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OZET

PS-INSAR VE GNSS VERILERI KULLANILARAK HEYELAN
DUYARLILIK HARITALARININ DOGRULUGUNUN ARASTIRILMASI:
KOYULHISAR ORNEGI

Seyma CEYLAN

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Kemal Ozgiir HASTAOGLU
2019, 110+xiv sayfa

Heyelanlar, en etkili dogal afetlerden olup can ve mal kaybima yol agmaktadir. Son
yillarda 6zellikle bu kayiplar1 azaltmak amaciyla ¢esitli yontemlerle heyelan duyarlilik
haritalar1 iretilmistir. Bu c¢alismada, Koyulhisar il¢esinin heyelan duyarlilik
haritalarmn iiretilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli, Cok Olgiitlii
Karar Verme Yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda veri kiimeleri kullanilarak iiretilen heyelan
duyarlik haritalarinin ger¢ek deformasyon alanlarin1 yansitmakta ne kadar basarili
oldugunun arastirtlmast hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Sivas/Koyulhisar
heyelan sahasi i¢in heyelana neden olan parametreler degerlendirilmis ve ti¢ farkl
heyelan duyarlilik senaryosu iiretilmistir. Degerlendirmelerde bdlgeye ait egim,
litoloji, baki, yiikseklik, faylardan uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI),
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI), plan egriselligi, profil egriselligi,
sediman tasima kapasitesi indeksi (LS), akarsu giicli indeksi (SPI) parametreleri
dikkate alimmigstir. Sonu¢ haritasin1 dogrulamak i¢in ise Sivas/Koyulhisar heyelan
sahasina ait heyelan verisi, global navigasyon uydu sistemleri (GNSS) ve sabit sagici
interferometre (PSI) sonuglar1 kullanilarak iiretilen verilere ait haritalar kullanilmustir.
Sonuglarin dogruluk 6l¢iimii ise alici isletim karakteristigi (ROC) egrisi ile saglanmis
ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. AHP ile ii¢ farkli agirliklandirma sonucunda
iiretilen heyelan duyarlik haritalarinin GNSS ve PSI verisi ile dogrulanmasi sonucu

ROC egrisi altinda kalan alanlar 0,515 ile 0,564 arasinda degisen degerlere sahiptir.
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Dogruluk 6l¢iimii i¢in mevcut heyelan verisi kullanildiginda ise sonug haritalari i¢in
ortalama 0,73 degeri elde edilmistir. Bunun yani sira heyelan verisi ve jeodezik
verilerden olusturulan harita kullanildiginda ise sonuglar 0,8 degerine yaklagmaktadir.
Sonug olarak, heyelan envanter haritasina jeodezik veriler ile elde edilen mevcut lokal

deformasyon bolgeleri eklendiginde daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: GNNS, PS-InSAR, Heyelan, AHP
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAPS USING GNSS AND PS-INSAR TECHNIQUES:
THE CASE OF KOYULHISAR

Seyma CEYLAN

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Kemal Ozgiir HASTAOGLU
2019, 110+xiv pages

Landslides are one of the most effective natural disasters, and they lead to loss of life
and property. In recent years, susceptibility maps have been produced by various
methods to reduce especially these losses. Geographic Information Systems (GIS)
based Analytic Hierarchy Process (AHP), one of Multi-Criteria Decision Making
Methods, was used to produce landslide susceptibility maps of Koyulhisar district in
this study. The main purpose of this study was to investigate how successful the
landslide susceptibility maps produced using datasets are in reflecting the real
deformation areas. In line with this purpose, the parameters causing landslides for
Sivas/Koyulhisar landslide area were evaluated, and three different landslide
susceptibility scenarios were produced. The parameters of slope, aspect, elevation,
lithology, topographic wetness index (TWI), distance to faults, normalized difference
vegetation index (NDVI1), plan curvature, profile curvature, sediment carrying capacity
index (LS), stream power index (SPI) of the region were taken into account using the
AHP method in evaluations. The maps of the data produced using the global navigation
satellite system (GNSS) and persistent scatterer interferometry (PSI) results and
landslide data of Sivas/Koyulhisar landslide area were used to validate the resulting
map. The accuracy measurement of the results was provided by the receiver operating
characteristic (ROC) curve and the obtained results were examined. In accordance with

these results, the areas under the ROC curve for the AHP landslide susceptibility maps
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generated as a result of three different weighting data have values ranging between
0.515 and 0.564 for GNSS-PSI data. The accuracies of the landslide susceptibility
maps were found as average 0.73 for landslide data. On the other hand the accuracies
of the landslide data and geodesic datas results approach to 0.8 for susceptibility maps.
In the end of study, better results are obtained by adding the existing local deformation

zones obtained by geodetic data to the landslide inventory map.

Keywords: GNSS, PS-InSAR, Landslides, AHP
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1. GIRIS

Tirkiye’nin mevcut jeolojik durumu, topografik yapisi ve iklim 6zellikleri sebebiyle
dogal afetlerle karsi karsiya kalmasi kaginilmaz bir gergektir. Bu dogal afetlerin
basinda deprem, heyelan, sel, ¢1g diismesi gelmektedir ve bolgelere gore hangi dogal

afetin meydana geldigi de degisim gostermektedir.

Heyelanin etkisi iilkemizde &ncelikle Karadeniz bolgesinde daha sonra I¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu bolgelerinde sikca acgiga ¢ikmaktadir. 1958 ve 2000 yillart doneminde
heyelanlardan 4250 yerlesme birimi etkilenmistir ve iilkemizde heyelan tehlikesi
yiiksek olan iller arasinda Sivas, 137 olay sayist ve 8200 riske maruz kalan niifus

sayisina sahiptir (Ergiinay, 2007).

Dogal afet, insan yasamini olumsuz bir sekilde etkileyen ve tiim canlilar ve ¢evre
iizerinde kayiplar yaratan dogal olaylar olarak tamimlanabilir. Ulkemizde sik sik
meydana gelen dogal afetlerin basinda yer alan heyelanlar bir¢ok can ve mal
kayiplarina sebep olmaktadir. Afet yonetimi kapsaminda heyelanlarin neden oldugu
zararlar1 azaltmak amaciyla heyelan duyarlilik, risk ve tehlike analizleri 6nem arz

etmektedir.

Kiitle hareketinin bir 6rnegi olan heyelanlar yer ¢ekiminin etkisiyle kiitlelerin yamag
asag1 hareketini ifade eder. Cruden (1991), heyelani soyle tanimlamaktadir: “Heyelan,
kaya veya moloz kiitlesinin yama¢ agag1 hareketidir”. Heyelanlarin olusmasinda dis

etkenlerin disinda temel neden yergekimidir.

Giintimiizde heyelanlar en fazla can ve mal kaybina sebep olan dogal afetlerden biridir.
Bazi heyelanlar daha yavas hareket etmesine ragmen neden oldugu ekonomik zarar
daha fazla olabilir. Heyelanlarin meydana gelme sebebi ¢cogunlukla dogal kokenlidir
ve deprem, asir1 yagislar, volkanik aktivite gibi doga olaylar1 heyelanlar tetikleyerek
kayiplarin artmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Uzun siiren yagmurlar veya
ilkbaharda donmadan sonra heyelan hareketliligi artis gosterir. Bunun yani sira
ormanlarin yok edilmesi, bir sevin topugunda kazi yapmak gibi insan faaliyetleri de
heyelanlar tetikleyebilir (Rahn, 2006).



Heyelanlara etki eden faktdrler arasinda jeolojik yapi, iklim, yagis, bitki Ortiisii,
bolgenin topografyasi gibi parametreler, dogal etmenleri olusturmaktadir. Bunun
disinda insan faaliyetleri de heyelanlar1 tetikleyici olabilir. Hizli niifus artig1 sonucu
kentsel alanlarda egimli yamaclar {izerine yapilan kagak yapilar, yol ingaatlari,

agaclarin tahribi gibi bir¢ok neden sayilabilir (Ergiinay, 2007).

