda etkin olan parametreler ile heyelan olusumu
arasinda % 81’lik bir iligki mevcutken en yuksek dogru siniflandirma oranina sahip
olan 4. veri setinde s6z konusu iligki, % 36'ya dusmektedir. Bu veri setine
uygulanan lojistik regresyon analizi sonucunda belirlenen Ustlnluk oranlarina goére
inceleme alanindaki heyelanlarin meydana gelmesinde en etkin parametre, zemin
grubu olup bunu 6nem sirasina gore; bitki tard, bitki yogunlugu indeksi, yamag
egdimi, topografik nemlilik indeksi, topografik yukseklik, yollara yakinlhk, yamag sekli
ve drenaja yakinlik parametreleri takip etmektedir. Faylara yakinlik, yama¢ egim
yonu ve sirtlara yakinlik ise heyelanlarin meydana gelmesinde etkin bir rol
oynamamaktadir. Asamali lojistik regresyon analizinin 9. adimi sonunda belirlenen
modeldeki, katsayilar kullanilarak heyelan duyarhligini temsil eden indeks degerler
ve bu degerler kullanilarak her bir pikselin, ikinci gruba (heyelanl alanlar) ait olma
olasiliklari hesaplanmistir. inceleme alani, bu olasilik degerleri kullanilarak bes
duyarliik grubunda siniflandiriimis ve yaklasik % 35’inin ¢ok dusuk, % 18’inin
dusuk, % 19unun orta, % 20’sinin yuksek ve % 8’inin ¢ok yuksek heyelan
duyarliligi sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Mevcut heyelanlarin s6z konusu harita
ile gakistirilmasi sonucunda; heyelanlarin yaklasik % 2’sinin ¢ok dusuk, % 9’unun
dislk, % 22’sinin orta, % 36’sinin yiksek ve % 31 ’inin ¢ok ylksek heyelan

duyarhhgi sinifinda yer aldigi saptanmistir.
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Cizelge 8.19. Gelisiguzel secilen degerler kullanilarak olusturulan veri setleri igin

lojistik regresyon analizi siniflandirma sonuglari.

KESTIRILEN GRUP UYELIGI

1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
1. VERI SETI edilr?wer(nis);lanlar) i 63.82 36.18
Grup2 (Heyelanli alanlar) 19.80 80.20
Dogru siniflandirma orani: % 72.0
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
2. VERI SETI edilr?wer(nis};lanlar) i 64.24 35.76
Grup2 (Heyelanli alanlar) 19.64 80.36
Dogru siniflandirma orani: % 72.3
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
3. VERI SETI edilr?wer(nis};lanlar) i 64.42 35.58
Grup2 (Heyelanli alanlar) 19.81 80.19
Dogru siniflandirma orani: % 72.3
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
4. VERI SETI edilr?wer(nis};lanlar) i 64.46 35.74
Grup2 (Heyelanli alanlar) 19.17 80.46
Dogru siniflandirma orani: % 72.5
1 (%) 2 (%)
Grup1 (Heyelan tespit
5. VERI SETI edilr?wer(nis};lanlar) i 64.05 35.95
Grup2 (Heyelanli alanlar) 19.84 80.16

Dogru siniflandirma orani: % 72.1
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9. YAPAY SiNiR AGI YONTEMi KULLANILARAK HEYELAN DUYARLILIK
HARITASININ OLUSTURULMASI

Yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerin, kullanilan verinin normal
dagilima sahip olmasi ve varyanslarinin egit olmasi gibi veri dagilimina iliskin bazi
varsayimlari bulunmaktadir. Ancak, bu varsayimlar her zaman saglanamamakta
ve degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi kosullarda, geleneksel
istatistiksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu sinirlamalarin asilabilmesi amaciyla
son yillarda, 6zellikle karmasik problemlerin ¢ézimulnde, geleneksel yontemlere
gore ¢cok daha etkin olan ve kesin varsayimlari gerektirmeyen, yapay sinir agi
yontemi kullaniimaya baslanmistir. Cok sayida, birbiriyle iligkili islem elemanina
sahip olan yapay sinir aglarinin, 6grenme 06zelligi, dogrusal olmayan fonksiyonlari
kullanmasi, sistemde meydana gelen bir hataya karsi duyarliliginin az olmasi, gok
karmasik ve duzensiz iligkiye sahip problemleri ¢ozebilme yetenegi, sistemin en
onemli Ustunlukleri arasindadir. Bununla birlikte, kara kutu modeli olarak
adlandirilan yapay sinir agi sistemlerinin en 6nemli sinirlamalari, ag topolojisi,
o6grenme kurallari ve algoritmanin segimidir (Lippman, 1987; Hecht-Nielsen, 1990;
Benediktsson et al.,, 1990; Masters, 1993; Paola and Schowengerdt, 1997;
Kaastra and Boyd, 1996; Foody et al., 1996; Zhou, 1999; Liu et al., 2003).

Heyelan duyarliik ve tehlike degerlendirmelerinde yapay sinir aglarinin
kullaniimasina yonelik ilk calismalar, Aleotti et al. (1996), Mayoraz et al. (1996) ve
Aleotti et al. (1998) tarafindan gercgeklestiriimigtir. Yeni ve gelismekte olan bir
yaklagim olan yapay sinir agi yonteminin heyelan duyarliik degerlendirmelerinde
kullaniimasina yonelik sinirli sayida ¢alisma bulunmakla birlikte, bu galismalarin
sayisinda, son birka¢ yilda artis oldugu gdézlenmistir (Aleotti and Chowdhury,
1999; Lee et al.,2001; Lee et al., 2003; Lee et al., 2004; Goméz and Kavzoglu,
2005; Yesilnacar and Topal, 2005).

Bu calismada, heyelan duyarlilik haritalarinin Uretiimesinde, yapay sinir agi
yonteminin performansinin degerlendiriimesi ve farkli Ozelliklere sahip aglarin
kullanilmasinin, sonu¢ haritalari Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaclanmistir.
Bu amacg dogrultusunda, farkli algoritmalara sahip yapay sinir aglari kullanilarak

heyelan duyarlihk haritalari olusturuimus ve performanslari karsilastiriimistir.
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Ayrica, yapay sinir aginin tasariminda kullanilan, tabaka sayisi, dugum sayisi,
ogrenme katsayisi, momentum degeri, baslangic agirlik degerleri, donusim
fonksiyonlari, tekrarlama sayisi gibi sistemin kestirdigi sonuclari dogrudan
etkileyen parametrelerin, sonuglar Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. S6z konusu
ag tasarim parametreleri ve algoritmalar dikkate alinarak en iyi sonuca ulasiimaya

cahigiimigtir.

9.1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Yapay sinir agi yontemi uygulamalarinin ilk agamasini, agin egitiimesi igin gerekli
olan veri setlerinin hazirlanmasi icermektedir. Yapay sinir agi yontemi ve ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz yodntemleri ile olusturulan heyelan duyarlilik
haritalarinin  karsilastirlmasi ve performanslarinin  degerlendiriimesi igin
olusturulan haritalarin ayni temele dayanmasi amaclanmigtir. Bu nedenle, yapay
sinir aginin  egitiimesinde, c¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri
uygulamalarinda olusturulan veri setleri kullaniimistir. Heyelanli ve heyelan
olmayan alanlari temsil eden veri setleri, heyelan olusumunda etkin oldugu
dusundlen, topografik ylukseklik, yamac¢ egimi, yamag¢ egim yonu, yamag¢ sekili,
topografik nemlilik indeksi, sirtlara yakinlik, drenaja yakinlk, faylara yakinlik,
yollara yakinlk ve bitki yogunlugu indeksi olmak Uzere 10 adet surekli degisken,
bitki trl ve zemin grubu olmak Uzere 2 adet kategorik degisken icermektedir. Bitki
turt parametresinde, 1. grup; bitki ortisu olmayan ve tarim alanlari, 2. grup;
baltalik orman alanlari ve mese, 3. grup; karagam, sahil gami ve gurgen, 4. grup;
kayin ve 5. grup; saricam, goknar, kizil ve ¢inar agaclariyla kapli alanlari temsil
etmektedir. Zemin grubu parametresinde ise 1. grup; orta-derin toprak zemin, 2.
grup; sig toprak zemin, 3. grup; ¢ok sig toprak zemin ve 4. grup; kaya zemini

temsil etmektedir.

Yapay sinir agi analizleri i¢in veri setinin hazirlanma asamasinda degiskenler,
dontsum  fonksiyonlari  dikkate alinarak  normallestiriimigtir. ~ Verilerin
normallestiriimesi, yapay sinir agi analizleri igin bu ¢alismada kullanilan, Alyuda
Neurolntelligence 2.3. programi ile gergeklestirilmistir. S6z konusu program,
surekli degiskenlerin normallestiriimesinde, Es. 9.1 ve Es. 9.2°’de verilen esitlikleri

kullanmaktadir.
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~ SRmax -SRmin

SF

Es. 9.1

Xp =SR min + (X - Xmin ) *SF Es. 9.2

p

Bu esitliklerde;

X: Normallestirilecek deger,

Xmin: Degiskenin en kiguk degeri,

Xmax: Degiskenin en buylk degeri,

SRmin: Normallestirme araliginin en kiiguk degeri,
SRmax: Normallegtirme araliginin en buyuk degeri,
SF: Normallestirme faktoru,

Xo: Normallestirilen degeri temsil etmektedir.

Heyelan olusumunda etkin olan 12 adet degisken, “-1” ve “1” degerleri arasinda
normallestirilirken, heyelanli ve heyelan olmayan alanlari temsil eden hedef
degiskenin normallestirme araligi, donusum fonksiyonu temel alinarak
belirlenmistir. Hedef degisken, dogrusal ve hiperbolik tanjansiyel fonksiyon igin [-1,

1] ve sigmoidal fonksiyon i¢in [ 0, 1] degerleri arasinda normallestirilmistir.

Yapay sinir aginin 6grenme surecinin dogru bir sekilde tamamlanabilmesi; agin
egitiimesi, denenmesi ve dogrulugunun kontrol edilmesini gerektirmektedir. Bu
kosulun saglanabilmesi icin veri seti; egitim (training), deneme (test) ve kontrol
(validation) veri seti olmak Uzere Ug¢ bolume ayriimaktadir. Yapay sinir aginin
egitim asamasi icin kullanilan ve girdi veri setinin buyUk bir kismini olusturan
egitim veri seti, agin dogru sonuglari tahmin edebilme yetenegini en uUst seviyeye
cikartabilmek ve kestirim hatasini en kiuguk degere indirgeyebilmek amaciyla
kullaniimaktadir. Deneme veri seti, egitim veri sayisindan daha az sayida girdi
verisinden olugsmakta ve 6grenme slrecinde degerlendirmeye alinmamaktadir. Bu
veri seti, 6grenme asamasindan sonra agin, yeni verilerin sonuglarinin

tahminindeki basarisinin sinandigi veri setidir. Kontrol veri seti ise, agin tahmin
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edebilme yetenegi azalmaya bagladigi zaman, agirlik degerleri digindaki diger ag
parametrelerinin ayarlanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Her Ug¢ veri setinin,
toplam girdinin ne kadarini temsil edecegi konusunda kesin bir deger
bulunmamakla birlikte deneme ve kontrol veri setinin, egitim veri setinin % 10'u ile
% 30’u arasindaki kesimini kapsamasi 6nerilmektedir. Looney (1996), girdi veri
setinin % 65’inin egitim veri seti, % 10’'unun deneme veri seti ve % 25’inin kontrol
veri seti olarak kullaniimasini 6nermigtir (Weigend et al., 1990; Kaastra and Boyd,
1996; Looney, 1996).

Bu calismada, egitim, deneme ve kontrol veri setleri, agin egitiimesinde kullanilan
veri setinden geligsigizel segilmis ve veri setinin % 68’i egitim veri seti, % 16’si
deneme veri seti ve % 16’si kontrol veri seti olarak kullaniimistir. Sekil 9.1°de,
heyelanli pikseller ve heyelan olmayan alanlardan gelisiglizel segilen piksellerden
olusan ve Sekil 9.2’de, heyelanli pikseller ve heyelan olusma kosullarini
saglamayan alanlardan gelisiguzel secilen pikselleri iceren veri setinde, heyelan

olusumunda etkin olan parametrelerin dagilimi verilmektedir.
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20

Egitim veri seti (Heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanl alanlar)
/\ Kontrol veri seti (Heyelanli alanlar)
15 S — —Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
— = Deneme veri seti (Heyelanh olmayan alanlar)
7 ~ == == Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
3
)
§ 10
5
0
V8
Topografik ylikseklik (m)
25
Egitim veri seti (Heyelanl alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)
20 — — Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar) [
—— = Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar
— = Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
15 -_—
g =
e
/ N
N
10 4
5
0
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
Yamag egimi (°)
10 Egitim veri seti (Heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)
— — Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
8 —— =— Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar
/ \ — — Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
e _ _ ﬁ>\
g -~
——— P
§ —— -
& 4 N
2 o
j;;zé_ W
0 T T T T T T T T T T T
0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 330-360

Sekil 9.1.

Yamag yonelimi )

Gelisiglizel segilen degerler kullanilarak olusturulan egitim-deneme-

kontrol veri setlerinde heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin

dagilimi.

207



25

Egitim veri seti (Heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanlh alanlar)

20

— = Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
— — Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar)|
— = Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)

Frekans (%)

10

\

-3/-2 -2/-1 -1/0 0/1

Yamacg sekli

1/2 2/3 4/5 5/6

20

15

10

Egitim veri seti (Heyelanl alanlar)

Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)

= = Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
— — Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar
— = Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)

Fretans (%)

10-11 11-12

12-13

13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

Topografik nemlilik indeksi

20

Egitim veri seti (Heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanl alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)

— — Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
— — Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar)|
— —Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)

—
——
—_—

—

Ny

—

S

N

&

— T
R A

Sirtlara yakinhk (m)

& & 8
R AN

N

N N N N

Sekil 9.1. (Devam ediyor).
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16

Egitim veri seti (Heyelanl alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)
12 / — — Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
=== = Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar
~ — = Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
Y ~
< ~
N
~
——
~
~
4 =~ ~
—_— = . =
—_— = =
o —— — \_§ —_——
& 5 5 P 5P S P o g
A
Exd «dﬁ N N N A
Drenaja yakinhk (m)
16

Egitim veri seti (Heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanl alanlar)

Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)
12 /\ — =Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
— =—Deneme veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
== = Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)

Frekans (%)
©
/
/

0 T T T T

P S & & £ P ® & &
A G Pl A A P A

Faylara yakinhk (m)

20

Egitim veri seti (heyelanli alanlar)

Deneme veri seti (heyelanli alanlar)

Kontrol veri seti (heyelanli alanlar) /
= == Egitim veri seti (heyelan olmayan alanlar) /

15 — — Deneme veri seti (heyelan olmayan alanlar

— —Kontrol veri seti (heyelan olmayan alanlar) /

10

Frelans (%9

g

0-50 50-100 100-150  150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 >500
Yollara yakinhk (m)

Sekil 9.1. (Devam ediyor).
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Frelans (%)

Frekans (%)

Felans (%)

25

20

15

10

60

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

Egitim veri seti (heyelanli alanlar)
Deneme veri seti (heyelanl alanlar)
Kontrol veri seti (heyelanli alanlar)

— — Egitim veri seti (heyelan olmayan alanlar)
— — Deneme veri seti (heyelan olmayan alanlar)
— = Kontrol veri seti (heyelan olmayan alanlar)

— e —

u — T
-0.4/-0.3 -0.3/-0.2 -0.2/-0.1 -0.1/0 0/0.1 0.1/0.2 0.2/0.3 0.3/0.4 0.4/0.5 0.5/0.6
NDVI
Egitim veri seti (heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (heyelanl alanlar)

\ Kontrol veri seti (heyelanl alanlar)  —
= = Egitim veri seti (heyelan olmayan alanlar)
=== Deneme veri seti (heyelan olmayan alanlar)
— = Kontrol veri seti (heyelan olmayan alanlar)

N

N
1. grup 2. grup 3. grup 4. grup 5. grup
Bitki turi

Egitim veri seti (heyelanh alanlar)
Deneme veri seti (heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (heyelanh alanlar)

— — Egitim veri seti (heyelan olmayan alanlar)
—— — Deneme veri seti (heyelan olmayan alanlar
— —Kontrol veri seti (heyelan olmayan alanlar)

2. grup

Sekil 9.1. (Devam ediyor).