Schuster (1996), heyelanlarin etkilerini inceleyerek, can kayiplart ve ekonomik
kayiplar olmak {iizere heyelan sonuglarini iki asamada degerlendirmistir. Can
kayiplarin1 ve gozlenebilen hasarlari, dogrudan meydana gelen zararlar seklinde ele

almistir. Heyelan sonucu dolayli agidan meydana gelen zararlari ise;
e Sanayi, tarim gibi alanlarda olusan tiretim kayiplari,

e Ulagim hatlarinin zarar gérmesiyle iirtinlerin ve ham maddelerin zamaninda
ulagtirllamamasi, heyelan meydana gelmis bolgelerde binalarin degerinin

azalmasi, turistik bolgelerin gelirlerinin azalmasi,
e Heyelana duyarh alanlarda 6nlem i¢in yapilan harcamalar,

e (an kayiplari, yaralanma ve travmalar sebebiyle olusan is giicii kayiplar1 olarak

gruplandirilabilir (Ulusay, 2007).

Son yillarda CBS teknolojisinin de gelismesiyle heyelan ile ilgili ¢caligmalar biiyiik
oranda hiz kazanmistir. Heyelan ile ilgili calismalar incelendiginde, bir¢ok heyelan

duyarlilik, tehlike ve risk analizleri yapilmistir.

Heyelan olusumuna kars1 egilimi ifade eden heyelan duyarlilik, gelecekte hangi olasi
alanlarda heyelanin meydana gelecegini gosteren ve heyelan olusumunda etkin oldugu
diisiiniilen parametrelerin degerlendirilmesiyle olusturulmaktadir (Varnes, 1984;
Aleotti ve Chowdhury, 1999). Heyelanin duyarlilik analizinin yapilmasi 6zellikle

meydana gelebilecek kayiplari en aza indirgemek agisindan 6nemlidir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Analitik Hiyerarsi yontemi kullanilarak iiretilen Koyulhisar ilgesine ait heyelan

duyarlilik analizi kapsaminda tez calismasinin amaclar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Sivas ili Koyulhisar ilgesindeki heyelana neden olan faktorlerin belirlenerek

heyelan duyarlilik haritasi i¢in gerekli olan katman haritalarinin iiretilmesi,

e Heyelan envanter haritas1 ile katman verileri birlikte degerlendirilerek

heyelanlarla olan iliskisinin ortaya konulmasi,

e Hem nicel hem de nitel bilgilerin beraber kullanilmasina olanak saglayan AHP

yontemi ile heyelan duyarlilik analizi yapilmasi,

e Elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin basarisini test etmek igin GNSS,
PSINSAR ve heyelan verileri ile karsilastirilarak Egri Altindaki Alan (EAA)

degerinin belirlenmesi,

e Bu tez calismasinin ana amaci, litoloji disinda ¢ogu stereo uydu goriintiisiinden
uretilebilinen (egim, baki, yiikseklik, topografik nemlilik indeksi, normalize
edilmis fark bitki ortiisti indeksi vb.) veriler kullanilarak tiretilen heyelan duyarlik
haritalarinin gercek deformasyon alanlarini yansitmakta ne kadar basarili

oldugunun arastirilmasidir.

Nicel ve nitel bilgilerin beraber kullanilmasina olanak saglayan AHP y6nteminin ise
bircok avantaji bulunmaktadir. Karmasik problemlerde karar verme i¢in kullanilan
AHP yontemi matematiksel bir kuramdir. Cografi Bilgi Sistemleri, heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretilmesini 6nemli bir sekilde kolaylastiran analiz, sentez ve
gorsellestirme ile birlikte AHP’nin de entegre edilerek modellerin gelistirilmesi

acisindan giiclii bir aractir.



1.2 Calisma Alam

Calisma alan1 1/25000 6lg¢ekli Giresun H39-b4 paftasi sinirlart iginde bulunan ve
Koyulhisar ilge merkezi ve civarini1 kapsayan bir alandadir. Sivas’in Koyulhisar ilgesi,
batida Resadiye (Tokat), doguda Susehri (Sivas), giineyde Zara-Dogansar (Sivas),
kuzeyde Mesudiye (Ordu) ile ¢evrilidir. Koyulhisar ilge merkezi Sivas’a 180 km
uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Calisma sahasimin konumunu gosterir yer bulduru haritasi.

Daglik bir bolgede yer alan Koyulhisar ilgesi, Kuzey Anadolu Fay Kusaginda yer
almaktadir ve ¢ok sayida fay bulunmaktadir. Bolgede egimli alanlarin fazla olmasi ve
orman toprak yapisimin bulunmasindan dolayr meydana gelen erozyonlar sebebiyle
ilgede tarima uygun alanlar ¢ok azdir (Yiirtidiir, 2008). Koyulhisar ilgesine ait genel

goriintiiler Sekil 1.2°de verilmistir.



Sekil 1.2 Koyulhisar’a ait genel goriiniim.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde yer alan Koyulhisar, yiiksek daglarin yer
aldig1 ve ormanlik alanlarin bulundugu bir bolge olup, ilgenin siklikla heyelanlarla
kars1 karsiya kaldigi goézlenmektedir. Agir kis mevsiminden sonra ise ¢ogunlukla
ilgenin kuzeyinde moloz akmalari seklinde kaymalar daha ¢ok gozlenmektedir (Sendir
ve Yilmaz, 2001; Hastaoglu vd., 2015).

1.3 Litolojik Ozellikler

Bolgeye ait 1/25000 6lgekli H39-b4 topografik harita kullanilarak arazi ¢aligmalari ile
birlikte litoloji birimleri tanimlanmis ve topografik harita lizerine islenerek sinirlar

cizilmistir (Demirel, 2015). Calisma alanina ait jeoloji haritas1 Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 Calisma alanina ait jeoloji haritas1 (Demirel, 2015).



Calisma alanini igeren 5 farkli formasyon bulunmaktadir. Toprak (1988), tarafindan
tamimlanan Orta-Ust Maestrihtiyen yash Asagikale Formasyonunda birim aglomera,
bazaltik lav akintilar1 ardalanmasi ile baslar ve aglomera, tiif ardalanmasi ile devam
ederek daha iist kisimlarda ise aglomera kumtasi ardalanmasi ve bazaltik lav

akintilarindan olusur (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 Asagikale formasyonuna ait genel gortiiniim.

Caligma alaninda Koyulhisar formasyonundan sonra, % 29,656’11k bir oranla biiyiik
bir alansal dagilima sahip olan Diidenyaylas1 Formasyonu Toprak (1988) tarafindan
tanimlanmistir. Orta-iist Paleosen yasli olan birim kumlu kiregtasi ile baslayarak marn,

siltli-kiregtasi, silttas1 seklinde ardalanmali olarak devam eder (Sekil 1.5).



Sekil 1.5 Diidenyaylasi formasyonuna ait genel goriiniim.

Calisma alaninda Pliyo-Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonu (Sekil 1.6)
% 45,057’lik alansal dagilimiyla en fazla orana sahiptir. Gevsek dokulu aglomera-tiif,
bresik goriiniimlii andezitik lav akintilar1 ve konglomeralardan olusan bu birim

Koyulhisar merkezini ve ¢evresini kapsamaktadir (Hastaoglu vd., 2015).

Sekil 1.6 Koyulhisar formasyonuna ait genel goriiniim.

Calisma alanmin kuzeyinde bulunan Dumanlica Formasyonu (Sekil 1.7) ilk olarak
Terlemez ve Yilmaz (1980), tarafindan adlandirilmis olup, andezitik-bazaltik

karekterli volkaniklerden olugsmaktadir (Terzioglu, 1986).



Sekil 1.7 Dumanlica formasyonuna ait genel goriiniim.

% 2,330 ile en az alansal dagilima sahip olan Aliivyon (Sekil 1.8), Kuvaterner yash
alivyon yelpaze ¢okelleri ve aliivyon dolgular1 seklinde geligsmis olup ¢akil, kum ve

siltlerden olusmaktadir (Uysal vd., 1995).



Sekil 1.8 Aliivyon formasyonuna ait genel goriiniim (Hastaoglu vd., 2015).

Calisma alanin icerisinde yer almayan ancak alanin gliney kesiminde yer alan Kuzey
Anadolu Fay Zonu bolgede kirik ve gatlak gibi siireksizliklerin gelismesinde énemli
bir etkendir. Bolgede yer alan kayalarin litolojik 6zelliklerinin yani sira yogun aktif
faylanmaya bagli olarak sekillenen morfolojiden dolay:r heyelanlar biiyiik risk
olusturmaktadir. Koyulhisar il¢esinde heyelanlarin meydana gelmesinde yagislar ve
bitki ortiisii etkin bir rol oynamaktadir. 1998 ve 2000 yili heyelanlarindan &nce
gerceklesmis olan bol yagishh donemlerden sonra kirik ve catlaklarin su ile dolarak,
buralarda kayma diizlemelerinde hareketin olusmasina etki etmis ve sevler iizerinde
bulunan yogun ormanlik bolgeler, yagish sezonda ve karlarin erimesi sirasinda suyun
sev asag1 akisini yavaslatmis ve suyun toprak malzemenin igerisine dogru sizmasini
kolaylagtirmistir. Boylece yamacta kaymay1 olusturan kuvvetler artmistir (Sendir ve
Yilmaz 2002; Hastaoglu vd., 2015). Heyelan igerisinde meydana gelen gerilme

catlagini gosteren drnek Sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9 Heyelan igerisinde meydana gelen gerilme gatlagi (Hastaoglu vd., 2015).

1.4  Onceki Calismalar

Tez calismasinin bu boliimiinde literatlir kismi iki boliime ayrilarak, ilk boliimde
heyelanlar ve AHP ile ilgili ¢alismalar yer alirken ikinci boliimde ise PS-INSAR ve

GNSS ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmistir.

1.4.1 Heyelanlar ve analitik hiyerarsi siireci ile ilgili yapilmis ¢calismalar

Westen (1993), heyelan tehlike ¢alismalarinin amacinin, kiitle hareketlerinin meydana
gelebilme olasiligini belirlemek veya bir bolgenin esit duyarlilik zonlarina ayrilmasi
olarak belirtmistir. Bu konuyla ilgili literatiirde birgok farkli yontem Onerilmistir.
Westen (1993), yaptig1 calisma ile heyelan tehlike degerlendirmesi i¢in cografi verinin
islenmesi ve CBS sistemlerinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Caligma kapsaminda
9 farkli yontem tartisilmigtir. Bunlar, kiitle hareketi dagilim analizi, kiitle hareketi
yogunluk analizi, kiitle hareketi aktivite analizi, jeomorfolojik tehlike analizi, nitel
tehlike analizi, tek degiskenli analiz, ¢ok degiskenli analiz, deterministik yamacg

duraysizlik analizi, kiitle hareketi frekans analizidir. Analizler 3 6lcege ayrilmustir:
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Bolgesel olgek (<1:100,000), orta ol¢ek (1:50,000-1:25,000) ve biiyiikk olcek
(>1:10,000). Bu kapsamda calisma alani ile ilgili veriler toplanmis ve yontemler test
edilmistir. Kiitle hareketinin bir¢ok Ornegi tanimlanarak, caligma alaninda kiitle
hareketlerinin olusumuyla ilgili jeolojik yap1, faylanmalar, sismik aktivite, iklimsel
durum, ormanlarin tahribi, yol insaat1 ve kentlesme ile ilgili belirli bakis agilari
verilmistir. Sonug olarak ise heyelan tehlike analizi i¢in CBS’nin yararli bir arag

oldugunu belirtmistir.

Lee vd., (2000), caligmanin amacinin Yongin ve Janghung, (Kore) olmak iizere iki
caligma alami icin CBS teknikleri kullanarak heyelan duyarlilik degerlendirmesi
yapmak oldugunu belirtmislerdir. Yongin ¢alisma alani i¢in, arazi calismalar1 ve hava
fotograflarinin yorumlanmasi sonucu heyelan yerleri belirlenmis olup daha sonra
topografik, toprak, orman ve jeoloji haritalar1 toplanmistir. Heyelan duyarlilik analizi
i¢in olasilik, lojistik regresyon ve sinir ag1 yontemlerini kullanmislardir. Janghung,
caligma alaninda ise Hint Uzaktan Algilama Uydusu (IRS, Indian Remote Sensing
Satellite) uydu goriintiilerinden heyelan konumlar tespit edilmis ve foliasyonlarin
jeolojik yapist incelenerek analiz edilmistir. CBS ile mekansal veri tabanini insa etmek
icin jeolojik yapi, heyelan yerleri ve topografya verilerini kullanmislardir. Analiz
sonras1 elde ettikleri verileri, heyelan konumlar1 ile dogrulamislardir. Dogrulama
sonuclarina gore olusturulan duyarlilik haritasi ile heyelan konumlar1 arasinda uyum

oldugunu belirtmislerdir.

Carrara vd., (2003), yaptiklar1 ¢alismada pilot bélge olarak secilen Kuzey italya
Staffora havzasindan, ge¢cmis veriler ile jeomorfolojik haritalamadan elde edilen
heyelan verilerini karsilagtirmislardir. Bunu yapmak i¢in ise, heyelanin neden oldugu
hasar sonucu, etkilenen tarihi alanlar (tarihsel model) ya da haritalanan heyelanlar
(jeomorfolojik model) olmak iizere iki ¢ok degiskenli istatistiksel model
olusturmuslardir. Bu iki model haritay1 niceliksel olarak karsilagtirarak, birimlerin
durayli ya da duraysiz olduklarini yiizde olarak tahmin etme bakimindan jeomorfolojik

modelin daha iyi performans sergiledigini belirtmislerdir.

Goriim (2006), doktora tezi ¢alismasinda Melen Bogazi ve c¢evresinde yaptigi
calismada heyelan duyarliligi  degerlendirmesinde jeomorfolojinin  etkisini
aragtirmigtir. Jeomorfoloji verisini arazi ¢alismalari, hava fotograflar1 ve CBS ile

analiz ederek elde etmistir. Bunun disinda egim, baki, yiikseklik, plan, profil ve
12



diferansiyel yamag egriselligi, arazi kullanimi, akarsu asindirma giicii indeksi,
topografik nemlilik indeksi ve jeoloji verilerini kullanmistir. Lojistik regresyon
yontemini kullanarak, ilk olarak jeomorfolojin de dahil oldugu biitiin verilerle analizi
gerceklestirmistir. Daha sonra jeomorfoloji verisi olmadan analiz yapmistir. Sonug
olarak ROC analiziyle egri altindaki alan1 hesaplayarak dogru sonuglarin

jeomorfolojinin dahil oldugu veri biitiiniinden elde ettigini belirtmistir.