Zemin grubu
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20

Egitim veri seti (Heyelanl alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanli alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanl alanlar)
15 /\ = = Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
~ — — Deneme veri seti (Heyelanh olmayan alanlar)|
— — Kontrol veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
e
< - - N
10 P -
7 N
/ N
-~ ~N
-~ N
5 / N
~
-~

— N ~ —

— — -_——

- P e~ —

o - 4 = e e e e — -

0\@ @0 épﬂp 659 éyé? «&Qﬁ) S 490& d)(y ’\'\oo;\'z,@ '{ﬁo,fép '\@Gr\b@

Topografik ylikseklik (m)

25
Egitim veri seti (Heyelanli alanlar)
Deneme veri seti (Heyelanh alanlar)
Kontrol veri seti (Heyelanh alanlar)
20 - . .
— = Egitim veri seti (Heyelan olmayan alanlar)
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9.2. Yapay Sinir Aginin Ogrenme Algoritmasi

Yapay sinir agi yontemi kullanilarak dogru ve guvenilir sonuglara ulasgilabilmesi igin
en oOnemli asama, 6grenme surecinin dogru bir sekilde tamamlanmasidir.
Ogrenme terimi, agirlik degerlerinin ayarlanmasi surecini temsil etmektedir.
Ogrenme sireci boyunca agin hesapladigi ¢ikti degerleri ile istenilen degerler
kargilastirilarak hata orani hesaplanmakta ve hata orani, kabul edilebilir bir
seviyeye gelene kadar agirlik degerleri ayarlanmaya devam etmektedir. Bolum
4’'te deginildigi Uzere, 6grenme asamasinin saglanmasi amaciyla bir ¢ok algoritma
gelistirilmigtir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak kullanilan algoritma, ¢ok tabakali
ileri beslemeli geri yayillimh 6grenme algoritmasidir. S6z konusu algoritmanin
yaygin olarak kullaniimasinin nedeni, farkli uygulama alanlarinda bir ¢ok
problemin ¢éziminde etkin ve 6grenme parametrelerinin degistirilebildigi esnek
bir algoritma olmasidir (Lippmann; 1987; Hertz et al.,, 1991; Sietsma and Dow,
1991; Aldrich et al., 1994; Sarle, 1994; Looney, 1996; Lee et al., 2003; Liu et al.,
2003).

Bu calismada, yapay sinir agi analizlerinde kullanilan, Alyuda Neurolntelligence
2.3. programinda mevcut olan 6grenme algoritmalari kullaniimigtir. S6z konusu
programda, Levenberg-Marquardt, hizli yayihm (quick propagation), geri yayilm
(back propagation), QN (quasi-Newton) ve CGD (conjugate gradient descent)
ogrenme algoritmalari yer almaktadir. Levenberg-Marquardt algoritmasi,
agirhklarin  ayarlanmasi ve 06grenme asamasinin dogru bir gekilde
tamamlanmasinda yUksek performansa sahip bir algoritmadir. Ancak, az sayida
veri i¢in uygulanabilir olup baglanti agirhginin artmasi durumunda hafiza
problemiyle karsilasiimaktadir (Lourakis, 2005). Bu nedenle, Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilamamig ve diger dort algoritma ile YSA'nin 6grenme sureci

tamamlanmis ve sonuglari karsilastiriimistir.

9.2.1. Geri yayilim (back propagation) algoritmasi

Girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti tabakasindan olusan ¢ok tabakall aglarda, gizli
tabaka ve c¢ikti tabakasindaki dugumlerde; agirlik degerleri atanir, agirlik degerleri

ve girdi degerleri garpilarak toplanir ve toplam degerler, bir fonksiyondan gecerek
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cikti tabakasina iletilir. Hesaplanan deder ile istenilen deger arasindaki farki temsil
eden hata orani, en dusuk degere indirgenene kadar agirliklar ayarlanmaya
devam eder. Agirlik ve ¢ikti de@erleri, Es. 9.3, Es. 9.4, Es. 9.5, Es. 9.6, Es. 9.7 ve
Es. 9.8'de verilen esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Mm= X1W1im*...¥XNWNm , Ym = h(rm) (Es. 9.3)

Si= Y1Uqjt...FymUw;j, zZ = g(Sj) (E§ 94)

Sigmoidal fonksiyon (f) kullanildi§i durumda c¢ikti degeri;

f(Sj):l/[1+eXp(Sj) ] dir. (Es. 9.9)

A9 't(q)‘z =2 (g=1,0) 2 (j=1.1) &} D)?

E(w.u) =2 (g=1,Q)

=3 (q=1,Q) 2 (j-1.1) #]@ - j(@)>

0
=2 (q=1.0)2 (jZI,J)[g(Z (m=1M)YmDu; - ;@ ]
]2

=2(q=1,Q)Z(j=1,J)[g(Z (m=1,M) NE (n=1,N)xn Dwpm Jmj)-{@ | (Es.9.6)

N(x¥) degeri, t9 degerine esit ya da yaklasik esit olana kadar yeni agirlik
vektorleri (v'), hesaplanir. E(w,u) degerinin en kiglik degere indirgendigi

tekrarlama sonundaki agirlik vektorleri [v=(w,u)], kabul edilir.

v =v+Av (Es.9.7)
OF

Av=-n— (Es.9.8)
ov
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Bu esitliklerde;

rm: gizli tabakadaki dogrusal bilesim degeri,

s;: ¢iktl tabakasindaki dogrusal bilesim degeri,

x= girdi tabakasindaki ¢ikti vektorleri (x4, ...,Xn),

y= gizli tabakadaki ¢ikti vektorleri (y1, ...,ym),

z= ¢iktI tabakasindaki ¢ikti vektorleri (z4, ...,2y),

t= istenilen (hedef) cikti vektorleri (t4,...t)),

Q: 6rnek sayisi (g=1,...,Q),

N= girdi tabakasindaki diguim sayisi (n4,...,NN),

M: gizli tabakadaki dugum sayisi (my,...,mu),

J: ¢ikti tabakasindaki dUgum sayisi (ji,...,jJ),

w: gizli tabakadaki agirlik vektorleri (wq1,...,Wnm),

u: ¢iktl tabakasindaki agirlik vektorleri (uq1,...,umy),

h: gizli tabakadaki donusum fonksiyonu,

g: ¢iktl tabakasindaki donusum fonksiyonu,

Ym: gizli tabakada h fonksiyonundan gecen rn, degeri,
z;: cikti tabakasinda g fonksiyonundan gegen s; degeri,
e: ¢iktl degeri ile istenilen deger arasindaki fark (eq,...,ey),
E: hata orani,

Av: agirlik vektorlerinde artan degigim,

-n: 6grenme katsayisini temsil etmektedir (Sietsma and Dow, 1991; Looney,

1996).
9.2.2. Hizli yayilim (quick propagation) algoritmasi

Temeli, geri yayllim 0ogrenme algoritmasina dayanan hizli yayilim (QP)
algoritmasi, Fahlman (1988) tarafindan gelistirilmigtir. Agirliklar arasinda tam
bagimsizlik varsayimini kabul eden bu algoritma, belirli sayida tekrarlamanin
sonunda agda ilerleme saglanamamasi durumunda baslangi¢c agirlik degerlerini
degistirerek yeniden tekrarlamaya (iterasyon) baglamaktadir. Agirlik degerlerindeki

artisin  bayuklugt, hizli yayilim katsayisi olarak tanimlanan parametre ile

denetlenmektedir. Agirlik vektorlerindeki artis (AVf)S ), Es. 9.9°da verilen esitlik ile
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hesaplanmaktadir (Looney, 1996). Bu esitlikte, agirlik vektora (Vps), Wnm ya da

Um;'yi temsil etmekte olup esitlikte yer alan diger sembollerin agiklamalari Bolum

9.2.1’de verilmistir.

Avf)S = { [aE(Q) (Vf)s )/ OVps ]/[(@E(Q) (Vf)-sl )/ans )_ (OE(q) (Vf)s )/ ops )] }AVlro_sl i

- (aE(‘U (vf,s ))/avps (Fahiman, 1988) (Es. 9.9)

9.2.3. QN (quasi-Newton) algoritmasi

Quasi-Newton 6grenme algoritmasi, Broyden (1969), Fletcher (1970), Goldfarb
(1970) ve Shanno (1970) tarafindan geligtirilmistir. YSA uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan bu algoritmanin en énemli sinirlamasi, her bir tekrarlama igin
Hessian matrisinin hesaplanmasi nedeniyle islemlerin uzun zaman almasi ve
hafiza problemiyle karsilasiimasidir. Bu sinirlamanin asilabilmesi amaciyla
hesaplanan Hessian matrisini, hafizada tutmayan ve dolayisiyla iglemlerin daha
kisa surede yapilmasini saglayan algoritmalar gelistirilmistir (Schoenberg, 2001).

Hata orani ve agirlik vektorleri, Es. 9.10, Es. 9.11, Es. 9.12 ve Es. 9.13’de verilen

esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde; “VE(v")”, hata oranindaki

degisimin agirhk degerlerindeki degisime oranini, “H”, Hessian matrisini ve “¢”,
hata katsayisini temsil etmektedir ve egitliklerde yer alan diger sembollerin

aciklamalari, Bolum 9.2.1’de verilmistir.

E(Vr+1) _ E(Vr) +(VE(Vr))t(Vr+1 ) Vr) n

126" T vt HET )T o vy + e (Es. 9.10)
H(Vgs)) - [(azE(vf)s )/ avf)s)] (Es. 9.11)
VEN TH=0=VEW" ) +H v -vh) (Es. 9.12)
Vit o=yt o 1T WwEEY) (Looney, 1996) (Es. 9.13)

218



9.2.4. CGD (conjugate gradient descent) algoritmasi

CGD 6grenme algoritmasi, Hestenes and Stiefel (1952), Polak and Ribiere (1969),
Fletcher and Revees (1964) ve Shanno (1990) tarafindan onerilen ydntemleri
temel alarak Johansson et al. (1992) tarafindan gelistiriimistir. Oldukga gelismis bir
o0grenme algoritmasi olan CGD algoritmasi, geri yayilim algoritmasina gore daha
hizhidir. Bununla birlikte, daha dogru ve guvenilir sonuglar vermektedir. Agirlik ve
cikti degerleri, Es. 9.14, Es. 9.15, Es. 9.16, Es. 9.17, Es. 9.18, Es. 9.19, Es. 9.20,
Es. 9.21, Es. 9.22 ve Es. 9.23'de verilen esitliklerle hesaplanmaktadir. Bu

esitliklerde; “F”, karesel fonksiyonu ve “B”, cikti degerini temsil etmekte olup

esitlikte yer alan diger sembollerin agiklamalari Bolim 9.2.1°de verilmisgtir.

[urﬂ]tHur =0 (Es. 9.14)
u® = v )y, uTD =y p Dy 4 g0, ® (Es. 9.15)
[.v FevT Dy B(r)u(r)]tHu(r) =0 (Es. 9.16)
p® = [y re @) i@ o @ (Es. 9.17)
VD = () (1), (1) (Es. 9.18)
F(v(D) 4+ 1Dy 1)y (Es. 9.19)
P s u®) 1= 0= FFE® 1y o)) 4® (Es. 9.20)

VF(V(r+1))-VF(V(r)) = H(V(rﬂ) - V(r)) = H(V(r) +nTul - V(r)) = n(r)Hu(r) (Es. 9.21)

n(r)Hu(r) :VF(V(r+1))-VF(V(r)) (Es. 9.22)

B0 = Fre D) F R D) v E ) Ea D) v re ™)) (Es. 9.23)
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9.3. Gizli Tabaka ve Dugum Sayisinin Belirlenmesi

Yapay sinir agi sisteminin, sonuglari tahmin etme basarisinin yuksek olmasi ve
dogru bir siniflandirma yapabilmesi i¢in gerekli olan gizli tabaka sayisi ve gizli
tabakadaki dugum sayisinin ne kadar olmasi gerektigi konusu, belirsizlik
icermektedir. Genellikle bir veya iki gizli tabaka kullanilarak tasarlanan yapay sinir
aglari, problemlerin ¢ézumunde oldukga iyi performans gostermektedir. Gizli
tabaka sayisinin artmasi, modelin yanlhis tahminde bulunmasina, hesaplama
suresinin artmasina ve ezberleme surecinin gelismesine neden olabilmektedir.
Ezberleme sureci genellikle, agin egitimesi agamasinda kullanilan veri setinin az
saylda goOzlem icermesi durumunda gergeklesmekte ve YSA, genel modeli
ogrenmek yerine her bir gozlemi ezberlemektedir. Degiskenlerle ilgili yetersiz
sayida verinin bulunmasinin yani sira, gizli tabaka ve gizli tabakadaki diugim
sayisina bagh olan baglantt agirhgr sayisi da ezberleme tehlikesinin
gerceklesmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Baglanti agirlik sayisinin artmasina
bagh olarak YSA'nin genellestirme 6zelliginin kaybolmasi ve ezberleme surecinin
gelisebilmesi nedeniyle YSA tasariminda, bir veya iki gizli tabakanin kullaniimasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, yeterli sayida dugum igeren, bir gizli tabakaya
sahip olan YSA, problemlerin ¢ozumunde yeterli olmakta ve birden fazla gizli
tabaka kullaniimasi, nadir olarak Ustinliik saglamaktadir. iki gizli tabakanin
kullaniimasi, égrenme hizini bazen arttirabilirken bazen de azaltabilmektedir
(Lippmann, 1987; Rumelhart et al.,, 1986; Baum and Haussler, 1989; Lek and
Guegan, 1999; Sietsma and Dow, 1991; Masters, 1993; Kaastra and Boyd, 1996).

Villiers and Barnard (1992), bir veya iki gizli tabakaya sahip YSA’nin 6grenme
yetenegdi arasinda énemli bir farkin olmadigini ve bununla birlikte, bir gizli tabaka
kullanilarak tasarlanan YSA'nin daha iyi sonuc¢ verdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar, iki gizli tabakanin kullaniimasi durumunda 6grenme asamasinin
daha fazla zaman aldigini ve baslangi¢ agirlik degerlerinden daha ¢ok etkilendigini
saptamiglardir. Baily and Thompsan (1990), bir gizli tabaka igeren Ug¢ tabakali bir
YSA’'da, gizli tabakadaki dugum sayisinin, girdi tabakasindaki dugum sayisinin %
75’ine esit olmasini Onermiglerdir. Katz (1992), bir gizli tabaka icin dugim
sayisinin girdi tabakasindaki digum sayisinin 1.5-3 kati alinmasini énermigtir.

Aldrich et al. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, YSA tasariminda bir gizli tabaka
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kullanilmis ve gizli tabakadaki dugum sayisi, Es. 9.3'de verilen egitlik ile

belirlenmistir.

N _ n
b km+p)

2<k>10 (Technical Publications Group, 1991) (Es.9.3)

Bu esitlikte;

Np: gizli tabakadaki dUgum sayisi,
n: veri sayisl,
m: Girdi tabakasindaki dUgum sayisi,

p: Cikti tabakasindaki dugum sayisini temsil etmektedir.

Bir adet gizli tabaka kullanilarak tasarlanan YSA'da gizli tabakadaki dugum sayisi,
Kaastra and Boyd (1996) tarafindan girdi tabakasindaki digim sayisi ile ¢ikti
tabakasindaki dugum sayisinin ¢arpiminin karekokine egit sayida alinmasi ve
Kanellopoulas and Wilkinson (1997) tarafindan girdi tabakasindaki dugim

sayisinin iki kati alinmasi énerilmigtir.

Gizli tabakadaki dugum sayisi, deneme veri seti igin dogru siniflandirma oranlari
dikkate alinarak da belirlenmektedir. Gizli tabakadaki dugim sayisinin YSA'nin
performansina bagh olarak belirlendigi ¢alismalarda, Liu et al. (2003), 19 adet
degisken icin 12; Lee et al. (2003), 7 adet degisken icin 15; Goméz and Kavzoglu
(200%5), 9 adet degisken icin 28 ve Yesilnacar and Topal (2005), 19 adet degisken
icin 13 adet dugum kullanilarak tasarlanan aglarin en yuksek dogru siniflandirma

oranina sahip oldugunu saptamiglardir.

Bu calismada, en iyi performansa sahip YSA’nin tasarlanabilmesi amaciyla dogru
siniflandirma oranlari dikkate alinmig ve hizli yayihm (QP), geri yayihm (BP), QN
ve CGD o6grenme algoritmalar igin bir adet gizli tabaka kullanilarak dogru
siniflandirma orani en yuksek olan ag topolojisi belirlenmistir. Gizli tabakada, “1”
ile “50” arasinda degisen dugum sayilari i¢in sinir kosullari dikkate alinarak
olusturulan veri setine ait dogru siniflandirma sonuglari, hizli yayillim égrenme

algoritmasi icin Cizelge 9.1°de, geri yayillm 6drenme algoritmasi igin Cizelge
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9.2’de, QN d6grenme algoritmasi i¢in Cizelge 9.3’'de ve CGD 6grenme algoritmasi
icin Cizelge 9.4'de sunulmaktadir. Ag topolojisi dikkate alinarak YSA’nin
performansi degerlendirildiginde, hizli yayilim 6grenme algoritmasi igin 12-28-1,
geri yayilm 6grenme algoritmasi i¢in 12-20-1, QN 6drenme algoritmasi igin 12-49-
1 ve CGD 6grenme algoritmasi igin 12-39-1 olarak tasarlanan aglarin en ylksek
dogru siniflandirma oranina sahip oldugu saptanmigtir. Gizli tabakada 50°den fazla
digum iceren YSA’larinda ise dogru siniflandirma oranlarinda artig
saptanamamakla birlikte, 6grenme hizinda da énemli dlgide azalma meydana

gelmisgtir.

Ag tasariminda, iki adet gizli tabaka kullaniimasi durumunda, yapay sinir aginin
performansinin belirlenmesi amaciyla gizli tabakalardaki farkli dugum sayilari igin
dogru siniflandirma oranlari saptanmistir. iki adet gizli tabakanin kullaniimasinin
agin performansi uzerindeki etkisinin belirlenmesinde, YSA uygulamalarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilan geri yayillim o6grenme algoritmasi dikkate alinmistir.
YSA’da iki adet gizli tabakanin kullanilmasi durumunda, 1. gizli tabakadaki dugum
saylisi 2. gizli tabakadaki digum sayisindan fazla olmalidir (Kruschke, 1989). Bu
nedenle, ag tasariminda 2. gizli tabakadaki dugum sayisi, 1. gizli tabakadaki
dugum sayisindan az olacak sekilde, farkli dugum sayilari kullanilarak YSA
tasarlanmis ve dogru siniflandirma oranlari saptanmigtir (Cizelge 9.5). Birinci gizli
tabakada, “1” ile “30” arasinda degisen dugum sayisina gore, 1. gizli tabakadaki
dugum sayisinin, 29 ve 2. gizli tabakadaki dUugum sayisinin, 4 olmasi durumunda
YSA'nin en iyi performansa sahip oldugu belirlenmigtir. En yuksek dogru
siniflandirma oranina sahip olan 12-29-4-1 seklinde tasarlanan YSA'yi, 12-19-2-1
ag topolojisine sahip olan YSA takip etmektedir. Geri yayilim algoritmasi icin bir
adet gizli tabaka iceren ag tasarimi (12-20-1), Sekil 9.3'de ve iki adet gizli tabaka
iceren ag tasarimi (12-29-4-1), Sekil 9.4’de verilmektedir.
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Cizelge 9.1. Hizh yayihm algoritmasi igcin U¢ tabakali YSA'na ait dogru
siniflandirma sonuglari.

Gizli tabakadaki | Baglanti Egitim veri seti icin dogru | Deneme veri seti i¢in dogru

| diigiim sayisi agirhgi sayisi | siniflandirma orani siniflandirma orani
1 15 0.8006 0.7929
2 29 0.8133 0.8064
3 43 0.8263 0.8269
4 57 0.8267 0.8290
5 71 0.8574 0.8447
6 85 0.8754 0.8725
7 99 0.8857 0.8800
8 113 0.8949 0.8917
9 127 0.8882 0.8799
10 141 0.9092 0.8989
11 155 0.9062 0.9030
12 169 0.9125 0.9052
13 183 0.9115 0.9072
14 197 0.9176 0.9125
15 211 0.9187 0.9116
16 225 0.9088 0.9043
17 239 0.9154 0.9112
18 253 0.9264 0.9181
19 267 0.9212 0.9147
20 281 0.9231 0.9147
21 295 0.9249 0.9143
22 309 0.9246 0.9166
23 323 0.9211 0.9123
24 337 0.9238 0.9176
25 351 0.9217 0.9155
26 365 0.9221 0.9168
27 379 0.9218 0.9105
28 393 0.9346 0.9265
29 407 0.9171 0.9050
30 421 0.9259 0.9184
31 435 0.9206 0.9127
32 449 0.9330 0.9252
33 463 0.9290 0.9193
34 477 0.9237 0.9189
35 491 0.9294 0.9197
36 505 0.9319 0.9166
37 519 0.9221 0.9150
38 533 0.9218 0.9121
39 547 0.9274 0.9164
40 561 0.9254 0.9170
41 575 0.9245 0.9176
42 589 0.9288 0.9192
43 603 0.9283 0.9212
44 617 0.9291 0.9200
45 631 0.9302 0.9171
46 645 0.9271 0.9185
47 659 0.9273 0.9178
48 673 0.9269 0.9178
49 687 0.9223 0.9132
50 701 0.9208 0.9125
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Cizelge 9.2. Geri yaylhm algoritmasi icin U¢ tabakali YSA'na ait dogru

siniflandirma sonuglari.

Gizli tabakadaki | Baglanti Egitim veri seti icin dogru | Deneme veri seti igin dogru
| diiglim sayisi agirhgi sayisi | siniflandirma orani siniflandirma orani

1 15 0.7709 0.7668
2 29 0.8385 0.8361
3 43 0.8600 0.8563
4 57 0.8068 0.8097
5 71 0.8493 0.8487
6 85 0.8685 0.8643
7 99 0.8361 0.8345
8 113 0.8497 0.8375
9 127 0.8414 0.8364
10 141 0.8575 0.8497
11 155 0.8658 0.8539
12 169 0.8687 0.8587
13 183 0.8761 0.8609
14 197 0.9078 0.8949
15 211 0.8754 0.8663
16 225 0.8778 0.8660
17 239 0.8894 0.8799
18 253 0.8816 0.8704
19 267 0.9100 0.8994
20 281 0.9467 0.9311
21 295 0.8821 0.8686
22 309 0.9155 0.9044
23 323 0.8507 0.8395
24 337 0.8910 0.8765
25 351 0.8958 0.8849
26 365 0.8925 0.8801
27 379 0.8949 0.8862
28 393 0.8805 0.8717
29 407 0.8915 0.8781
30 421 0.8915 0.8796
31 435 0.8943 0.8787
32 449 0.8919 0.8811
33 463 0.8904 0.8783
34 477 0.8989 0.8880
35 491 0.9001 0.8932
36 505 0.9073 0.8949
37 519 0.9347 0.9268
38 533 0.8846 0.8727
39 547 0.9087 0.8984
40 561 0.9099 0.8984
41 575 0.9020 0.8895
42 589 0.9063 0.8902
43 603 0.9232 0.9163
44 617 0.9093 0.8964
45 631 0.9100 0.8998
46 645 0.9257 0.9075
47 659 0.9259 0.9131
48 673 0.9274 0.9119
49 687 0.9220 0.9115
50 701 0.9160 0.9054
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Cizelge 9.3. QN algoritmasi i¢in U¢ tabakali YSA'na ait dogru siniflandirma

sonuglari.
Gizli tabakadaki | Baglanti Egitim veri seti icin dogru | Deneme veri seti igin dogru
| diiglim sayisi agirhgi sayisi | siniflandirma orani siniflandirma orani
1 15 0.8013 0.7929
2 29 0.8122 0.8047
3 43 0.8611 0.8572
4 57 0.8432 0.8350
5 71 0.8970 0.8943
6 85 0.9000 0.8944
7 99 0.8967 0.8900
8 113 0.9092 0.8963
9 127 0.9120 0.9038
10 141 0.9214 0.9141
11 155 0.9267 0.9211
12 169 0.9196 0.9147
13 183 0.9247 0.9213
14 197 0.9449 0.9389
15 211 0.9324 0.9291
16 225 0.9449 0.9479
17 239 0.9312 0.9238
18 253 0.9354 0.9300
19 267 0.9453 0.9334
20 281 0.9572 0.9520
21 295 0.9436 0.9354
22 309 0.9531 0.9486
23 323 0.9542 0.9458
24 337 0.9549 0.9456
25 351 0.9560 0.9466
26 365 0.9580 0.9516
27 379 0.9635 0.9632
28 393 0.9547 0.9472
29 407 0.9656 0.9572
30 421 0.9602 0.9534
31 435 0.9672 0.9612
32 449 0.9590 0.9505
33 463 0.9685 0.9601
34 477 0.9698 0.9583
35 491 0.9639 0.9513
36 505 0.9719 0.9641
37 519 0.9744 0.9614
38 533 0.9737 0.9643
39 547 0.9813 0.9706
40 561 0.9718 0.9613
41 575 0.9714 0.9572
42 589 0.9790 0.9675
43 603 0.9779 0.9671
44 617 0.9763 0.9637
45 631 0.9808 0.9699
46 645 0.9828 0.9701
47 659 0.9729 0.9626
48 673 0.9774 0.9658
49 687 0.9832 0.9729
50 701 0.9825 0.9678
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Cizelge 9.4. CGD algoritmasi icin U¢ tabakali YSA'na ait dogru siniflandirma

sonuglari.
Gizli tabakadaki | Baglanti Egitim veri seti icin dogru Deneme veri seti igin
| diigiim sayis1 | agirhgi sayisi | siniflandirma orani dogru siniflandirma orani

1 15 0.8038 0.8027
2 29 0.8172 0.8165
3 43 0.8226 0.8162
4 57 0.8259 0.8277
5 71 0.8604 0.8577
6 85 0.8763 0.8753
7 99 0.8989 0.8963
8 113 0.8985 0.8954
9 127 0.9088 0.9014
10 141 0.9057 0.9004
11 155 0.9075 0.9063
12 169 0.9198 0.9161
13 183 0.9175 0.9087
14 197 0.9257 0.9176
15 211 0.9210 0.9178
16 225 0.9312 0.9204
17 239 0.9308 0.9239
18 253 0.9029 0.9001
19 267 0.9415 0.9331
20 281 0.9355 0.9242
21 295 0.9284 0.9208
22 309 0.9102 0.9025
23 323 0.9370 0.9267
24 337 0.9346 0.9285
25 351 0.9050 0.8988
26 365 0.9410 0.9341
27 379 0.9289 0.9264
28 393 0.9402 0.9284
29 407 0.9450 0.9385
30 421 0.9364 0.9311
31 435 0.9400 0.9305
32 449 0.9523 0.9412
33 463 0.9493 0.9360
34 477 0.9437 0.9349
35 491 0.9418 0.9332
36 505 0.9340 0.9207
37 519 0.9275 0.9195
38 533 0.9458 0.9348
39 547 0.9536 0.9429
40 561 0.9340 0.9291
41 575 0.9316 0.9225
42 589 0.9458 0.9366
43 603 0.9183 0.9095
44 617 0.9390 0.9298
45 631 0.9458 0.9341
46 645 0.9221 0.9150
47 659 0.9434 0.9319
48 673 0.9475 0.9413
49 687 0.9477 0.9385
50 701 0.9519 0.9414
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Sekil 9.3. Geri yayllim 6grenme algoritmasi igin en yuksek dogru siniflandirma

oranina sahip Ug¢ tabakali ag tasarimi.
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Sekil 9.4. Geri yayllim 6grenme algoritmasi igin en yuksek dogru siniflandirma

oranina sahip dort tabakali ag tasarimi.
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9.4. Donlisum Fonksiyonlari

Donusum fonksiyonlari, yapay sinir agindaki islem elemanlarinda, girdi degerinden
cikti degerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel esitliklerdir. YSA’da,
dogrusal, esik deger, sinus, hiperbolik tanjansiyel, arc tanjansiyel ve sigmoidal
(lojistik) gibi bir gcok donusim fonksiyonu kullaniimaktadir. Donusim fonksiyonu,
¢ozllecek probleme gore degisiklik gosterdiginden hangi donusum fonksiyonunun
daha etkin olacadi konusunda kesin bir oneri getirlememektedir. Ancak, son
yillarda, YSA yontemi kullanilarak yapilan galismalarin blyuk bir gogunlugunda,
sigmoidal fonksiyon kullaniimaktadir. Cok tabakali aglarda, farkli tabakalar igin
farkl donusum fonsiyonlari kullanilabilmekle birlikte, ayni donisum fonksiyonunun
kullanilmasi o6nerilmektedir (Lee et al., 2003; Liu et al., 2003; Kaastra and Boyd;
1996).

Klimasauskas (1993), 6grenme surecinin, agin egitimesi asamasinda kullanilan
veri setinin genel dagilimi dikkate alinarak gerceklesmesi istenildigi durumda,
sigmoidal dénusim fonksiyonunun, ortalamadan sapmalarin dikkate alinmasi
istenildigi durumlarda ise hiperbolik tanjansiyel fonksiyonun kullaniimasini
Onermistir. Aldrich et al. (1994) tarafindan yapilan galismada, hiperbolik tanjansiyel
ve sigmoidal donisum fonksiyonlarinin, dogrusal ve sinUs fonksiyonlarina gore
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Kaastra and Boyd (1996), dogrusal dénusim
fonksiyonunun, YSA kullanilarak yapilan haritalama ve siniflandirmaya yonelik
calismalar igin uygun olmadigini belirtmislerdir. Sarle (1994) ve Lek and Guegan
(1999), veri sayisinin ve gizli tabakadaki dugum sayisinin, agin o6grenme
asamasinin tamamlanmasi igin yeterli oldugu durumda herhangi bir dénidsim
fonksiyonu kullanilarak, istenilen dogruluk derecesine ulasilabildigine dikkat

cekmislerdir.

1
) ve hiperbolik
1+e™*

Bu calismada, dogrusal (f(x)=x), sigmoidal (f(x)=

tanjansiyel (f(x)= tanh(x)) donusum fonksiyonlari kullaniimis ve s0z konusu
fonksiyonlarin, dogru siniflandirma sonuglari Uzerindeki etkisi degerlendirilmigtir.
Dort adet 6grenme algoritmasi igin déntstim fonksiyonlarinin etkisinin belirlenmesi

amaciyla yapilan analizlerde, en yuksek dogru siniflandirma oranina sahip ag

230



topolojileri dikkate alinmistir. Hizh yayilim, geri yayilim, QN ve CGD &6grenme
algoritmalarinin  tamaminda, sigmoidal ve hiperbolik tanjansiyel donigum
fonksiyonunun, dogrusal donisum fonksiyonuna goére daha iyi sonug¢ verdigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, sigmoidal doéntsim fonksiyonun kullaniimasi
durumunda YSA’nin, en yuksek dogru siniflandirma oranina sahip oldugu
saptanmigtir (Cizelge 9.6). YSA’da; girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti
tabakasinda, farkli donigum fonksiyonlari kullanilabilmekle birlikte ayni donusum
fonksiyonunun kullaniimasi o6nerilmektedir. Ancak, bu c¢alismada kullanilan
programda, sadece gizli tabakadaki donisum fonksiyonunun degistirilebilmesi
nedeniyle Cizelge 9.6'da verilen sonugclar, gizli tabakadaki donisim fonksiyonu

icin dogru siniflandirma sonuglarini yansitmaktadir.

Cizelge 9.6. Farkli donisum fonksiyonlari igin dogru siniflandirma sonuglari.