Kamp vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismada 8 Ekim 2005 yilinda Kesmir (Kashmir)
depreminin Pakistan ve Hindistan’in kuzeyinde Himalayalar boyunca birka¢ bin
heyelani tetikledigini belirtmislerdir. Bu kapsamda, ASTER uydu goriintiileri ve CBS
teknolojisini kullanarak 2252 heyelan igeren bir mekansal veri tabani gelistirilmis ve
analiz edilmistir. Heyelanlar1 tetikleyen olay-kontrol parametrelerinin &nemini
belirlemek i¢in c¢ok Olgiitlii degerlendirme yontemini uygulamiglardir. Parametre
olarak litoloji, fay, egim, baki, yiikseklik, arazi oOrtiisii, yol ve akarsu verilerini
kullanmislardir. Ozellikle kayag yiiksek oranda catlak igerdiginde (sist, sleyt, kirmtili
cokeller, kirectas1 ve dolomit gibi) litolojinin heyelan {izerinde en giiclii etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bunun disinda heyelanlarin faylara, akarsu ve yollara
yakinliklar1 da yenilmelerin baglamasinda 6nemli bir etken oldugunu vurgulamislardir.
Bu calisma ile birlikte depremin tetikledigi heyelanlarin belirli parametrelere bagh
olarak belirli bolgelerde yogunlastigini ve batt Himalaya’da ormanlarin tahribi ve yol
ingaatinin, deprem sirasinda veya depremden kisa bir siire sonra heyelanlarin meydana

gelmesinde 6nemli bir pay1 oldugunu ortaya koymuslardir.

Yalcin (2008), yaptig1 ¢alismada jeolojik, jeomorfolojik ve iklim kosullar1 sebebiyle
heyelanlara maruz kalan Ardesen bolgesinin heyelan duyarlilik haritasinin
iiretilmesinin son derece dnemli oldugunu vurgulamistir. Calisma kapsaminda AHP,
istatistiksel indeks (Wi) ve agirlik faktorii (Wf) yontemlerini kullanmistir ve bu ¢
yontem kullanarak hazirlanan duyarhilik haritalarimi karsilagtirmigtir. Bu kapsamda,
heyelan envanteri, litoloji-bozunma, egim, baki, arazi ortiisii, akarsuya uzaklik, drenaj
yogunlugu ve yola uzaklik gibi verileri kullanmistir. Caligma alaninda heyelanlarin
% 98’1 yiiksek derecede ya da tamamen bozunmus birimlerde meydana geldigini
belirterek, ti¢ heyelan duyarlilik haritasinin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in 16
aktif heyelan zonunu igeren heyelan aktivite haritasi ile karsilagtirmigtir. Elde ettigi

sonuglara gore AHP yonteminin istatistiksel indeks ve agirlik faktorii yontemlerine
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gore heyelan duyarliligin asil dagilimimin daha gergekei bir resim ortaya ¢ikardigin

belirtmistir.

Oztiirk (2009), doktora tezi calismasinda sel ve taskin duyarlilik analizi icin CBS
tabanli Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA) arayiiziiniin gelistirilmesini amaclamistir.
Modelde kullanmak iizere yagis, yiikseklik, egim, baki, alt havzalarin biiytkligi ve
drenaj yogunlugu olmak iizere alt1 tane 6l¢iit kullanmistir. Marmara Havzasi 6rneginde
uygulanmis olan arayiizde oOlgiit agirliklarinin belirlenmesinde siralama ve ikili
karsilastirma; Olgiit katmanlarinin normallestirilmesinde en biiyiilk degere gore
dogrusal dlgek doniisiimii; Cok Olgiitlii Karar Analizi igin basit agirlikli toplam,
analitik hiyerarsi ve sirali agirlikli ortalama yontemlerini kullanmigtir. Analitik
hiyerarsi ve basit agirlikli toplam yontemine gore sel ve taskin duyarliligi analizi
yapmustir. Gelistirilen arayiiziin sel ve taskin duyarliliginin belirlenmesinde giivenilir

bir ¢oziim sagladigini belirtmistir.

Reis vd., (2009), asir1 yagis, jeolojik malzemenin ayrisma derecesi gibi sebepler
nedeniyle heyelanlarin ¢ok fazla etkili oldugu Rize’de heyelan zararlarinin azaltilmasi
amaciyla heyelan duyarlilik analizi yapmuslardir. Calisma kapsaminda AHP ve
Frekans Oran1 yontemini kullanmiglardir. Litoloji, egim, baki, arazi ortiisii, akarsulara
yakinlik, drenaj yogunlugu ve yola yakinlik gibi verileri kullanarak heyelana duyarh

alanlar1 belirlemislerdir.

Yilmaz (2009), Koyulhisar’da (Sivas) yaptigi ¢alismada heyelan duyarlilik haritasi
icin yapay sinir aglart modelini kullanmustir. {1k olarak ArcGIS yazilimi kullanilarak
sayisal ylikseklik modeli olusturulmustur. Daha sonra analiz i¢in jeoloji, faylar, drenaj
sistemi, topografik yiikseklik, egim agisi, baki, topografik nemlilik indeksi, akarsu
giicii indeksi, normalize edilmis fark bitki Ortiisii indeksi ve yollardan uzaklik
parametreleri {iiretilmistir. Son olarak yapay sinir aglar1 yonteminin zorluklari
tartistlarak heyelan duyarlilik degerlendirmesi i¢in bu yontemin miihendisler ve

plancilar i¢in yararli olabilecegi vurgulanmistir.

Demir (2011), doktora tezi kapsaminda Niksar ve Susehri arasindaki 1445 km?’ lik
alanin heyelan duyarlilik analizini yapmustir. Calisma kapsaminda arazi incelemeleri

ve MTA’dan alinan verileri kullanarak heyelan envanter haritasini hazirlamistir.
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Heyelan duyarlilik analizi i¢in, litoloji, egim, baki, yiikseklik, faylara, yollara ve
akarsulara uzaklik, drenaj ve fay yogunlugu verilerini kullanmistir. Analiz i¢in bulanik
mantik, frekans orani ve lojistik regresyon yontemlerini kullanmigtir. Olusturdugu
heyelan duyarlilik haritalarin1 ¢ok az duyarli, az duyarli, orta derece duyarli, yiiksek
duyarli ve c¢ok yiiksek duyarli olmak tlizere 5 smifa ayirmistir. Sonu¢ haritalarini
degerlendirerek kullanilan 3 yontemden frekans oran1 yonteminin diger yontemlere

gore gergege daha yakin sonug verdigini belirtmistir.

Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012), Tiirkiye’nin Bati Karadeniz bélgesinde yer alan
Karabiik’te yaptiklar1 ¢alismada, veri giidiimlii bir yaklasimla ve AHP yontemiyle
heyelan duyarhilik haritalarmin hazirlanmasim1 amaglamislardir. ilk olarak ¢alisma
alaninda 101 adet heyelan1 haritalamiglardir ve heyelan duyarlilik degerlendirmesi igin
girdi olarak egim, baki, plan egriselligi, topografik ytikseklik, bitki Ortiisti indeksi,
arazi kullanimi, drenaja uzaklik, yollara uzaklik, yapisal elemanlara uzaklik, sirtlara
uzaklik, akarsu giicii indeksi, nemlilik indeksi olmak iizere 13 parametre
kullanmislardir. 7 heyelan duyarlilik haritasi {ireterek en iyi performansi, Egri
Altindaki Alan (EAA) degeri 0,797 olarak hesaplanan 9 parametrenin

kombinasyonundan olusan heyelan duyarlilik haritasinin verdigini belirtmislerdir.

Cellek (2013), “Sinop-Gerze Yoresinin Heyelan Duyarlilik Analizi” isimli doktora
tezinde, heyelan duyarlilik haritas1 liretmek amaciyla ¢aligma alanina iligkin belirledigi
parametreleri Uzaktan Algilama ve CBS ile degerlendirmistir. Literatiir ve arazi
caligmalar1 sonucu egim, baki, yiikseklik, arazi sinifi, jeoloji, yamag egriselligi, ana
yola uzaklik, akarsuya yakinlik ve yapisal unsurlara uzaklik gibi verilerin ¢alisma
alaninda duyarlilik analizi i¢in 6nemli oldugunu belirlemistir. Sonug¢ haritasinin
olusturulmasinda AHP yontemini kullanmistir. Bu kapsamda verilerin puanlanmasi
asamasinda ise her bir veriye ait alt smiflar1 belirleyerek heyelan yogunlugunu
hesaplamis ve bu degerlerden yararlanarak puanlamalar1 yapmistir ve heyelan tehdidi

altinda bulunan alanlarin dagilimini belirlemistir.