OGRENME ALGORITMASI DONUSUM FONKSiYONU
Dogrusal Sigmoidal Hiperbolik tanjansiyel
Hizli yayilim 6grenme algoritmasi 0.7713 0.9265 0.9158
Geri yayllim 6grenme algoritmasi 0.7560 0.9311 0.9094
QN 6grenme algoritmasi 0.7938 0.9729 0.9722
CGD 6grenme algoritmasi 0.7750 0.9429 0.9389

9.5. Ogrenme ve Momentum Katsayisi

Ogrenme katsayisi, geri yayihmli yapay sinir aglarinda, agirlik degerlerindeki
degisimi denetleyen bir ag tasarim parametresidir. Ogrenme katsayisinin artmasi,
her bir tekrarlama sonunda ayarlanan agirlik degerlerindeki degisimin buyuk
olmasina neden olmakta ve hata orani, en kiguk degere indirgenememektedir.
Ogrenme katsayisinin ¢ok kiiclik bir deger secilmesi durumunda ise en kigik hata
degerine ulagilmasi, uzun zaman almaktadir. Momentum katsayisi, 6grenme
katsayisinin arttinllarak, 6grenme surecinin hizlandiriimasini saglamaktadir. Agirlik
degerlerindeki degisimi etkileyen ag tasarim parametrelerinden biri olan
momentum katsayisi, her bir tekrarlama icgin agirlik degerindeki degisimin, dnceki

tekrarlamada meydana gelen agirlik degerindeki degisimden hangi Olgude
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etkilendigini belirlemektedir. Bu katsayinin buyuk olmasi, her bir tekrarlama
sonunda meydana gelen agirlik degisiminin, bir dnceki tekrarlamada meydana
gelen agirlik degisiminden daha fazla etkilenmesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, geri yayihmli YSA'larin genel hata oranini dikkate almasini saglamakta ve
noktasal olarak en kuguk hata degerine ulagildiginda, agin 6grenme agsamasinin
sona ermesini engellemektedir (Liu et al., 2003; Kaastra and Boyd, 1996; Looney,
1996).

Geri yayilimh yapay sinir aginin performansini etkileyen 6grenme ve momentum
katsayisi parametrelerinin secimi konusunda kesin kurallar bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, 6grenme katsayisi genellikle, 0.1-0.9 degerleri arasinda
secilmektedir (Salchenberger et al., 1992; Yoon and Swales, 1991). Lippmann
(1987), 6grenme katsayisinin, 0.3 ve momentum katsayisinin 0.7 alinmasini
Onermistir. Liu et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, 6grenme katsayisi 0.1
ve 0.7 arasinda, momentum katsayisi 0.2 ve 0.8 degerleri arasinda kullanilarak,
bu iki degerin dogru siniflandirma oranlari Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Ogrenme katsayisi, 0.3 ve momentum katsayisi 0.8 degeri secilerek tasarlanan
agin en yuksek dogru siniflandirma oranina sahip oldugu saptanmistir. Gomez
and Kavzoglu (2005) tarafindan yapilan calismada, 6grenme katsayisi, 0.2 ve
momentum katsayisi, 0.6 secilmistir. Yesilnacar and Topal (2005), 6grenme ve
momentum katsayisi parametreleri olarak sirasiyla, 0.3-0.8, 0.3-0.85 ve 0.4-0.9
degerlerini kullanmiglardir. Ogrenme katsayisi, 0.3 ve momentum katsayisi, 0.8
alinarak tasarlanan geri yayiiml YSA’nin en iyi performansa sahip oldugunu

belirlemiglerdir.

Bu calismada, ag topolojisi, 12-20-1 olarak tasarlanan geri yayilimli ¢ok tabakali
yapay sinir agi algoritmasi igin 0.1 ve 0.9 degerleri arasinda degisen 6grenme
katsayisi ve 0.1-0.8 arasinda degisen momentum degerleri igin dogru
siniflandirma oranlari belirlenmis ve YSA'nin performansi degerlendirilmistir. Buna
gére, en yuksek dogru siniflandirma oranina; 6grenme katsayisinin, 0.1 ve
momentum degderinin, 0.6 segilmesi ile tasarlanan agin sahip oldugu saptanmistir.
Bunu sirasiyla, 6grenme katsayisi-momentum degeri; 0.1-0.8, 0.3-0.6; 0.2-0.6,
0.1-0.7, 0.3-0.8 ve 0.2-0.8 degerleri kullanilarak tasarlanan YSA'lar takip
etmektedir (Cizelge 9.7).
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Cizelge 9.7. Geri yayilimli YSA icin 6grenme katsayisi ve momentum degerlerine

goére dogru siniflandirma sonuglari.

KATSAYISI| g 4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.1 0.8508 | 0.8876 | 0.8724 | 0.8543 | 0.8848 | 0.9311 | 0.9092 | 0.9150

0.2 0.8724 | 0.8840 | 0.8556 | 0.8714 | 0.8655 | 0.9101 | 0.8724 | 0.9023
0.3 0.8684 | 0.8351 | 0.8719 | 0.8610 | 0.8393 | 0.9108 | 0.8904 | 0.9050
0.4 0.8627 | 0.8624 | 0.8769 | 0.8235 | 0.8533 | 0.8446 | 0.8462 | 0.8296
0.5 0.7875 | 0.8737 | 0.8578 | 0.8008 | 0.7711 | 0.7958 | 0.7830 | 0.8152

0.6 0.8063 | 0.8552 | 0.8450 | 0.8056 | 0.8577 | 0.7889 | 0.7877 | 0.8218

0.7 0.8133 | 0.7932 | 0.8153 | 0.8478 | 0.8044 | 0.8200 | 0.7941 | 0.8235
0.8 0.8577 | 0.8488 | 0.8144 | 0.7766 | 0.7865 | 0.7876 | 0.7987 | 0.7721

0.9 0.8145 | 0.8104 | 0.7848 | 0.8285 | 0.8059 | 0.8226 | 0.7798 | 0.7879

9.6. Baslangi¢ Agirlik Degerleri

Yapay sinir agi sistemindeki iglem elemanlari arasindaki baglantilarla iligkili olan
sayisal degerler, “agirlik degeri” olarak tanimlanmakta ve bu degerler 6grenme
sureci boyunca degistirilerek ayarlanmaktadir. YSA'nin performansini dogrudan
etkileyen agirlik degerlerinin ayarlanmaya bagladigi ilk deger ya da deger araliklari
ise baslangi¢ agirhk degeri olarak tanimlanmaktadir. Baglangi¢ agirlik degerlerinin
belirlenmesinde genel olarak iki yaklagim kullaniimaktadir. Birinci yaklagim, s6z
konusu degerlerin gelisiglizel segilmesidir. ikinci yaklasim ise gelisigiizel secilen
degerlere gore 6grenme asamasinin istenilen dogruluk ve guavenilirlik oraninda
tamamlanamamasi durumunda farkli baslangi¢c degerlerinin  kullaniimasidir
(Looney, 1996). Fahlman (1988), baslangi¢ agirlik degerlerinin “0.5”, “1” veya “2”
degerleri arasinda segilmesinin, sonuglar Uzerinde dnemli bir etkisinin olmadigini
saptamigtir. Nguyen and Widrow (1990), Li et al. (1993) ve Schmidt et al. (1993),
baslangic agirhk degerlerinin, YSA'nin performansinda etkin olan en dnemli
parametrelerden biri oldugunu belirtmiglerdir. Baslangi¢ agirlik degerlerinin,
Rumelhart et al. (1986), “-0.3/0.3", Sietsma and Dow (1991) ve Yesilnacar and
Topal (2005), “-0.5/0.5” ve Gomez and Kavzoglu (2005), ”-0.25/0.25” araliginda

gelisiguzel secilmesini dnermislerdir.
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Bu calismada, en yuksek performansa sahip YSA’nin tasarlanabilmesi ve
kullanilan dort 6grenme algoritmasi igin baglangic agirlik degerlerinin etkisinin
belirlenmesi amaciyla s6z konusu degerler; ”-0.25/0.25”, “-0.3/0.3” ve “-0.5/0.5”
araliginda gelisiguzel segilerek dogru siniflandirma sonuglari saptanmistir. Hizli
yayihm, geri yayihm ve QN 6grenme algoritmalari i¢in “-0.5/0.5” ve CGD 6grenme
algoritmasi icin "-0.25/0.25" baslangi¢c agirlik degerlerine sahip YSA'larin, en
yuksek dogru siniflandirma oranina sahip oldugu belirlenmistir. Baslangic agirlik
degerleri, dogru siniflandirma oranlarini dnemli dlgude etkilememekle birlikte CGD
(conjugate gradient) 6grenme algoritmasi, baslangi¢c agirlik degerlerinden daha

fazla etkilenmektedir (Cizelge 9.8).

Cizelge 9.8. Ogrenme algoritmasi ve baslangi¢ agirlik degerlerine gore dogru

siniflandirma sonuglari.

OGRENME ALGORITMASI 0. 25/8()2?5I;ANGI$113§/§.L;5 DEGET‘_‘;SR/LE’
Hizli yayilim 6grenme algoritmasi 0.9253 0.9265 0.9318
Geri yayllim 6grenme algoritmasi 0.9309 0.9311 0.9444
QN 6grenme algoritmasi 0.9726 0.9729 0.9733
CGD 6grenme algoritmasi 0.9783 0.9429 0.9538

9.7. Tekrarlama Sayisi

Yapay sinir aginin 6grenme asamasinin tamamlanma surecini, tekrarlama sayisi
belirlemektedir. Tekrarlama sayisinin belirlenmesinde, genel olarak u¢ yaklasim
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar, hata orani en kugik degere indirgendigi zaman
ogrenme asamasinin tamamlanmasi, agda ilerlemenin meydana gelmedigi
zamana (converge) kadar tekrarlama yapilmasi ve 6nceden belirlenen tekrarlama
sayisinda ogrenme surecinin durdurulmasidir. Tekrarlama sayisinin hata orani
dikkate alinarak belirlenmesi durumunda, YSA'nin 6grenme surecini dogru bir
sekilde tamamlayamamasi muUmkidn olabilmektedir. Bunun nedeni, genel hata
oraninin en kuguk degere indirgenmesi yerine, herhangi bir tekrarlama sonunda
hata oraninin, s6z konusu degere ulagmasi durumunda Ogrenme surecinin
durmasidir (Kaastra and Boyd, 1996).
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Mendelsohn (1993) ve Deboeck (1994), 6nceden belirlenen tekrarlama sayisindan
sonra Ogrenme surecinin  durdurulmasini, deneme veri seti kullanilarak
ogrenmenin dogruluk derecesinin degerlendiriimesini ve istenilen dogruluk oranina
ulasincaya kadar tekrarlamaya devam edilmesini onermislerdir. Bu yaklasim,
secilen veri setinin genel modeli temsil etme yeteneginin denetlenmesi temeline
dayanmaktadir. Masters (1993), YSA'da 0Ogrenme surecinin agda ilerleme
meydana gelmedigi zaman durdurulmasi gerektigini belirtmistir. Bu yaklagsimin
ustinlagu, genel modelin en kugluk hata degerine ulasiimasinda daha guvenilir
olmasidir. Deboeck (1994) ve Klaussen and Uhrig (1994), en az 85 ve en fazla
5000 arasindaki tekrarlama sonunda genellikle, 6grenme surecinde ve hata

degerindeki degisimde ilerleme meydana gelmedigini belirtmislerdir.

Bu calismada, YSA'nin 6grenme surecinin tamamlanmasinda, ilk olarak en kiguk
hata degerine (0.00000001) ulasildigi zaman, tekrarlamaya son verilmesi
yaklagimi denenmistir. Ancak, analizlerin buyuk bir kisminda 50 ile 100 arasinda
degisen tekrarlama sonunda, s6z konusu degere ulasiimis ve deneme veri setine
ait dogru siniflandirma sonuglari degerlendirildiginde, 06grenme slrecinin
tamamlanmadigi saptanmistir. Bu nedenle, hata degerinde ve dogru siniflandirma
oraninda degisimin olmadigi tekrarlama sayisi, dikkate alinmistir. ilerlemenin
kaydedilmedigi tekrarlama sayisi, hizli yayihm 6grenme algoritmasi igin, 7000; geri
yayilhm 6grenme algoritmasi icin 40000; QN 6grenme algoritmasi icin 3500 ve
CGD 6grenme algoritmasi icin 1600 olarak belirlenmistir. Tekrarlama sayilari farkl
olmakla birlikte, QP algoritmasi digindaki diger algoritmalarda, agda ilerlemenin

meydana gelmedigi tekrarlamaya, yaklasik esit sirede ulasiimaktadir.

9.8. Heyelan Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi

inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla 6grenme
algoritmasi, gizli tabakadaki dugum sayisi, baslangi¢c agirlik degerleri, donugsum
fonksiyonlari, tekrarlama sayisi ve geri yayilimli 6grenme algoritmasi igin 6grenme
katsayisi ve momentum degeri gibi tasarim parametreleri dikkate alinarak en iyi
performansa sahip ag tasarimi belirlenmeye c¢alisilmistir. Sonraki asamada, farkl
ogrenme algoritmalari igcin s6z konusu tasarim parametreleri kullanilarak dogru

siniflandirma oranlari saptanmigtir. Hizli yayilim 6grenme algoritmasi igin gizli
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tabakadaki dugum sayisi, 28 secilerek 12-28-1 seklinde tasarlanan, baslangi¢
agirhk degeri, 0.5 secilen ve agda ilerlemenin meydana gelmedigi 7000
tekrarlama sonunda hesaplanan dogru siniflandirma orani, % 93.18dir. Geri
yayllim 6grenme algoritmasi i¢in 12-20-1 olarak tasarlanan, baslangi¢ agirlik
degeri, £0.5 secilen ve agda ilerlemenin meydana gelmedigi 40000 tekrarlama
sonunda hesaplanan dogru siniflandirma orani, % 94.44°tur. QN 06grenme
algoritmasi icin 12-49-1 olarak tasarlanan, baslangi¢ agirlik degeri, £0.5 secilen ve
agda ilerlemenin meydana gelmedigi 3500 tekrarlama sonunda hesaplanan dogru
siniflandirma orani, % 97.33’dir. CGD 6grenme algoritmasi igin 12-39-1 olarak
tasarlanan, baslangi¢c agirlik degeri, £0.25 secilen ve agda ilerlemenin meydana
gelmedigi 1600 tekrarlama sonunda hesaplanan dogru siniflandirma orani, %
97.83'dur. Dogru siniflandirma sonuglari dikkate alindiginda, en iyi performansa
sahip YSA 6grenme algoritmasinin; CGD (conjugate gradient) algoritmasi oldugu
ve bunu sirasiyla; QN (quasi Newton), BP (geri yayilim) ve QP (hizli yayihm)
algoritmalarinin takip ettigi belirlenmistir. Son asamada, en iyi performansa sahip
ag topolojisi ve tasarim parametreleri kullanilarak doért farkli algoritma ile 6grenme
sureci tamamlanmis ve sorgulama asamasi gergeklestirilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu temel alinarak, disuk heyelan duyarlihdini temsil eden “0” ve ylksek
heyelan duyarlihgini temsil eden “1” degeri arasinda degisen heyelan duyarllik
indeksine gore inceleme alani; “gok dusuk” (0-0.2), “dusuk” (0.2-0.4), “orta” (0.4-
0.6), “yuksek” (0.6-0.8) ve “cok yuksek” (0.8-1) olmak uzere bes duyarlilik
grubunda siniflandiriimigtir. QP ve BP algoritmalarina gore daha iyi performansa
sahip olan QN ve CGD algoritmalari ile YSA'nin 6grenme agsamasinin
gerceklestirimesi durumunda, hesaplanan heyelan duyarlihdini temsil eden
degerler; dusik ve ylksek heyelan duyarhligini temsil eden degerlerde
yogunlasmigtir. YSA’nin, QN &3drenme algoritmasi ile egitiimesi sonucunda

olusturulan heyelan duyarlilik haritasinda mevcut heyelanlarin, % 91'i “cok yuksek
heyelan duyarhligi” sinifinda yer almaktadir. Bu haritaya gore inceleme alaninin;
% 35, “cok ylksek (0.8-1)" ve % 55'i, “cok duguk (0-0.2)” heyelan duyarhligina
sahiptir. YSA’nin, CGD 6grenme algoritmasi ile egitiimesi sonucunda olusturulan
heyelan duyarllik haritasinda ise mevcut heyelanlarin % 80’i, “¢cok yuksek heyelan
duyarhih@!” sinifinda yer almaktadir ve inceleme alaninin; % 30'u, “cok ylksek” ve
% 58’i, “cok dusuk (0-0.2)” heyelan duyarhligina sahiptir. QN ve CGD 6grenme

algoritmalari kullanilarak, 6grenme surecinin tamamlandigi sistemler, “0” ve “1”
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degerleri ile ifade edilen “heyelan yok” ve “heyelan var”’ seklinde kesin ve esnek
olmayan sonugclar vermektedir. Calisma alaninin, “heyelana duyarli” ve “heyelana
duyarl degil” seklinde siniflandiriimasinda, s6z konusu algoritmalarin performansi,
son derece yuksektir. Ancak, YSA ile Uretilen haritalarin; istatistiksel analizler ile
olusturulan haritalarla karsilagtirilmasinda, ayni temele dayanan sonug haritalarin
kullanilmasi gerektigi dusunulerek, geri yayihm (BP) 6grenme algoritmasi dikkate
alinmistir. iki adet gizli tabaka kullanilarak, 12-29-4-1 seklinde tasarlanan dort
tabakali geri yayillimh yapay sinir agina ait dogru siniflandirma orani, tg¢ tabakali
YSA'ya gore daha yuksektir. Ancak, dort tabakali ve Ug tabakali YSA kullanilarak
olusturulan heyelan duyarlihk haritalari, mevcut heyelanlarin dagihimi dikkate
alinarak  karsilastinildiginda, performanslari  arasinda belirgin  bir  fark

saptanamamisgtir.

ileri beslemeli geri yayilimli YSA vyontemi kullanilarak olusturulan heyelan
duyarlilik haritasina gére inceleme alaninin; yaklasik, % 26’s1 ¢ok dusuk, % 17’si
duguk, % 17'si orta, % 21'i yuksek ve % 19'u g¢ok ylksek heyelan duyarhhgi
sinifinda yer almaktadir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansinin
degerlendirimesi amaciyla mevcut heyelanlar, s6z konusu harita ile
cakistinlmigtir. Buna goére, heyelanlarin yaklasik % 1’inin dusik, % 6’sinin orta, %
21’inin yuksek ve % 72’sinin gok yuksek heyelan duyarlihd! sinifinda yer aldigi

saptanmigtir (Sekil 9.5).

Heyelanlarin meydana gelmesinde etkin olan parametrelerin 6nem derecelerinin
belirlenmesi amaciyla herbir parametre sirasiyla, 6grenme asamasi igin hazirlanan
veri setinden cikartiimig, bilinen ve kestirilen sonuglar dikkate alinarak dogru
siniflandirma oranlari hesaplanmistir. Buna gore, heyelan olusumunda en etkin
olan parametre bitki tird olup bunu sirasiyla; topografik yukseklik, zemin grubu,
drenaja yakinhk, yama¢ egim yonu, NDVI, yamac¢ egimi, topografik nemlilik
indeksi, yollara yakinhk, yamag sekli, faylara yakinlik ve sirtlara yakinlik takip
etmektedir. Drenaja yakinlik ve yamag¢ egim yonunun, istatistiksel yontemlerle
yapilan analiz sonuglarina gore daha etkin bulunmasinin, YSA yonteminin, veri
gruplarindaki ince ayrintilari tanimlayabilme ve degerlendirebilme yeteneginden

kaynaklandidi disunulmektedir.
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Sekil 9.5’de sunulan heyelan duyarhlik haritasi; yapay sinir aginin 6égrenme
surecinin, sinir kosullari dikkate alinarak olusturulan veri seti ile gerceklestiriimesi
sonucunda uretilmigtir. Heyelan olmayan alanlari temsil eden veri grubunun,
inceleme alaninda heyelan tespit edilmemis alanlardan gelisiglizel segilmesi
durumunda olusturulan haritanin performansinin belirlenmesi amaciyla YSA’nin
o0grenme asamasi, bu veri seti kullanilarak tamamlanmis ve sorgulama asamasi
gerceklestiriimigtir. Heyelan duyarlihdini temsil eden ve “0” ile “1” degerleri
arasinda degisen heyelan duyarlilik indeksi dikkate alinarak inceleme alani; “gok
dusuk (0-0.2)” ve “cok yuksek (0.8-1)" heyelan duyarliligi arasinda bes duyarlilik
grubunda siniflandiriimistir.  Mevcut heyelanlarin  s6z konusu harita ile
cakistirimasi sonucunda; heyelanlarin yaklasik % 1 ’'inin gok dusuk, % 4’UnUn
dusuk, % 9unun orta, % 37’sinin yuksek ve % 49unun c¢ok yuksek heyelan
duyarlih@ sinifinda yer aldigi saptanmistir. Olusturulan haritaya goére inceleme
alaninin, % 34’Unun ¢ok dusuk, % 18’inin dusutk, % 18’inin orta, % 19’unun ylksek

ve % 11’inin ¢ok yuksek heyelan duyarlihdi sinifinda yer aldigi belirlenmisgtir.
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10. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu boliimde, iki degiskenli istatistiksel analizler (i.D.I.A), cok degiskenli istatistiksel
analiz (C.D.I.A) ydntemleri olan; faktér analizi (FA), ayirma analizi (AA) ve lojistik
regresyon analizi (LRA) ile yapay sinir agi (YSA) yontemleri kullanilarak
olusturulan heyelan duyarlihk haritalarinin performanslari, farkli yaklagimlar
kullanilak karsilastiriimigtir. Ayrica, heyelan duyarlihginin degerlendiriimesinde
kullanilan yontemlere iliskin Ustunllkler ile sinirlamalar ve elde edilen sonuglar,

ayrintili olarak degerlendirilmistir.

10.1. YSA Yontemi ve istatistiksel Analiz Yéntemleri Kullanilarak Olusturulan

Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin degerlendiriimesi igin en dogru
ve guvenilir yaklasim; olusturulan haritalarin, gelecekte olusacak heyelanlar ile
kargilastirimasidir. Ancak, bu yaklasimin uygulanabilir olmamasi nedeniyle
uretilen heyelan duyarhlik haritalarinin  performanslarinin  belirlenmesinde,
gecmiste meydana gelen heyelanlar dikkate alinmaktadir. Bu c¢alismada da,
olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunun karsilastiriimasinda, arazi
calismalari sirasinda tespit edilen heyelanlarin, heyelan duyarliik siniflarindaki
dagihmi temel alinmistir. Heyelanh piksellerin, sonu¢ heyelan duyarlilik
haritalarinda, “cok yuksek” heyelan duyarhligi sinifinda gruplandiriimasi ilkesine
dayanarak, haritalarin performansi degerlendirilmigtir. Ayrica, sonug haritalarin
kargilastirimasinda, Suzen and Doyuran (2004b) tarafindan Onerilen,
normallestirilmis heyelan dagilim indeksi (N.H.D.i.) kullaniimistir. Bu yaklasimin
temeli, duyarliik siniflarinin kapladigi alanin artmasina paralel olarak heyelan
yogunlugunun da artmasi nedeniyle, heyelanh alan yuzdesinin normallestiriimesi
ilkesine dayanmaktadir. S6z konusu indeks degerleri; duyarliik siniflarinin
kapladigi alanin, heyelanli alana orani ile hesaplanmaktadir. “Cok yuksek heyelan

< "

duyarliligr” sinifina ait en kiigiik N.H.D.I. degerine sahip olan sonug haritasi, en iyi
performansa sahip heyelan duyarlilk haritasi olarak kabul edilmektedir.
Performans degerlendirmelerinde kullanilan son yaklasim ise uretilen haritalarin

piksel bazinda karsilastiriimasidir.
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iki degiskenli istatistiksel analiz yéntemleri, faktdr analizi, ayirma analizi, lojistik
regresyon analizi ve yapay sinir agi yontemi kullanilarak olusturulan heyelan
duyarhlik haritalarinda, duyarllik siniflarinin kapladigi alanlar, bu alanlar igindeki
heyelanlarin yiizde dagilimi ve N.H.D.i. degerleri, Cizelge 10.1°’de sunulmaktadir.
S6z konusu yontemler kullanilarak olusturulan haritalarda, heyelanlarin, % 74’den
fazlasi, “yuksek” ve “cok yuksek” heyelan duyarlihgi sinifinda yer almaktadir. Bu
sonug, butin yontemlerin kabul edilebilir dogruluga sahip oldugunu
goOstermektedir. Ancak, Van Westen (1993) tarafindan dnerilen yaklasim disinda
diger yontemler kullanilarak olusturulan sonug haritalarina gére, inceleme alaninin
yaklagik % 40’1, “yUksek” ve “gok yuksek” heyelan duyarlihdina sahiptir. S6z
konusu yaklasim kullanilarak olusturulan haritada ise bu oran, % 60tir. Bu
nedenle, parametre siniflarinin 6znel olarak belirlendigi ve Van Westen (1993)
tarafindan o6nerilen yaklasim kullanilarak Uretilen harita, degerlendirme digi

birakilmigtir.

“Cok yuksek heyelan duyarlihg@l’” sinifindaki, normallestiriimis heyelan dagilim
indeksi dikkate alindiginda; en ylksek performansa sahip harita, YSA yontemi
kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritasidir. Bunu sirasiyla; Stzen and
Doyuran (2004a) tarafindan énerilen yaklasimi temel alan i.D.I.A. yontemi, lojistik
regresyon analizi, faktor analizi, alansal yayilim dikkate alinmayarak sadece
heyelan yogunlugunun temel alindigi, i.D.I.A. yéntemi ve ayirma analizi ydontemi
kullanilarak olusturulan haritalar, takip etmektedir. Ancak, N.H.D.i. degeri dikkate
alinarak, uretilen heyelan duyarhlik haritalarinin performanslarinin dogru bir
sekilde degerlendiriimesi, her zaman muimkin olamamaktadir. Ornegin; veri
tabanindan gelisiglizel segilen pikseller kullanilarak, ayirma analizi ile olusturulan
heyelan duyarlilik haritasinda; inceleme alaninin % 2’si, “cok yuUksek heyelan
duyarlihg’” na sahiptir ve N.H.D.i. degeri, 0.33'tir. N.H.D.I. degerinin dikkate
alinmasi, heyelanlarin sadece % 6’sinin, “cok yuksek heyelan duyarhligi” sinifinda
yer aldigi bu haritanin performansinin, bir ¢ok yonteme goére daha iyi oldugunun
kabul edilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda kullanilan yodntemlerin performanslarinin degerlendiriimesinde,

At

“cok yuksek heyelan duyarlih@l” sinifindaki heyelan yogunlugu temel alinmistir.
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Cizelge 10.1. Heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin degerlendirilmesi.

Yoéntem Heyelan Duyarhhk Heyelanh alan Alan (%) N.H.D.i.
Sinifi (%)

S Cok Dusuk Duyarlilik 0.89 11.15 12.5281
%E;, Dusuk Duyarlilik 6.16 21.72 3.5260
5§ Orta Duyarlihk 19.32 25.41 1.3152
<_‘: ’g Yuksek Duyarlilik 39.25 25.82 0.6578
a Cok Yuksek Duyarlilik 34.38 15.90 0.4625

c@ Cok Dusuk Duyarlilik 0.00 506 | -
g % Duguk Duyarhlik 0.38 13.92 36.6316
:,::/ qc; Orta Duyarlihk 4.36 22.37 5.1307
a ‘cqnj Yuksek Duyarlilik 23.54 29.14 1.2379
—= Cok Yiksek Duyarlilik 71.72 29.52 0.4116

c o Cok Dusuk Duyarlilik 0.67 16.44 24.5373
N g = Dugtk Duyarlilik 4.82 22.98 4.7676
ﬁ/é‘é Orta Duyarhhk 17.63 24.36 1.3817
5 g N | Yiksek Duyarlilik 34.59 23.64 0.6834
—© Cok Yuksek Duyarlilik 42.27 12.57 0.2974
- Cok Dusuk Duyarlilik 1.33 20.08 15.0977
© Duguk Duyarhlik 5.21 17.26 3.3129
< Orta Duyarlihk 13.45 19.01 1.4134
% Yiksek Duyarlilik 36.06 23.32 0.6467
- Cok Yuksek Duyarlilik 43.95 20.33 0.4626
S Cok diusuk duyarlilik 0.50 18.6 37.2000
Tg Dusuk duyarlilik 3.23 17.4 5.3870
$ Orta duyarlilik 10.64 14.99 1.4088
E[Viksek duyarliik 44.01 26.98 0.6130
< Cok yuksek duyarhlik 41.62 22.03 0.5293

§ Cok diglk duyarhlik 2.66 33.32 12.5263

g = Duguk duyarlilik 4.47 11.44 2.5593

gc_é Orta duyarlilik 11.72 12.79 1.0913
% ® | Yiiksek duyarlilik 28.95 18.79 0.6491
E) Cok yuksek duyarlihk 52.20 23.66 0.4533

Cok diguk duyarhlik 0.03 25.90 863.3333
Duguk duyarlilik 1.16 16.48 14.2069
é Orta duyarlilik 6.26 17.29 27620
Yuksek duyarlihk 21.04 21.43 1.0185
Cok yuksek duyarlilik 71.51 18.90 0.2643
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Mevcut heyelanlarin dagihmi dikkate alindiginda, “cok yuksek heyelan
duyarliigi’ni temsil eden alanlari en iyi yansitan harita, yapay sinir agi yontemi ile
olusturulan heyelan duyarhlik haritasidir. Bunu sirasiyla; lojistik regresyon analizi,
faktor analizi, Sizen and Doyuran (2004a) tarafindan Onerilen yaklagimi temel
alan I.D.I.A. yéntemi, ayirma analizi ve heyelan yogunlugunun temel alindig
I.D.I.A. yéntemi kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritalari takip

etmektedir.

I.D.LA., C.D.LA. ve YSA yoéntemleri kullanilarak olusturulan haritalarin
performanslarinin degerlendiriimesi amaciyla s6z konusu haritalar karsilastiriimis
ve heyelan duyarlihdl acisindan benzerlik veya farkliik gosteren pikseller
belirlenmigtir. Ug farkli yaklagimin kullanildigi, I.D.I.A. y6ntemi ile olusturulan
heyelan duyarlilik haritalarindan, en iyi performansa sahip olan Sizen and
Doyuran (2004a) tarafindan énerilen yaklasim ile Uretilen harita dikkate alinmistir.
Piksellerin karsilastirlmasi i¢in ilk asamada; duyarlilik siniflari, ¢ok dugsuk
duyarhliktan, ¢ok yuksek duyarliiga kadar “1”, “2°, “3”, “4” ve “5” seklinde
numaralandirilarak yeniden siniflandiriimistir. ikinci agsamada; her bir duyarlilik

haritasi, diger haritalardan cikartiimig ve “-17, “0” ve “1” degerine sahip olan
heyelan duyarllik siniflari segilmistir (Cizelge 10.2). Uretilen heyelan duyarhlik
haritalarinda, ayni duyarlilik sinifina (“0”) ya da bir 6nceki (“-1”) veya bir sonraki
(“1”) duyarhlik sinifina sahip olan pikseller, benzer siniflandirilan pikseller (BSP)
olarak isimlendirilmistir. I.D.ILA., FA, AA, LRA ve YSA yontemleri ile Uretilen
haritalarda, benzer heyelan duyarliigina sahip olan alanlar, inceleme alaninin
yaklasik % 50’sini kapsamaktadir (Sekil 10.1). Son asamada, her bir yontem igin
benzer siniflandirilan pikseller iginde duyarhlik siniflarinin kapladigi alanlar ve bu
alanlar icindeki heyelanlarin yizde dagilimi hesaplanmistir (Cizelge 10.3). Benzer
siniflandirlan pikseller i¢cinde, mevcut heyelanlarin dagihmi dikkate alindiginda,
“cok yuksek heyelan duyarliligi’ni temsil eden alanlari en iyi yansitan harita, yapay
sinir ag1 yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasidir. Bunu sirasiyla;
lojistik regresyon analizi, faktdor analizi, Stizen and Doyuran (2004a) tarafindan
onerilen yaklagimi temel alan i.D.I.A. yéntemi ve ayirma analizi kullanilarak

olusturulan heyelan duyarlilik haritalari takip etmektedir.
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Cizelge 10.2. Benzer siniflandirilan piksellerin belirlenmesi igin kullanilan

yaklasim.
YONTEMLER FA AA LRA YSA
o BSP1 BSP2 BSP3 BSP4
[.D.IL.A
(i.D.I.A-FA)|BSP1[(i.D.l.A-AA)] | BSP2[(i.D.I.A-LRA)]| BSP3[(i.D.i.A-YSA)]
BSP5 BSP6 BSP7
FA
BSP4[(FA-AA)] | BSP5[(FA- LRA)] | BSP6[(FA-YSA)]
BSP8 BSP9
AA
BSP7[(AA-LRA)] | BSPS[(AA-YSA)]
BSP10
LRA
BSPI[(LRA-YSA)]

BSP: Benzer siniflandirilan pikseller.