Kayastha vd., (2013), AHP yo6ntemini kullanarak Bati Nepal Tinau havzasina ait
heyelan duyarlilik haritasini tiretmislerdir. Caligma kapsaminda heyelan duyarlilik
degerlendirmesi i¢in egim yonii, egim agisi, egim sekli, bagil rolyef, arazi kullanima,

jeoloji, fay hatlarina mesafe, antiklinal ve senklinallere uzaklik, akarsuya uzaklik ve
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yillik yagisi iceren faktorleri degerlendirmislerdir. Bu faktorlere ait her bir agirlik
degeri bulunmus ve sonug olarak heyelan duyarlilik indeks haritasini olusturmuslardir.
Park vd., (2013), yaptiklar1 ¢alismada heyelan duyarlilik degerlendirmesi igin
yiikseklik, egim, baki, drenaja uzaklik, akarsu giicii indeksi, topografik nemlilik
indeksi, toprak haritasi, arazi ortii haritas: gibi parametreleri dikkate almislardir. Bu
degerlendirme kapsaminda AHP, lojistik regresyon, yapay sinir aglari, frekans orani
yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilik indeks haritasini tiretmislerdir. Dogruluk
degerlendirmesi igin Islem Karakteristik Egrisi (ROC) kullanarak her bir ydnteme ait

sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Ozsahin (2014), Antakya (Hatay) Sehri'nde kiitle hareketleri duyarliligmin
degerlendirmesi igin CBS ve AHP yontemini kullanmistir. Kiitle hareketlerini
etkileyen faktorler olarak egim, egim sekli, topografik nemlilik indeksi, baki ve
akarsulara uzaklik faktorleri, litoloji ve fay hatlarina uzaklik, yersekilleri ve toprak ile
arazi kullanim1 ve arazi Ortiisii, yagis faktorii gibi verileri kullanmistir. Calisma
alanmin kiitle hareketlerinin olusma potansiyelinin diisiik oldugunu belirterek CBS
tabanli AHP yontemleri kullanilarak yapilan c¢alismanin tutarli sonuclar

gostermesinden dolay1 benzer alanlarda da kullanilabilecegini vurgulamistir.

Sivakami vd., (2014), ¢calismanin amacinin CBS ve uzaktan algilama tabanli heyelan
duyarlilik degerlendirmesi oldugunu belirtmislerdir. Frekans oran1 yontemi ile analiz
icin yiikseklik, egim, baki, jeoloji, arazi kullanimi, drenaja uzaklik, yola uzaklik

parametrelerini kullanarak heyelan duyarlilik haritasi tiretmislerdir.

Ahmed (2015), yaptig1 calismada Chittagong Metropoliten alaninda yaygin
tehlikelerden biri olan heyelanlarin ana nedeninin kisa zaman araligindaki siddetli
yagmurlar oldugunu belirtmistir. Cok 6l¢iitlii degerlendirme yontemlerini kullanarak
caligma alaninin heyelan duyarlilik haritasini tiretmistir. Calismada AHP, Agirlikhi
Dogrusal Kombinasyon, Sirali Agirlikli Ortalama yontemlerini kullanarak 7 farklh
heyelan duyarlilik senaryosu olusturmustur. Heyelan envanteri verileri kullanilarak

ROC analizi ile dogruluk degerlendirmesi yapmustir.

Avci (2015), Bingol Cay1 Havzasi igin yaptigi ¢alismada, heyelan duyarlilik analizi
icin arazi gozlemleri ve heyelan envanter haritasinin yani sira litoloji, fay hatlarina

uzaklik, egim, yagis, normalize edilmis fark bitki Ortiisii indeksi, akarsu aglarina
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uzaklik, yiikselti ve baki gibi verileri kullanmistir. Calisma alaninda yiiksek egimden
dolay1 akarsu yogunlugunda artisin gerceklestigini ve havzada yagis miktarinin fazla,
bitki Ortiisliniin ise oldukca seyrek oldugunu belirtmistir. Heyelan1 etkileyen
parametrelerin agirliklar1 belirlenerek sonug haritast olusturulmustur. Sonug olarak
olusturdugu duyarlilik haritasinda heyelan duyarliligin yiiksek olarak siniflandirilan

biiyiik bir boliimiinde mevcut yerlesmelerin yer aldigini vurgulamstir.

Myronidis vd., (2016), heyelana egilimli bir yer olan Kibris’ta yaptiklari ¢alismada
heyelan duyarlilik modeli i¢in CBS ortaminda, AHP ve frekans orani yontemini
birlikte kullanmuslardir. 11k olarak, 10 tetikleyici faktdr ve onlarin degistirilmis
Heyelan Bagil Frekanslarii belirlemislerdir. Heyelanlarin ortaya ¢ikmasinda arazi
oOrtlistiniin en 6nemli faktorlerden biri oldugunu belirterek, AHP ile yapilan analiz
sonucunda 0,00404 bulunan tutarlilik orani degeri nedeniyle, analizde kullanilan
faktorlerin agirlik degerlerinin iyi degerlendirilmis oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak olusturulan heyelan duyarlilik haritasi, arazinin yaklasik % 64,1’inin yiiksek
riskli bolgelerde genisledigini gostermistir. ROC egrisiyle modelin dogrulugunun
% 73,9 oldugunu ve modelin performansinin, en kiigiik agirliklara sahip parametreler

modelden ¢ikarildiginda arttigini belirtmislerdir.

Mandal ve Mandal (2018), yaptiklar1 ¢alismada Darjeeling Himalaya’nin en yikici
dogal afetlerinden birinin heyelanlar oldugunu belirterek, cografi araglara dayali Dogu
Darjiling Himalaya’nin Lish nehir havzasinin heyelan duyarlilik haritasini gelistirmek
icin AHP yontemini uygulamislardir. Heyelan envanterindeki veri setlerinden
% 70’lik kismini egitim verisi olarak AHP modeli i¢in uygulamislardir ve kalan
% 30’luk veri setini ise heyelan duyarlilik haritasint dogrulamak i¢in kullanmislardir.
ERDAS IMAGINE, ASTER GDEM goriintiisii, ArcGIS ve PCI yazilimi, Landsat TM
ve 8 OLI uydu goriintiisii, Google Earth goriintiisii, toprak haritas1 (NBSS ve LUP
Bolge Merkezi), jeomorfoloji ve litoloji (NATMO ve GSI) heyelana neden olan 17
faktorii hazirlamak i¢in kullanilmistir ve islenmistir. Bu veriler, egim, baki, egrisellik,
yiikseklik, rolyef, jeomorfoloji, jeoloji, ¢izgiselliklere uzaklik, ¢izgisellik yogunlugu,
toprak, arazi kullanimi & arazi Ortlisti, NDVI, drenaj yogunlugu, drenaja uzaklik,
akarsu giicii indeksi, topografik nemlilik indeksi ve yagis verileridir. Faktor agirliklar
ve tiim veri katmanlariin sinif agirliklarint AHP kullanilarak tiretmislerdir ve daha

sonra bu agirliklar1 heyelan duyarlilik haritasini olusturmak i¢in entegre etmislerdir.
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Sonucun dogrulanmasi i¢in ise heyelan duyarlili§i ve mevcut heyelanlarin kiimiilatif
yilizdesi yardimiyla % 89,72°lik dogruluk diizeyini gosteren basar1 orani egrisine

ulagmiglardir.