Benzer sinflandirilan
pikseller

Farkli siniflandirilan
pikseller

Sekil 10.1. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinda benzer heyelan duyarllllglna

sahip alanlar.
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Cizelge 10.3. Benzer siniflandirilan pikseller icinde duyarlilik siniflarinin kapladigi

alanlar ve bu alanlar i¢gindeki heyelanlarin yuzde dagilimi.

Yontem Heyelan duyarlilik sinifi | Heyelanh alan (%) Alan (%)

Cok diusuk duyarlilik 0.1 28.37

o ) Daglk duyarlilik 0.75 20.60
:jlgylﬁa(ns,uzzg&zr;d Orta duyarlilik 5.58 12.35
Yuksek duyarlilik 37.82 23.35

Cok yuksek duyarlilik 55.74 15.33

Cok dusuk duyarlilik 0.09 30.28

Dusuk duyarlilik 0.71 15.79

Faktor analizi (FA) Orta duyarlilik 4.31 12.81
Yuksek duyarlihk 38.97 21.18

Cok yuksek duyarlilik 55.93 19.94

Cok dusuk duyarlilk 0.1 30.56

Dusuk duyarlilik 0.47 14.93

Ayirma analizi (AA) Orta duyarlilik 1.97 8.78
Yuksek duyarhlik 43.77 23.17

Cok yuksek duyarhlik 53.69 22.57

Cok dusuk duyarlilik 0.1 38.46

o Dusuk duyarlilik 0.61 8.67
Lolistk (f’gxsyon Orta duyarlilik 3.10 10.04
Yuksek duyarlihk 29.13 19.07

Gok yuksek duyarlilik 67.05 23.77

Cok dusuk duyarlihk 0.00 26.53

Dusuk duyarlilik 0.26 19.57

Yapay sinir agi (YSA) | Orta duyarlihk 3.30 11.34
YUksek duyarlihk 22.16 20.37

Cok yuksek duyarlilik 74.27 22.19

10.2. TARTISMA

Bu c¢alismada, iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile heyelan duyarhliginin
degerlendiriimesinde, ug¢ farkli yaklagim kullaniimistir. Birinci yaklasimda; heyelan
yogunluguna bagli olarak parametre siniflari, 6znel olarak belirlenmis ve
parametre siniflarinin alansal dagilimi dikkate alinmadan, sadece heyelan
yogunlugu temel alinarak, heyelan duyarllik indeksi hesaplanmistir. ikinci
yaklasimda; birinci yaklasimda 6znel olarak belirlenmis olan parametre siniflari

kullanilmig ve heyelan duyarliigi indeksi, parametre siniflarindaki heyelan
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yogunlugu ve alansal dagilimin temel alindi§i, Van Westen (1993) tarafindan
onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmigtir. Uglincli yaklagimda; iki degiskenli
istatistiksel analizler ile heyelan duyarlihdinin degerlendiriimesinde, veri
bagimlihdini artirmak ve 6znelligi azaltmak amaciyla Sizen and Doyuran (2004a)
tarafindan onerilen yaklasim kullaniimigtir. Parametre siniflari, heyelanlarin
kimulatif yazde dagilimi dikkate alinarak belirlenmis ve heyelan duyarhligi indeksi,
parametre siniflarindaki heyelan yogunlugu ve alansal dagihmin temel alindigi,
ayni arastirmacilar tarafindan onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Heyelan
yogunlugu temel alinarak olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin, kabul edilebilir
dogruluga sahip oldugu, ancak diger haritalara gére dusuk performans gosterdigi
saptanmigtir. Bunun nedeninin, s6z konusu yaklasimin, parametre alt siniflarinin
alansal yayilimini dikkate almamasindan kaynaklandig distntlmektedir. Ornegin;
heyelanlarin % 70’i, si§ toprak zeminlerde ve % 24’0, orta derin toprak zeminlerde
meydana gelmistir. Heyelan yogunluguna bagli olarak hesaplanan heyelan
duyarhlik indeksi; sig toprak zeminlerde, orta derin toprak zeminlere gore oldukca
yuksektir. Parametre alt siniflarinin, alansal yayihminin dikkate alindigi diger iki
yaklagimda ise hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi, orta derin toprak zeminlerde
daha yuksektir. Benzer sekilde, ¢cok sig kok yapisina sahip mese agaci ile kapl
alanlarda, alansal dagilimin dikkate alindigi yaklasimlarla hesaplanan heyelan
duyarhlik indeksi yuksektir. Birinci yaklasimda ise s6z konusu alanlarin, ¢alisma
alani igerisindeki yayiliminin az olmasi nedeniyle, heyelan duyarlilik indeksi
disuktir. i.D..A. ydntemi ile heyelan duyarlih§inin degerlendirimesinde,
parametre siniflarinin veri yonetimli olarak belirlendigi, Stizen and Doyuran
(2004a) tarafindan onerilen yaklasim kullanilarak Gretilen heyelan duyarlilik
haritasinin en yuksek performansa sahip oldugu belirlenmistir. Van Westen (1993)
tarafindan onerilen yaklasim ile olusturulan duyarlilik haritasinin, diger yontemler
ile Uretilen haritalara gore oldukga farkli oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, 6znel
olarak belirlenen parametre siniflarindan kaynaklanabilecegi dugunulerek so6z
konusu siniflar icin Slizen and Doyuran (2004a) tarafindan onerilen esitlik
kullanilarak heyelan duyarlilik indeksi yeniden hesaplanmig ve duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Bu haritaya gore, galisma alaninin, % 14’0 ¢ok dusuk, % 22’si
dusuk, % 27’si orta, % 26’siI yuksek ve % 11’i ¢cok yuksek heyelan duyarliligina
sahiptir. Mevcut heyelanlarin, % 42’si ¢cok yuksek, % 38'’i yiksek, % 16’si orta ve

% 4’0 ¢ok disUk duyarliik sinifinda yer almaktadir. Parametre siniflarinin,
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heyelanlarin kimdalatif yizde dagiliminin dikkate alinmasi veya 6znel olarak
belirlenmesi ile olusturulan haritalar, son derece benzerlik gostermektedir. Bu
sonug, 2. yaklasim ile uretilen duyarliik haritasinin diger yontemler kullanilarak
olusturulan haritalardan farkli olmasinin, heyelan duyarliik indeksinin

hesaplanmasinda kullanilan esitlikten kaynaklandigini gostermektedir.

iki degiskenli istatistiksel analizler ile heyelan duyarliiginin degerlendiriimesinde;
parametre siniflarinin yani sira, heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenmesi de
sonu¢ haritalarin performansini dogrudan etkilemektedir. Hesaplanan duyarlilik
indeksinin, ka¢ grupta ve nasil siniflandirilacagina yonelik olarak arastirmacilar
arasinda bir fikir birligi saglanamamistir. Literaturde, heyelan duyarlilik haritalari,

ender olarak, “asiri derecede dusuk”, “cok dusuk”, “dusuk”, “orta”, “yuksek”, “cok
yuksek” ve “asiri derecede ylksek” olmak Uzere 7 grupta; “cok dusuk”, “dusuk”,
“yUksek” ve “cok yuksek” olmak uzere 4 grupta ve yaygin bir sekilde, “cok dusuk”,

‘duguk”, “orta”, “yuksek” ve “gok yuksek® olmak Uzere 5 grupta
siniflandinimaktadir. Bu galismada, olusturulan heyelan duyarlilik haritalari, orta
heyelan duyarliigini da temsil eden 5 grupta siniflandiriimigtir. Bunun nedeni,
hesaplanan heyelan duyarlilik indeksi degerlerinin, ¢ok kuglk farklarla distk ya
da yuksek heyelan duyarlihginda siniflandiriimasini engellemektir. Ornegin; 4 sinif
kullaniimasi durumunda, heyelan duyarlilik indeksi, 49.99 olan bir birim, “dlsuk

ve 50.01 olan birim ise “yuksek heyelan duyarlligi” sinifinda

i)

heyelan duyarlihgi
yer almaktadir. “Orta duyarhlik” sinifinin kullaniimasi, bu durumu engellemektedir.
I.D.I.A. yéntemi ile heyelan duyarliliginin degerlendiriimesindeki en &énemli
sinirlamalardan biri, heyelan duyarhihgr sinif araliklarinin belirlenmesidir. Bu
calismada, sinif araliklarinin belirlenmesinde, literatlirde yaygin olarak kullanilan
yaklasimlar dikkate alinmis ve yeni yaklagimlar denenmistir. Heyelan duyarhlik
indeksi deg@erleri; en kuguk ve en buyuk deger arasinda esit araliklarda, ortalama
ve standart sapma degerleri, frekans dagilim fonksiyonu egrisinin esit olasilik
degerleri ve Jenks (1967) siniflamasinin temel alindigi, doért farkh yaklasim
kullanilmis ve sonuglari karsilastiriimistir. Heyelan yodunlugu ve Sizen and
Doyuran (2004a) tarafindan oOnerilen yaklasimlar temel alinarak olugturulan
haritalarda, heyelanlarin ¢ok ylksek heyelan duyarliigi sinifindaki dagilimlar
dikkate alindiginda, esit olasilik degerlerine gore yapilan siniflamanin, en ylksek

performansi gosterdigi belirlenmistir. Bunu, gosterdikleri performansa gore
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sirasiyla, Jenks (1967) siniflamasi, ortalama + standart sapma degerleri
kullanilarak ve esit aralikta yapilan siniflamalar takip etmektedir. Van Westen
(1993) tarafindan o6nerilen yaklagsim temel alinarak olusturulan haritada ise en iyi
performansi sirasiyla, esit aralikta yapilan siniflama, Jenks (1967) siniflamasi, esit
olasilik ve ortalama + standart sapma degerleri kullanilarak yapilan siniflama
goOstermigtir. Esit aralikta yapilan siniflamaya gore g¢alisma alaninin % 3’U, dusuk
ve cok dusuk; % 82’si, yuksek ve cok yluksek heyelan duyarliligina sahiptir.
Yuksek heyelan duyarliligi sinifinin ¢ok genis bir alansal yayilima sahip olmasi
nedeniyle heyelanlarin % 99’u, yuksek ve c¢ok yuksek duyarlilik sinifinda yer
almaktadir. Bu durum, duyarlilik indeksi de@erlerinin frekans dagiliminin, saga
carpik olmasindan kaynaklanmaktadir. Heyelan yogunlugu temel alinarak ve
Suzen and Doyuran (2004a) tarafindan onerilen yaklasim ile Uretilen haritalarda,
en iyi performansi goOsteren, frekans dagilim edrisinin esit olasilik degerleri
kullanilarak yapilan siniflamanin en énemli Gstlinligu, sonug¢ duyarhlik indeksi
degderlerine ait istatistiksel dagilimin sekli ile ilgili bir kabullenme yapmamasidir.
Ancak, bu siniflamanin, duyarlihk siniflarinin kapladigi alanlarin yaklasik esgit
olmasi gibi bir sinirlamasi bulunmaktadir. Ortalama ve standart sapma degerleri
kullanillarak yapilan siniflamada; istatistiksel dagilimin, normal dagihma
mukemmel derecede uyum gosterdigi kabul edilmektedir. “Ortalama + standart
sapma degeri” ile yapilan siniflamanin en énemli sinirlamalari ise, normal dagilim
kosulunun her zaman saglanamamasi ve saglanmasi durumunda “yuksek” ile
“‘dusuk” ve “gok ylksek” ile “gcok dusuk” heyelan duyarhligina sahip siniflarin
kapladigi alanlarin esit olmasidir. Van Westen (1993) tarafindan onerilen yaklasim
kulanilarak hesaplanan heyelan duyarhlik indeksi degerlerinin frekans dagiliminin,
normal dagiim kosulunu saglamamasi ve saga carpik bir dagilim gdstermesi
nedeniyle “ortalama * standart sapma degeri” ile yapilan siniflama, en dustk
performansi gostermigtir. Normal dagilim kosuluna en fazla uyan, Sizen and
Doyuran (2004a) tarafindan onerilen yaklasim ile hesaplanan heyelan duyarhlik
indeksi degerlerinin siniflandiriimasinda ise “ortalama + standart sapma degeri” ile
yapilan siniflama, en iyi performansa sahip Jenks (1967) siniflamasi ile hemen
hemen esit performans gostermigtir. Bu ¢alismada, s6z konusu sinirlamalar ve
olusturulan haritalarin performansi dikkate alinarak heyelan duyarhlik siniflarinin

belirlenmesinde, Jenks (1967) siniflamasi temel alinmistir.
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Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri ile heyelan duyarlihk haritalarinin
olusturulmasinda; faktor analizi, ayirma analizi ve lojistik regresyon analizi
kullanilmigtir. Literaturde, heyelan duyarlihdr degerlendirmelerinde, faktor analizi
ve lojistik regresyon analizi, parametrelerin agirlik degerlerinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Her bir parametre alt sinifi igin, iki degiskenli istatistiksel analiz
yontemi ile heyelan duyarlilik indeksi hesaplandiktan sonra parametre haritalari,
faktor veya ayirma analizi ile belirlenen, parametrelerin heyelan olusumunda etkin
olma derecelerini temsil eden agirlik degerleri ile ¢arpilarak gakistiriimaktadir. S6z
konusu yontemlerin bu sekilde kullaniimasi, parametrelerin agirlik degerlerinin
atanmasinda 6znelligi engellemektedir. Ancak, parametre ve duyarlilk siniflarinin
dznel olarak belirlendigi i.D.I.A. yéntemleri ile birlikte kullaniimasi, olusturulan
haritalarin 6znellik igcermesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada, faktor analizi ve
ayirma analizi, 6znelligi engellemek ve butunldyle veri yonetimini saglamak

amaciyla, I.D.I.A. ydntemlerinden bagimsiz olarak kullaniimistir.