Demir (2018), tarafindan yapilan ¢alismada Sivas ilinin Susehri il¢esine ait heyelan
duyarlilik haritasini olusturmak amaciyla yiikseklik, egim, baki, litoloji, akarsuya, yola
ve faya yakinlik parametreleri kullanilmistir. Mevcut heyelanlarin % 65°1 duyarlilik
analizinde kullanilirken, % 35’1 ise sonug¢ haritasin1 dogrulamak icin kullanilmistir.
Bu kapsamda frekans orani yontemi kullanilarak olusturulan duyarlilik haritas1 5
duyarlilik sinifina ayrilmistir. Olusturulan duyarlilik haritasini, % 35°lik kismua
dogrulama igin segilen mevcut heyelanlarla karsilagtirarak Egri Altindaki Alan

degerini 0,672 olarak hesaplamistir.

142 PS-InSAR ve GNSS ile ilgili yapilmis ¢calismalar

Malet vd., (2002), yapilan son ¢alismalar ile birlikte, dogal afet alanlarindaki harcket
noktalarinin 3 boyutlu koordinatlarint kesin olarak belirlemek i¢in Global
Konumlandirma Sisteminin (GPS) uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. GPS ile
heyelanlarin izlenmesi, geleneksel jeodezik yontemlerin bir tamamlayicist olarak,
genellikle tekrarlanan kampanyalar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yaptiklari
caligma ile GPS ile heyelanlarin devamli olarak izlenmesi i¢in GPS Glgiimlerinin
deneysel dogrulugunu belirlemeyi amaglamislardir. Her yi1l onlarca santimetreden
birka¢ metreye ulasan ylizey yer degistirmeleri ile kanalize akisi igeren Siiper-Sauze
toprak akmasini (Giiney Alpler, Fransa) calismiglardir. GPS verilerini Mayis ve Ekim
1999'da olmak tizere iki kampanya ile elde etmislerdir. Mayis 1999°da 3 hafta boyunca
iic boyutlu (3-D) kiimiilatif yer degistirme en fazla 2,1 metreye ulasmustir. Yer
degistirmeler GPS ile tespit edilerek sonuclar geleneksel jeodezik yontemlerle
(teodolit ve elektronik mesafe dlger) veya tel ekstansometre cihazi ile elde edilenlerle

karsilagtirmislardir.

Bayrak (2003), calisma alani olarak segtigi Dogu Karadeniz Bolgesi, Trabzon ili,
Caglayan ilgesi, Kutlugiin kdyiinde, dinamik deformasyon modelini olusturmak
amaciyla, bolgede heyelanin en 6nemli nedeni olan yeralt1 suyu seviye degisimleri
dinamik degisken olarak dikkate almistir. Alt1 periyotluk GPS gézlemlerinin yani sira

jeolojik ve jeofizik gozlemler yapilarak yeralti suyu seviyeleri dl¢lilmiistiir. Statik
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deformasyon modeli ve kinematik deformasyon modelleri ile deformasyon analizi
yapilmistir. Dinamik model sonuclarina gére heyelan olusumunda yeralti suyunun

degisim etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir.

Farina vd., (2006), SLAM (Heyelan izleme Servisi) projesi kapsaminda ESA
(European Space Agency, Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan 2003 yilinda baslatilan PS
(Permenent Scatterer, Sabit Sagici) teknigi, coklu goriintiilii interferometrik yaklagimi
ile hava fotograflarinin ve optik uydu goriintiilerinin yorumlanmasiyla baglantili
olarak, heyelan aragtirmalari i¢in gergeklestirilmistir. Bu kapsamda PS analizi,
bolgesel Olgekte heyelan envanter haritalamasina destek olarak ve yerel Olcekte iyi
bilinen egim hareketlerinin izlenmesi i¢in uygulanmistir. Calisma kapsaminda, PS
ol¢timlerinin heyelan envanterine entegrasyonu amactyla ¢ok sayida kiitle hareketinin
oldugu Arno nehri havzasi (italya) calisma sahasi olarak secilmistir. 350 SAR
goriintiisii PS teknigi ile interferometrik olarak islenmistir ve 600.000 PS noktasi tespit

edilmistir.

Strozzi vd., (2010), Calisma kapsaminda zemin yer degistirmelerinin etkili bir sekilde
arastirtlmasi i¢in optik sensor, hava kaynakli (airborne) mikrodalga ve uydu goriintiisii
gibi uzaktan algilama gozlemlerinin birlestirilme potansiyelini arastirmiglardir. Isvigre
Alpler’inde buzullarin geri ¢ekilmesi nedeniyle paraglasiyal kdkenli kaya kiitlesinin
hareketinin gelisimi 1976 ve 2008 arasinda, hava kaynakli dijital fotogrametrisi, uydu
SAR interferometrisi, diferansiyel GPS ile gozlemlenmistir. Diferansiyel SAR
interferogramlarinin analizi ile heyelanin 1990’larin ortasi siiresince, egim paralel
yoniinde 4 cm/yil’dan, 2008 yazinda ise 30 cm/yil’dan daha fazla hizlandigini
belirtmislerdir. 2007 ve 2008 yazlar1 arasinda yapilan farklit GPS 6lgiimleri ile heyelan
hareketinin mevsime bagli degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Fotogrametrik
analiz, 1976 ve 1995 arasinda 6nemli bir hareket olmadigini (6rn. <1 cm / y1l) ortaya
koymustur ve yiiksek mekansal ¢oziintirliik ile 1995 ve 2006 yillar1 arasinda toplam
yer degistirmeye genel bir bakis sunmustur. Saha calismasi ve hava fotografi
yorumlamasi ile son buzullagmanin en erken doneminde heyelanin aktif oldugunu
ancak Holosen boyunca Onemli anlamda uzun siireli aktivite olmamakla birlikte
1990’lardan bu yana katlanarak artan yeniden harekete ge¢me durumu oldugunu
belirterek, kullanilan uzaktan algilama tekniklerinin heyelan tehlike analizi igin

birbirini iyi tamamladig1 sonucuna varmiglardir.
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Yin vd., (2010), 2006 yilinda Kanada ve Cin Jeolojik Arastirma isbirligi projesi ile,
Jiaju heyelaninin gozlenmesinde GPS ve InSAR gozlemlerini entegre ederek bati
Sichuan’daki derin vadi boyunca heyelanin izlenmesi siirecini baglatmislardir. Yatay
hareket saglayan GPS ile diisey hareket saglayan InSAR teknikleri birbirini
tamamlayan Ol¢iimler saglamistir. Ayrica, InSAR goriintiilerinin kompleks sarp dag
bolgelerindeki yeni heyelanlarin farkinda olmak i¢in etkili bir ara¢ oldugunu
belirtmislerdir. GPS gozlemleri, siirekli izleme verileri saglarken InSAR verileri ise
aylik Olctimler saglar. Calismalar sonucunda daha sik bir InSAR gézlemi ve daha

yogun bir GPS agimin daha dogru sonuglar verebilecegini belirtmislerdir.

Radicioni vd., (2012), yaptiklar1 ¢calismada 1950°den sonra insa edilen ve eski kent
merkezinin disinda bulunan Assisi kentsel alanmin (orta Italya) bir kismi, zaman
icinde birikim etkisiyle binalara 6nemli zararlar veren, yavas hareket oraniyla
nitelenen bir heyelan1 ¢alismislardir. Toprak ylizeyinin hareketleri hem yatay hem de
diisey bir bilesene sahiptir. Deformasyonu izleme amaciyla bir GNSS agi, 1995
yilindan itibaren, temel ag vasitasiyla baglanan ve heyelan govdesinin disinda yer alan
durayll jeolojik formasyonlara sahip alan iizerinde kurulmustur. 1999°da hareket
alaninin diisey bileseninin tanimini gelistirmek icin bir nivelman ag1 eklenmistir. Hem
GNSS hem de nivelman ag1 dlgiimleri yaklasik yillik bir ritimle gerceklestirilmistir.
Koordinatlar ve yiikseklikleri kapsayan gozlem periyodu (1995-2010) ag noktalar1 i¢in
mevcuttur. Ayrica Assisi heyelan alan1 bir de uydu SAR interferometresi INSAR
araciligiyla arastirilmistir. Bu kapsamda sunulan veriler 2003’ten 2010’a kadar olan
stirede ENVISAT ASAR verilerinin analizinden elde edilmistir. Boylece GNSS ve
nivelman 6l¢iimleri ile 7 yillik bir 6rtiisme oldugundan dolayi karsilastirmay1 miimkiin
kilmistir. Miimkiin oldugunca yerel topolojik etkiler dikkate alinarak karsilagtirmalar
yapilmistir ve ¢ogu durumda farkli tekniklerin sonuglari arasinda iyi bir uyum
bulundugunu belirterek, hareket alaninin ve heyelan sinirinin daha derin bir analizi ise

tiim veri kiimesinden elde edilmistir.