C.D..LA. ve YSA vyontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasindaki en o6nemli asamalardan biri, analizlerde kullanilacak veri
setlerinin olusturulmasidir. Calisilan alandaki heyelanli ve heyelan olmayan
alanlari temsil eden kesimlerin sec¢imi, olusturulan haritalarin performansini
dogrudan etkilemektedir. Heyelan olmayan alanlarin nasil segilecedi konusu, bu
yontemlerin en Onemli sinirlamasidir. Literatirde, bu alanlarin segimi,
arastirmacinin tecribesine baglh olarak ya da veri bagimhhdini azaltmamak
amaciyla, gelisiguzel haritalama birimlerinin secilmesi seklinde
gerceklestiriimektedir. Ancak, arastirmacinin tecrubesine bagli olarak veri segimi,
veri yénetimli C.D.L.A. ile olusturulan haritalarin 6znellik icermesine neden
olmaktadir. Bu c¢alismada, heyelan olmayan alanlarin sec¢imi, iki sekilde
gerceklestiriimigtir.  Bunlardan birincisi, inceleme alanindaki heyelanlarin
olusmasina neden olan parametreler agisindan heyelan olusma kosullarini
saglamayan alanlarin (sinir kosullarinin) dikkate alinmasidir. Heyelan olmayan
alanlari temsil eden piksellerin segilmesinde izlenen ikinci yol ise heyelan envanter
veri tabaninda “0” degeri atanan alanlardan gelisiguzel piksellerin segilmesidir.
C.D.I.A. ve YSA yéntemleri, her iki sekilde olusturulan veri setlerine uygulanmis ve
sonug¢ haritalari karsilastiriimistir. Gelisigtzel piksellerin secilmesi ile olusturulan

veri setlerine uygulanan C.D.i.A. sonuclarina gore, heyelan olusumu ile heyelan
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olusumunda etkin olan parametreler arasindaki iliskinin yeterli Olcude
aciklanamadigi belirlenmigtir. Heyelan olmayan alanlardan gelisiglizel segilen
piksellerin, heyelan olusma kosulunu saglamayan alanlar olarak tanimlanmasi
durumunda, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin birlesimini temsil eden
fonksiyonlar, grup Uyeliklerinin belirlenmesinde vyetersiz kalmakta ve dogru
siniflandirma oranlari azalmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu yaklasimla uretilen
heyelan duyarliik haritalarinin, sinir kosullari dikkate alinarak belirlenen
fonksiyonlar kullanilarak olusturulan haritalardan daha dusik performans
goOsterdigi  dusunilmektedir. Heyelan olmayan alanlari temsil eden grubun,
inceleme alaninda heyelan tespit edilmemis alanlardan gelisiguzel secilmesi
durumunda, YSA vyontemi ile olusturulan heyelan duyarliik haritasinin
performansinin, C.D.I.A. yontemleri kullanilarak olusturulan haritalara gére gok
daha yuksek oldugu saptanmistir. Bunun nedeninin, YSA’nin, hedef degerlere
ulasincaya kadar agirlik degerlerini degistirerek, 6grenebilme yeteneginden

kaynaklandigi dusunulmektedir.

C.D.I.A. ve YSA analiz sonuglarina gére genel bir degerlendirme yapildiginda,
zemin grubu, bitki tdrl, bitki ortist yogunludu, topografik yukseklik, topografik
nemlilik indeksi ve yollara yakinlik, diger parametrelere gore heyelan olusumunda
daha etkindir. Bu calismada, analizlerde kullanilan veri setlerindeki heyelanli
alanlar, heyelan envanter veri tabaninda “1” degeri atanmis olan heyelanli
pikselleri temsil etmektedir. Analizlere temel teskil eden veri setlerindeki heyelanli
pikseller, heyelanlarin meydana gelmesinden o6nceki kosullari yansitmamaktadir.
Bu durumun, yamac¢ sekli ve ozellikle yamag¢ egimi parametrelerinin, heyelan
olusumundaki etkisinin, diger parametrelere gore daha duslk ¢ikmasina neden

oldugu dusunulmektedir.

I.D.ILA.,, C.D.I.LA. ve YSA yontemleri kullanilarak olusturulan haritalarda,
heyelanlarin, “cok yuksek” heyelan duyarliidi sinifinda gruplandiriimasi ilkesine
dayanarak haritalarin dogrulugu karsilastirildiginda, YSA yontemi ile olusturulan
heyelan duyarhlik haritasinin, en iyi performansi gosterdigi belirlenmigtir. Bunu
siraslyla; lojistik regresyon analizi, faktdor analizi, Sizen and Doyuran (2004a)
tarafindan 6nerilen yaklasimi temel alan i.D.L.A. ybéntemi, ayirma analizi ve

heyelan yogunlugunun temel alindigi i.D.I.A. yéntemi kullanilarak olusturulan
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heyelan duyarllik haritalari, takip etmektedir. Faktor analizi yonteminin, “gok

<

yuksek heyelan duyarlihdl” sinifindaki heyelan dagilimi dikkate alindiginda
heyelan duyarhhidini, ayirma analizi yontemine gore daha iyi yansittigi
belirlenmistir. Ancak, “ylUksek” ve “gok ylksek” heyelan duyarlligi siniflarindaki
heyelan dagihmi incelendiginde, faktér analizinin, ayirma analizine gére daha
dusuk performansa sahip oldugu saptanmigtir. Bunun nedeni; faktor analizinin,
kategorik veri kullanimina yonelik sinirlama igermesidir. Diger yontemlerde, en
etkin parametrelerden biri olarak belirlenen bitki tlrd, faktor analizinin uygulanmasi
icin gerekli olan ortak varyans degerini, kategorik degisken olmasi nedeniyle
saglayamamistir. Ayrica, bu analizde kullanilan veri seti, faktor analizine “orta
derecede uygun” olarak belirlenmigtir. Ayirma analizi de, faktor analizi gibi
kategorik veri kullanimina iliskin sinirlama icermektedir. Kategorik veri kullaniimasi
durumunda, ayirma analizi igin gerekli olan kovaryans matrislerinin esit olmasi
varsayimi saglanamamaktadir. Bu sinirlamanin asilabilmesi amaciyla, gruplarin
kovaryans matrislerinin farklarini dikkate alan karesel ayirma analizinin
kullaniimasinin, sonuglari olumlu yénde etkiledigi dustintimektedir. iki degiskenli
istatistiksel analizler, faktdor analizi ve ayirma analizi yontemleri ile olusturulan
haritalarin performansinin, lojistik regresyon analizi ve YSA yontemine gére daha
diguk olmasinin en oOnemli nedeninin, dogrusal modeli temel almasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir. Istatistiksel analiz yontemleri ile
kargilastinildiginda, en yiksek performansa sahip yontemin, YSA oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeninin, YSA’'nin; hedef degerler ile cikti degerleri
arasindaki farki dikkate alarak agirlik degerlerinin degistirildigi 6grenme 6zelligine
sahip olmasi, dogrusal olmayan fonksiyonlari kullanarak ¢ok karmasik iliskilere
sahip problemlerin ¢bézimulnde bile etkin olmasi, istatistiksel yontemlerde kabul
edilen varsayimlarin gecgerli olmamasi, istatistiksel yontemlerin ihnmal ettigi girdi
verisindeki ince ayrintilari tanimlayabilmesi ve veri turu ile ilgili bir sinirlama
icermemesinden kaynaklandigi dusunulmektedir. YSA'nin en 6nemli sinirlamasi
ise yeni gelismekte olan bir ydontem olmasi nedeniyle, uygulama eksikligine bagh
olarak ag tasarimi igin kesin kurallar icermemesidir. En iyi performansa sahip
YSA'nin tasarlanabilmesi amaciyla yapilan analizler, uzun suren iglemler

gerektirmekte ve 6grenme agsamasinin tamamlanmasi, uzun zaman almaktadir.
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Olusturulan  haritalarin  performanslari, heyelan tirleri dikkate alinarak
degerlendirildiginde, faktor analizi diginda diger yontemlerle olusturulan
haritalarda, dairesel kayma ve toprak akmasi turuandeki heyelanlarin, duyarlilik
siniflari igindeki dagiliminda, belirgin bir fark tespit edilmemistir. Faktor analizinde
ise yuksek ve ¢ok yuksek heyelan duyarhligi siniflarinda yer alan heyelanlarin, %
84’Unun dairesel kayma ve % 64’Unun toprak akmasi turindeki heyelanlar oldugu
saptanmigtir. Faktor analizi ile olugturulan haritada, yuksek ve c¢ok yuksek
duyarllik sinifindaki toprak akmasi turindeki heyelan yogunlugunun az olmasinin
nedeninin, dairesel kaymalarin drenaja yakin alanlarda yogunlasmasi ve s6z
konusu parametrenin, en blyudk varyansi aciklayan 1. faktér altinda agirhginin

yuksek olmasindan kaynaklandigi dugstunulmektedir.
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11. SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizde heyelanlarin siklikla gelistigi, Bati Karadeniz Bélgesi'nde segcilen bir
alanda gercgeklestirilen, istatistiksel analizler ve yapay sinir agr yoéntemleri
kullanilarak  heyelan duyarhlik haritalarinin  olusturulmasi, bu haritalarin
performanslarinin  karsilastirlmasi ve heyelan olusumunda etkin olan
parametrelerin belirlenmesinin amaclandigi, doktora tez galismasi kapsaminda
elde edilen sonuglar ve bunlara bagl olarak yapilabilecek 6neriler, asagida

maddeler halinde sunulmustur.

1. Bati Karadeniz Bodlgesi'nde, Bartin ilinin guneydogusundan baglayarak
Karabuk ilinin kuzeyine kadar devam eden yaklagsik 595 km?lik bir alani
kapsayan calisma alaninda, arazi c¢aligmalari ile toplam 280 adet heyelan
tespit edilmistir. Heyelanlarin, Ust Kretase yasl filisin bozunma Uriinii olan
toprak zeminlerde; % 55’inin dairesel, % 42’sinin toprak akmasi ve % 3’Unun
de toprak kaymasi turt yenilme seklinde meydana geldigi belirlenmigtir.
inceleme alanindaki heyelanlarin blyik bir cogunlugu; dairesel kayma
seklinde, yamag¢ egiminin dusuk ve bitki ortisunun seyrek oldugu alanlarda
gelismigtir. Bu duruma; dik ve yuksek topografyaya sahip yamaglardan gelen
malzemenin, dusik egimlerde birikmesi ve duslik edime sahip kesimlerde,
yerlesim alanlarinin artmasina paralel olarak bitki ortist tahribatinin, neden
oldugu dusinUlmektedir. Toprak akmasi tiriindeki heyelanlarin, Ust Kretase
yash filisin bozunma Uranu olan toprak zeminlerde, dairesel kaymalara gore
daha dik yamaclarda, toprak kalinliginin az oldugu alanlarda gelistigi
belirlenmistir. Toprak kaymasi turtindeki heyelanlarin, toprak kalinliginin ¢ok az
ve yamag egiminin ylksek oldugu kesimlerde, toprak zeminin, topografyaya

paralel olarak hareket etmesi seklinde gelistigi tespit edilmigtir.

2. inceleme alanindaki heyelanlarin gelismesinde etkin oldugu disinilen ve
heyelan duyarhligi degerlendirmelerine yonelik ¢alismalarda literatirde yaygin
olarak kullanilan; topografik yukseklik, yamag¢ egimi, yamag egim yonu, yamag
sekli, drenaja ve sirtlara yakinlk, topografik nemlilik indeksi, faylara yakinlik,
sureksizlik-yamag iligkisi, toprak turt ve derinligi, bitki yogunlugu indeksi

(NDVI), bitki tira ve yollara yakinlik parametreleri dikkate alinmis ve bu
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parametreler ile heyelan olusumu arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Genel
bir degerlendirme vyapildiginda; 200-500 m arasinda topografik yukseklik
degerine, 10°-30° arasinda yamag egimine, 7-10 arasinda topografik nemlilik
indeksi degerlerine sahip, faylara 2 km’den yakin ve yollara 100 m’den yakin
alanlarda, heyelan yogunlugunun arttigi saptanmistir. Heyelanlarin, her egim
yonunde ve hem icbukey hem de digbukey yamaclarda, meydana geldigi
belirlenmistir. Ancak, 100°-140° ve 260°-280° arasinda edim yéniine sahip
alanlarda ve igbukey yamaglarda gelisen heyelan sayisinin, nispeten daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Akarsulara ve sirtlara, 200 m’den yakin alanlarda
heyelan yogunlugunun arttigi; genellikle, dairesel kayma turundeki
heyelanlarin, akarsulara yakin ve toprak akmasi turundeki heyelanlarin, sirtlara
yakin alanlarda gelistigi saptanmigtir. Heyelanlarin, bitki 6rtisi olmayan veya
disuk yogunluga sahip bitki ortisu ile kaph alanlarda yogdunlastigi
belirlenmekle birlikte, yogun bitki ortusu ile kaph alanlarda da heyelanlarin
geligtigi tespit edilmigtir. Bu alanlarin; kiguk gelisme ¢agi ve dusuk kapalilik
oranina sahip kayin agaci, ¢ok sig kok yapisina sahip mese ve glrgen
agaclariyla kapli ormanlik alanlar oldugu belirlenmigtir. Ayrica, heyelanlarin
bayuk bir c¢ogunlugunun sig ve orta derin toprak zeminlerde gelistigi

saptanmigtir.

. ki degiskenli istatistiksel analizler, cok degiskenli istatistiksel analizler ve yapay
sinir ag1 yontemleri kullanilarak, g¢alisma alaninin heyelan duyarhlik haritalari
olusturulmustur. ki degiskenli istatistiksel analiz yoéntemi ile heyelan
duyarliiginin degerlendiriimesinde, heyelan yodunlugu temel alinarak, Van
Westen (1993) ve Slzen and Doyuran (2004a) tarafindan oénerilen Gg farkl
yaklasim kullaniimistir. iki degiskenli istatistiksel analizler ile heyelan duyarlilik
haritasinin  olusturulmasinda; en oOnemli sinirlamalardan biri, duyarllik
siniflarinin  belirlenmesi olup sonug¢ haritalarin  performansini  dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik indeksi degerleri; en klguk ve en
buyuk deger arasinda esgit araliklarda, ortalama ve standart sapma degerleri,
frekans dagilim fonksiyonu egrisinin egit olasilik degerleri ve Jenks (1967)
siniflamasinin temel alindigi, doért farkli yaklagim kullanilarak “gok dusuk” ve
“cok yuksek” heyelan duyarliligi arasinda 5 grupta siniflandiriimis ve sonuglari

kargilastinimistir. Jenks (1967) siniflamasi disindaki diger yaklasimlarin
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icerdigi sinirlamalar, her bir yaklasim icin hesaplanan duyarliik siniflarinin
alansal yayihmi ve bu siniflar icindeki heyelan dagilimi dikkate alinarak, s6z
konusu siniflamanin kullaniimasi énerilmistir. I.D.I.A. yontemleri ile olusturulan
heyelan duyarhlik haritalarinin performanslari degerlendirildiginde, Stzen and
Doyuran (2004a) tarafindan o&nerilen yaklasim kullanilarak olusturulan
haritanin, en yuksek performansa sahip oldugu saptanmistir. Bu yaklasim ile
uretilen sonug¢ haritasinda; inceleme alaninin, % 13’Undn ¢ok yuksek, %
24’anun yuksek, % 24’Gnan orta, % 23’Unun dusuk ve % 16’sinin ¢ok dusuk

heyelan duyarlligina sahip oldugu belirlenmigtir.

. Cok degigkenli istatistiksel analiz yontemleri ile heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda; faktor analizi, ayirma analizi ve lojistik regresyon analizi
kullaniimistir. Faktdr analizi sonucunda, yuksek 6zdegerlerle temsil edilen ve
toplam varyansin yaklasik % 72’sini agiklayan alti adet faktor elde edilmigtir. Bu
faktorler arasinda, toplam varyansin en buyuk kismini agiklayan 1. faktore
gore, heyelan olusumunda en etkin olan parametre, topografik yukseklik olup
bunu sirasiyla; drenaja yakinlik, sirtlara yakinlik, yollara yakinlik, zemin grubu,
faylara yakinlk, yamag¢ egimi, yamag sekli, NDVI, topografik nemlilik indeksi ve
yamag egim yonu takip etmektedir. Ancak, 1. faktorun; toplam varyansin,
sadece % 17’sini agiklamasi nedeniyle bu sonuglarin, gergegi yansitmayacag!
disundlmektedir. Sonug¢ haritasi ise 6 adet faktor altinda ylksek agirlik
degerlerine sahip olan, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin
tamamini temsil etmektedir. Faktor analizi yontemi kullanilarak olusturulan
heyelan duyarlilik haritasina gore, inceleme alaninin yaklagik; % 20’si ¢ok
dusuk, % 17’si dusik, % 19'u orta, % 24’G ylksek ve % 20’si ¢ok yuksek
heyelan duyarhiligina sahiptir. Ayirma analizi sonuglarina goére; heyelan
olusumunda etkin olan en énemli parametre, zemin grubu olup bunu sirasiyla;
topografik yukseklik, bitki turd, NDVI, faylara yakinlik, yollara yakinlik,
topografik nemlilik indeksi, yamag egimi, yamac¢ egdim yonu, sirtlara yakinlk ve
drenaja yakinlik parametreleri takip etmektedir. Ayirma analizi ile olugturulan
heyelan duyarlilik haritasina goére inceleme alaninin, yaklagik % 19'u c¢ok
dusuk, % 17’si dusuk, % 15'i orta, % 27’si yuksek ve % 22’si ¢ok yuksek
heyelan duyarliligi sinifinda yer almaktadir. Lojistik regresyon analizi

sonuglarina gore; zemin grubunun heyelanlarin gelismesinde en etkin
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parametre oldugu ve bunu etkinlik derecesine gore; bitki tura, bitki yogunlugu
indeksi, topografik nemlilik indeksi, yamag¢ egimi, topografik yukseklik, yollara
yakinlik, yamag edim yonu, sirtlara yakinlk ve faylara yakinlik parametrelerinin
takip ettigi belirlenmistir. Lojistik regresyon analizi ile olusturulan heyelan
duyarlilik haritasina gore inceleme alaninin, yaklasik % 33’0 ¢ok dusuk, % 11’i
duguk, % 13’0 orta, % 19'u orta ve % 24’0 ¢ok yuksek heyelan duyarhhigi
sinifinda yer almaktadir.

. Yapay sinir agi yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi ve farkli
Ozelliklere sahip aglarin kullaniimasinin, sonu¢ haritalari Gzerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla, QP (hizli yayilim), BP (geri yayilim), QN (quasi-Newton)
ve CGD (conjugate gradient) olmak Uzere dort farkh 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica, yapay sinir aginin tasariminda kullanilan; tabaka sayisi,
dugum sayisi, 6grenme ve momentum katsayisi, baglangi¢c agirlik degerleri,
donusum fonksiyonlari, tekrarlama sayisi gibi sistemin kestirdigi sonuglari
dogrudan etkileyen parametrelerin, sonugclar uzerindeki etkisi
degerlendirilmigtir. Gizli tabakada, “1” ile “50” arasinda degisen dugum sayilari
icin hesaplanan dogru siniflandirma sonuglarina goére; QP algoritmasi igin 12-
28-1, BP algoritmasi igin 12-20-1, QN algoritmasi i¢in 12-49-1 ve CGD
algoritmasi igin 12-39-1 olarak tasarlanan aglarin, en ylksek dogru
siniflandirma oranina sahip oldugu saptanmistir. Gizli tabakada, 50’den fazla
digum iceren YSA’larda ise dogru siniflandirma oranlarinda artis
saptanamamakla birlikte, 6grenme hizinda 6nemli 6lgude azalma meydana
geldigi belirlenmistir. Literatirde yaygin olarak kullanilan BP algoritmasi igin; iKi
gizli tabaka kullaniimasi durumunda en yuksek dogru siniflandirma oranina
sahip ag topolojisinin, 12-29-4-1 seklinde oldugu belirlenmigtir. Ancak, dort
tabakali YSA'nin kullaniimasinin, dretilen heyelan duyarlihk haritasinin
performansinda 6nemli bir etkisinin olmadidi tespit edilmistir. Gizli tabakadaki
doéntsum fonksiyonunun, dogru siniflandirma sonuglari Gzerindeki etkisinin
degerlendiriimesi amaciyla dogrusal, sigmoidal ve hiperbolik tanjansiyel
donusum fonksiyonlari kullanilmis ve sigmoidal donusim fonksiyonun
kullanildigi YSA'nin, en yuksek dogru siniflandirma oranina sahip oldugu
saptanmigtir. BP 6grenme algoritmasi icin; 0.1-0.9 degerleri arasinda degdisen

ogrenme katsayisi ve 0.1-0.8 arasinda degisen momentum degerleri igin dogru
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siniflandirma oranlari saptanmis ve 6grenme katsayisinin, 0.1 ve momentum
degerinin, 0.6 secilmesi ile tasarlanan agin en iyi performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Farkli baglangi¢ agirlik degerleri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, QP, BP ve QN algoritmalar icin “-0.5/0.5" ve CGD &63drenme
algoritmasi icin ”-0.25/0.25” baslangic agirlik degerlerine sahip YSA'larin, en
yuksek dogru siniflandirma oranina sahip oldugu belirlenmistir. Baslangig
agirhk degerlerinden en fazla etkilenen 06grenme algoritmasinin, CGD
(conjugate gradient) algoritmasi oldugu saptanmigtir. Her bir 6grenme
algoritmasi igin belirlenen en iyi performansa sahip ag topolojisi ve tasarim
parametreleri kullanilarak dogru siniflandirma oranlari, QP &drenme
algoritmasi igin; % 93.18, BP 6grenme algoritmasi igin; % 94.44, QN 6grenme
algoritmasi igin; % 97.33 ve CGD 06grenme algoritmasi i¢in % 97.83 olarak
hesaplanmigtir. S6z konusu dort 6drenme algoritmasi kullanilarak, YSA
yontemleri ile heyelan duyarlihk haritalari olusturulmustur. QP ve BP
algoritmalarina gore daha yuksek dogru siniflandirma oranina sahip olan QN
ve CGD algoritmalari ile 6grenme surecinin tamamlandig1 aglarin, “0” ve “1”
degerleri ile ifade edilen “heyelan yok” ve “heyelan var” seklinde kesin ve
esnek olmayan sonuglar verdigi saptanmistir. Bu nedenle, YSA ile heyelan
duyarhlik haritasinin olusturulmasinda, BP algoritmasi dikkate alinmigtir.
inceleme alaninin yaklasik; % 26’sinin ¢ok dusiik, % 17’sinin disik, % 17’sinin
orta, % 271’inin yiksek ve % 19’unun ¢ok ylUksek heyelan duyarlihdina sahip
oldugu belirlenmistir. Heyelan olusumunda en etkin olan parametrenin, bitki
turd oldugu ve bunu 6nem sirasina gore; topografik yukseklik, zemin grubu,
drenaja yakinlik, yamac¢ egim yonu, NDVI, yamag¢ egimi, topografik nemlilik
indeksi, yollara yakinlk, yamag¢ sekli, faylara yakinlik ve sirtlara yakinhk

parametrelerinin takip ettigi saptanmigtir.

. Heyelan duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan ydntemlerin,
performanslarinin degerlendiriimesinde, arazi c¢alismalari sirasinda tespit
edilen heyelanlarin, duyarhlik siniflari igindeki dagilimi, normallestirilmis
heyelan dagilim indeksi (N.H.D.i.) ve (retilen haritalarda, heyelan duyarlilik
siniflarinin ~ piksel bazinda karsilagtiriimasi yaklagimlari  kullaniimigtir.
Performans degerlendirmeleri sonucunda, YSA yontemi ile olusturulan heyelan

duyarlilik haritasinin, en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir. Bunu
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siraslyla; lojistik regresyon analizi, faktér analizi, Stizen and Doyuran (2004a)
tarafindan oénerilen yaklagimi temel alan i.D.I.A. yéntemi, ayirma analizi ve
heyelan yogunlugunun temel alindigi I.D.I.A. yéntemi kullanilarak olusturulan

heyelan duyarhlik haritalari, takip etmektedir.

. YSA yoOnteminin, heyelan duyarliliginin degerlendiriimesinde etkin bir sekilde
kullanilabilmesinin, en iyi performansa sahip ag Ozelliklerinin belirlendigi
¢alisma sayisinin artmasi ile mumkun olabilecegi dusunudlmektedir. YSA
yonteminin, diger yontemlere goére Ustin oldugunun sdylenebilmesi igin
istatistiksel analizlerin yani sira, heyelan duyarlihginin degerlendiriimesinde
oldukga etkin yontemler olan, bulanik mantik ve YSA ile bulanik mantik
yonteminin  birlikte  kullanildigi, hibrit modellerle de karsilastiriimasi

gerekmektedir.

. Heyelan duyarlihk haritalarinin  olusturulmasinda kullanilan ydntemlerin
performansinin, dogru ve guvenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in s6z
konusu haritalarin, gelecekte olusacak heyelanlar ile karsilagtiriimasi

gerekmektedir.
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EK:1

Simge Bitki Tiirii G‘g%’:‘e Kapalilik Ozellikler
CBBt Karigik mescere Cok bozuk, baltalik
CBCk Karagam Cok bozuk
CBCk/CBMGnBt | Karagam + Mese, Gurgen baltaligi Cok bozuk
CBCk-Bt Karagam Cok bozuk, baltalik
CBCk-CBkBt Karagam - karisik mescere Cok bozuk, baltalik
CBCk-CBMBt Karacam-Mese baltaligi Cok bozuk
GBCk-
CBMGnBt Karagam + Mese, Glrgen baltaligi Cok bozuk
CBCKM Karagam + Mese Cok bozuk
CBCn Cinar Cok bozuk

Cok bozuk,
CBDy Karisik mescere bosaltiimis, yanik alan
CBG Goknar Cok bozuk
CBGn Girgen Cok bozuk
CBGnDy Girgen + bosaltiimis yanik alan Cok bozuk
CBGnDykn Guirgen + bosaltiimig yanik alan + Kayin Cok bozuk
CBGnKn Girgen + Kayin Cok bozuk
CBgnkylh Giurgen Cok bozuk
CBGnM Girgen + Mese Cok bozuk
CBGnM3 Glrgen + Mese 3 Cok bozuk
CBkBt Karigik mescere Cok bozuk, baltalik
CBKBt Karisik mescere baltalidi Cok bozuk
CBKn Kayin Cok bozuk
CBKn1 Kayin 1 Cok bozuk
CBKn2 Kayin 2 Cok bozuk
CBKnDy Kayin + bosaltiimig yanik alan Cok bozuk
CBKnGn Kayin + Gurgen Cok bozuk
CBKnGnM1 Kayin + Giirgen + Mese 1 Cok bozuk
CBKnM Kayin + Mese Cok bozuk
CBKnMGn Kayin + Mege + Glrgen Cok bozuk
CBMBt Mese Cok bozuk, baltalik
CBMBt1 Mese 1 Cok bozuk, baltalik
CBMBt2 Mese 2
CBMBt3 Mese 3
CBMBt4 Mese 4
CBMBt5 Mese 5
CBMBt6 Mese 6
CBMBt7 Mese 7
CBMDy Mese + bosaltiimis yanik alani Cok bozuk
CBMGn Mese + Gurgen Cok bozuk
CBMGnBt Mese, Glrgen baltaligi Cok bozuk
CBMKn Mese + Kayin Cok bozuk
Cka Karagam a
Cka2 Karagcam 2
Ckb2 Karagam b
Ckb3 Karagam 3
Ckbc2 Karagam b, c 2
Ckc1 Karagam C 1
Ckc2 Karagam C 2




Ckc3 Karagcam c 3
Ckcd2 Karagam c, d 2
Ckec-Ma Karagam + Mese c,a
CkCsKna Karagam + Saricam + Kayin a
Ckd1 Karagam d 1
Ckd2 Karagam d 2
CkMb Karagam + Mese b
CkMb2 Karagam + Mese b 2
CkMc Karagam + Mese c
CkMc1 Karagam + Mese c 1
CkMc2 Karagam + Mese c 2
CkMKnbc3 Karagam + Mese + Kayin b, c 3
Cma Sahil cami a
Cnc2 Cinar c 2
Csc Sarigcam C
Csc2 Sarigam c 2
CsCke2 Sarigam + Karagam c 2
CsCke3 Sarigam + Karagam c 3
DyKnbc3 Bosaltiimis yanik alan + Kayin b, c 3
GA2 Goknar a 2
Gac Goknar a,c
Gbc3 Gdoknar b, c 3
Goknar + Gurgen + bosaltiimis yanik
GGnDyB2 alan b 2
GKnB2 Goknar + Kayin b 2
GKnB3 Goknar + Kayin b 3
GKnbc3 Gdknar + Kayin b, c 3
GKnC3 Goknar + Kayin c 3
GknrBKnGn Goknar + Kayin + Giirgen Bozuk
GMA Goknar + Mese a
GMA2 Goknar + Mese 2
GnBt Glrgen baltalig
Gurgen + Goknar + Kayin + bosaltiimig
GnGKnDybd3  |yanik alan b, d 3
GnKnd3 Glrgen + Kayin d 3
GnKnDyB3 Gurgen + Kayin + bosaltilmis yanik alan b 3
GnKnGbc2 Girgen + Kayin + Gbéknar b, c 2
Gurgen + Kayacik + bosaltiimis yanik
GnKyDyb3 alan b 3
GnMb2 Girgen + Mese b 2
Kna3 Kayin a 3
Knb3 Kayin b 3
Knbc2 Kayin b, ¢ 2
Knbc3 Kayin b, c 3
Knbd?2 Kayin b, d 2
Knc2 Kayin c 2
Knc3 Kayin c 3
Kncd1 Kayin c, d 1
Kncd2 Kayin c,d 2
Kncd3 Kayin c,d 3
KnCsd3 Kayin + Sarigam d 3
KnCsGc3 Kayin + Sarigam + Goknar c 3




Knd1 Kayin d 1
Knd2 Kayin d 2
Knd3 Kayin d 3
Kndc3 Kayin d, c 3
KnDyb2 Kayin + bosgaltiimig yanik alan b 2
KnDyb3-3 Kayin + bosaltiimis yanik alan b 3-3
KnDybc3 Kayin + bosaltiimis yanik alan b, c 3
KnDybc3-1 Kayin + bosaltilmisg yanik alan b, c 3-1
KnDybc3-2 Kayin + bogaltilmis yanik alan b, c 3-2
KnDybc3-3 Kayin + bosgaltiimig yanik alan b, c 3-3
KnDybc3-5 Kayin + bosaltilmig yanik alan b, c 3-5
KnDyc3 Kayin + bosaltilmisg yanik alan C 3
Kndyd2 Kayin + bogaltilmis yanik alan d 2
KnDyd2 Kayin + bogaltilmis yanik alan d 2
KnGb3 Kayin + Goéknar b 3
KnGbc2 Kayin + Goéknar b, c 2
KnGbc3 Kayin + Goknar b, c 3
KnGc3 Kayin + Goknar C 3
KnGcd2 Kayin + Géknar c, d 2
KnGcd3 Kayin + Goknar cd 3
KnGd1 Kayin + Géknar d 1
KnGd2 Kayin + Goknar d 2
KnGDyc2 Kayin + Goknar + bosaltiimis yanik alan C 2
KnGGnbc3 Kayin + Géknar + Gurgen b, c 3
KnGnb2 Kayin + Gurgen b 2
KnGnbc Kayin + Girgen b, c

KnGnbc3 Kayin + Giirgen b, c 3
KnGnc2 Kayin + Giirgen C 2
KnGncd3 Kayin + Gurgen cd 3
KnGnd1 Kayin + Gurgen d 1
KnGnd2 Kayin + Girgen d 2
KnGnDyb3 Kayin + Girgen + bosaltiimis yanik alan b 3
KnGnDyc Kayin + Giirgen + bosaltilmis yanik alan C

KnMb3 Kayin + Mese b 3
KnMbc2 Kayin + Mese b, c 2
KnMbc3 Kayin + Mese b, c 3
KnMc1 Kayin + Mese C 1
KnMc2 Kayin + Mese C 2
KnMc3 Kayin + Mese C 3
KnMd2 Kayin + Mese d 2
KnMGn1 Kayin + Mese + Giirgen 1
KnMGnb2 Kayin + Mese + Glrgen b 2
KnMGnb3 Kayin + Mese + Girgen b 3
KnMGnc2 Kayin + Mege + Gilrgen C 2
Ku Kum

Kz Kizil

M2 Mese 2
Ma2 Mese a 2
Ma3 Mese a 3
Ma3-Ck Mese + Karagam a (Mese) | 3 (Mese)
Mab Mese a, b




Mab3 Mese 3
Mb2 Mese 2
Mb3 Mese 3
Mbc3 Mese 3
MBt Mese baltalig

MBt2 Mese baltalig 2
Mc Mese

Mc2 Mese 2
MCkb2 Mese + Karagam 2
MCkbc2 Mese + Karagam 2
MGka2 Mese + Goknar 2
MGna Mese + Glirgen

MGna2 Mese + Giirgen 2
MGnb2 Mese + Giirgen 2
MGnb3 Mese + Glrgen 3
MKnbc2 Mese + Kayin 2
MKnbc3 Mese + Kayin 3
MKnGna3 Mese + Kayin + Glrgen 3
oT Agagsiz orman topragi

Z Tarim alanlari