Akbarimehr vd., (2013), Iran’in kuzeydogusunda, kuzey Horasan bolgesindeki
Sarcheshmeh eski heyelaninin sev stabilitesini degerlendirmek icin InSAR ve GPS
gozlemlerini kullanmiglardir. InSAR gozlemleri 20042006 yillarini kapsayan Envisat
SAR goriintiileri zaman serisi analizi ile elde edilmis olup, 2010-2012 yillar1 boyunca

kampanya Olgiimleri ile, yinelenen GPS gozlemleri gergeklestirilmistir. Calismada
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SAR uydu goriintiileri ve GPS gézlemleri olmak iizere kullanilan veri kiimesini iki
kategoriye ayirmiglardir. Sarcheshmeh yiizey deformasyonunun eski mekanizmasini
degerlendirmek ve analiz etmek i¢in SAR interferometrisini (InSAR teknigi) giincel

deformasyon oranini arastirmak i¢in ise GPS periyodik dl¢iimlerini kullanmiglardir.

Bovenga vd., (2013), yaptiklari ¢alismada heyelanlarin izlenmesinde SAR
interferometrisinin uygulanabilirligini analiz etmislerdir. Bu analiz, yerinde GNSS
Olgtimleri ve farkli uydu SAR verisi olmak iizere farkli interferometrik yaklagimlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada, tarihi Assisi sehrinin (Italya) kentsel
alaninin 6nemli bir boliimiinii etkileyen yavas hareket eden heyelana odaklanmislardir.
2003 ve 2010 yillart arasinda elde edilen C-band ENVISAT (ENVISAT ASAR) veri
seti, elde edilen yer degistirme haritalarinin ¢apraz karsilagtirmasini saglamak igin iki
farkli interferometrik teknik kullanilarak islenmistir ve sonuglar arasinda iyi bir uyum
saptamiglardir. Bir dizi GNSS 6l¢limii ile SAR verisi sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Ortaya ¢ikan yer degistirme alanlar1 C-band1 ve GNSS dl¢limleri ile iyi bir uyum

sergiledigini belirtmislerdir.

Kiseleva vd., (2014), Kafkasya’nin Karadeniz kiyisinda bulunan Bolshoy Sochi’de
heyelan aktivitesini StaMPS PS-InSAR yo6ntemini kullanarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 caligmada Ocak 2007 - Eyliil 2012’yi kapsayan zaman araliginda farkli
dalga boylarinda ALOS, Envisat ve Terra-SAR-X uydularindan elde edilen artan ve
azalan izlerden li¢ radar goriintii setini birlestirmiglerdir. Tiim veri setlerinden elde
edilen yiizey yer degistirmelerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Uydu
verilerine dayali konumlanan yiiksek ylizey yer degistirme orani bulanan alanlarin
saha gozlemlerine gore yiiksek heyelan aktivitesi zonlariyla iyi uyum gosterdigini
belirtmislerdir. Baranovka ve Mamaika koylerinde 2 heyelan i¢in zaman serilerini
olusturmuslardir. Zaman serisi analizi ile heyelanlarin faaliyet donemlerini ve bagil

durayliligini belirlemenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Hastaoglu vd., (2017), Koyulhisar’da yaptiklari ¢aligmada PSI ve GNSS yontemleri
ile heyelan alanlarindaki deformasyonlarin belirlenmesini amaclamiglardir.
Koyulhisar heyelan alaninda, bdlge boyunca 53 GNSS noktasi kurulmustur. Bu
noktalardaki hiz degerleri {i¢ boyutludur. Ek olarak, TerraSAR-X radar uydularina ait
Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiileri StaMPS yazilimi ile degerlendirilmistir.

Heyelan bolgesinin kayma ylizeyleri, goriis acisi dogrultusunda, tek boyutlu hiz
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degerlerine ek olarak PSI 'den hesaplanmistir. Elde edilen bu degerleri, ayn1 formata
dontistiiriilen GNSS verisi ile karsilagtirmislardir. Bu kapsamda GNSS, nokta verisine
dayal1 yerel deformasyonlarin izlenmesi i¢in daha etkili bulunurken, PSI ise alansal
hareketlerin izlenmesinde daha i1yi oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma alaninda
bolgesel hareketlerden bagimsiz kiiciik yerel hareketlerin varligindan dolayr GNSS ve

PSI yonteminin birlikte kullaniminin daha etkili olacagini vurgulamislardir.

Mirzaee vd., (2017), yaptiklar1 ¢alismada kiitle hareketinin etkili oldugu Kuzey
Iran’in Mazandaran sehri Shabkola kdyiinii ¢alisma alami olarak se¢mislerdir. Bu
bolgede topragin stabil olmamasinin ana nedenleri ormanlarin tahrip olmasi ve arazi
kullanimindaki degisimler oldugunu, bunun yani sira dik yamag, yiiksek yagis orani
ve dogal erozyonun bdyle bir duruma yol actigini vurgulamiglardir. Bu bolgede
yasayan insanlar i¢in yaklasik 90 hektarlik kiitle hareketi alani biiyiik bir tehlikedir.
Calismada kapsaminda Shabkola’daki sev duyarliligini degerlendirmek i¢cin InSAR
zaman serisi analizi ve GPS 0l¢iimleri dahil olmak tizere iki farkli jeodezik teknik
kullanmislardir. SAR veri seti Temmuz 2007°den Subat 2011’e kadar 19 adet ALOS /
PALSAR goériintiilerini igerirken, GPS gozlemlerinin ise Eylil 2011°den Mayis
2014’e kadar 5 kampanyada toplandigini belirtmislerdir. 2011-2014 zaman aralig i¢in
GPS gozlemleri ile yamag¢ dogrultusunda yaklagik 11,7 m kadar yer degistirme tespit
edilmistir. Egim geometrisinin ¢ogu kuzey-giiney dogrultusunda oldugundan dolay1
yer degistirme tespiti icin InSAR’1n duyarlilig1 diisiiktiir. Bununla birlikte, ALOS
PALSAR veri analizi ile birlikte 2007-2011 zaman araliginda yaklasik 2 cm/y1l olan
uydu bakis dogrultusu hizlarii gosteren, ana Shabkola heyelaninin kuzey kesiminde
yogun bitki oOrtiisiiyle kapli, daha Once bilinmeyen bir heyelan oldugu ortaya

koyulmustur.

Nishiguchi vd., (2017), Japonya’da bulunan Kuchisakamoto bdlgesi ve Koshio
heyelani, PALSAR-2 verilerini kullanarak InSAR analizinin dogrulugunu tespit etmek
icin caligma alani olarak sec¢ilmistir. Koshio heyelani, uzun siireli yer degistirme
kayitlarina sahiptir. Son yillarda, bir heyelanin kismi blok hareketi gibi kii¢iik 6l¢ekli
deformasyonunun tespit edilmesini saglayan yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR sensorlerinin
gelistirildigini belirtmiglerdir. 24 Mart 2014’te L-band SAR (PALSAR-2), ALOS-2
tizerine yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda PALSAR-2 verilerini kullanarak INSAR

analizinin dogrulugunu tespit etmek i¢in InSAR analizi ve GNSS gozlemleri
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araciligiyla heyelanin yer degistirme Ol¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. InSAR
analiziyle elde edilen yer degistirmeler ve GNSS alan 6l¢iimleri arasindaki ortalama
fark egim mesafesi yoniinde sadece 15,1 mm bulunarak InSAR analizinin yiliksek
dogrulugunu gostermektedir. INSAR analizi ile tespit edilen alanlarin birgogunun,
heyelan aktivitesine bagl yilizey degisikliklerinin yerleri ile uyusmakta oldugunu
belirtmislerdir.

Dong vd., (2018), SAR interferometri (InSAR) teknikleri kullanilarak genis alanlarda
potansiyel sev duraysizliklarmin tespiti ile heyelan zararlarimin Onlenmesi ve
azaltilmasina yardimci olabilecegini belirtmislerdir. Bununla beraber, koherent radar
hedeflerinin diisiik mekansal yogunlugu, konvansiyonel zaman serileri InSAR
yontemleri ile saptanan kompleks topografya ve bitki ortiisiine sahip daglik alanlardaki
deformasyon dl¢iimlerinde 6nemli belirsizlikler ortaya ¢ikarir. Yaptiklar: bu calismada
kirsal ortamlardaki 6l¢iim noktalarinin sayisini arttirmak i¢in Dagilmis Yansitici (DS)
ve Sabit Sagicinin (PS) ortak islenmesi problemini ¢ézmek i¢in Koherent Yansitici
INSAR (CSI) olarak adlandirilan yeni zaman serisi INSAR metodunu dnermislerdir.

Havza 6lceginde potansiyel olarak duraysiz sevleri, kayma siirlarin1 belirlemek ve
bliyilk heyelanlarin  deformasyon Ol¢limiinii  saptamak i¢in bu yaklasimi
uygulamiglardir. Bu kapsamda Giineybati Cin’de Dadu Nehri Havzasi’nin {ist
kismindaki Danba sehrini kapsayan arsivlenmis ALOS PALSAR ve ENVISAT ASAR
veri yigilarini islemislerdir. PALSAR ile 6l¢iilen deformasyon orani haritasinin 17
siipheli heyelan ve onlarin kayma sinirlar ortaya ¢ikarilmistir. Buna karsilik, bu 17
heyelandan sadece alt1 tanesi ASAR sonuglarindan tespit edilmistir ¢iinkii diger 11
heyelan, koherent noktalarinin daha diisikk yogunlugu nedeniyle saptanamamistir. Bu
sonuglarin iki farkli yaklasimla dolayli olarak dogrulandigini belirtmislerdir. Son
donemde edinilen L-bandi ALOS-2 PALSAR-2 wveri gciftleri ig¢in iki farkl
interferogram bu heyelanlarin hala aktif deformasyonda olup olmadigini kontrol etmek
icin gorsel olarak incelenmistir ve daha sonra InSAR sonuglarinin giivenilirligini, alan

aragtirmasi ve GPS 6l¢iimleriyle karsilagtirma yoluyla degerlendirmislerdir.
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2. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Heyelan duyarlilik analizlerinde literatiir incelendiginde ¢esitli nicel ve nitel yontemler
kullanildig1 gozlenmektedir. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler,
heyelan envanteri temelli olasiliksal, deterministik, sezgisel ve istatistiksel olmak
tizere dort sinifa ayrilabilir (Carrara vd., 1995; Guzzetti vd., 1999; Park vd., 2013).
Deterministik yaklasim, sev yenilmelerini kontrol eden fiziksel mekanizmalarin
matematiksel modellenmesine dayanir (Kramer, 1996; Akgiin, 2012). Istatistiksel
analizde ise, veri katmanlarindaki kiitle hareketi tehlikesinin analiz edilmesinde
istatistiksel analizler kullanilarak olasilik sonuglari elde edilen yontemler olarak
adlandirilir (Cellek, 2013). Sezgisel (heuristic) yontem, uzman goriisiine dayali bir
yontemdir ve genis alanlar ig¢in niteliksel heyelan duyarlilik haritalar1 {iretmek
amaciyla kullanilan yararli bir yontem olarak degerlendirilir. Heyelan tehlikesi olan
alanlar1 “gok diisiik ya da “cok yiiksek” gibi terimlerle kategorize etmek i¢in uzman
goriisiini kullanirlar. Son zamanlarda, yeni karar destek araglarindan olan AHP ve
agirlikli dogrusal kombinasyon modelleri CBS tabanli sezgisel yaklasimlar olarak
gelistirilmistir (Ayalew ve Yamagishi, 2005; Akgiin, 2012).

Uzman goriisiine dayali yontemlerden biri olan AHP, karmasik problemlerin
analizinde gosterdigi basitlik, esneklik ve rahat yorumlanmasi ayni zamanda nitel ve
nicel Ol¢limlerin birlikte degerlendirilebilmesi 6zelliginden dolayr yaygin olarak

kullanilan yontemlerden biridir (Tiides, 2011).

2.1 Cok Oliitlii Karar Analizi

Karar problemlerinde birden fazla nitelik ve nicelik igeren 6lgiit ve amag s6z konusu
oldugunda bu tip karar verme durumlar1 “Cok Olgiitlii Karar Verme” problemleri ad1
altinda incelenmektedir. Cok Olciitli Karar Verme, birden fazla karar olciitiiniin
analizi ile alternatifler arasinda se¢im yapilmasini, alternatiflerin gruplandirilmasini

veya siralanmasini saglayan yontemleri igermektedir (Timor, 2011).

Giiniimiizde Cok Olgiitlii Karar Verme problemlerinin ¢dziimiinde arastirmacilar
tarafindan kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan, Analitik Hiyerarsi
Prosesi, ANP (Analytic Network Process, Analitik Ag Siireci), ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality, Gergegi Yansitan Eleme ve Se¢im),
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TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, ideal
(Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi), PROMETHEE (The Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation, Zenginlestirme
Degerlendirmesi I¢in Tercih Siralamasi Organizasyon Y&ntemi) gibi yontemler
secenekler arasinda en iyi alternatifin belirlenmesi amaciyla se¢im problemlerinde ve
belirli 6l¢iit ya da tercihlere gore siniflama yani benzer 6zellik gosteren alternatiflerin
tekrar bir araya getirilmesine olanak saglayan smiflama problemlerinde

kullanilabilecek yéntemlerdir (Yildirim ve Onder, 2014).

2.1.1 Analitik hiyerarsi yontemi

Cok Olgiitlii Karar Verme ydntemlerinden biri olan AHP 1970°li yillarin ortasinda
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen 6lgme ve karar verme igin kullanilan bir
matematiksel teoridir (Saaty ve Niemira, 2006). AHP, bircok oOl¢iitii barindiran
problemlerde hem niceliksel, hem de niteliksel faktorlerle ugrasmada esneklik gosterir
(Banai-Kashani, 1989). Karmasik problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir
yontem olan AHP faktorlerin ikili karsilastirilmasina dayanan bir yontemdir. Analitik

hiyerarsi siirecine ait is akis1 Sekil 2.1°de verilmistir.

AHP’de ilk adim problemi tamimlamak ve bu probleme iliskin 0lgiitlerin
belirlenmesidir. AHP’de amaca ulagsmak i¢in her bir 6l¢iitiin goreceli 6nemi hakkinda
hiikiimlerde bulunmak gerekmektedir. AHP, iki ayr1 dl¢iite yonelik goreceli tercihleri
Olgeklendirmek ve ikili karsilastirma matrislerini olusturmak igin Saaty tarafindan
gelistirilen 1-9 6l¢egini kullanir (Saaty, 2008). Bu 6lcege gore kiyaslanan iki 6l¢tit esit
olarak tercih ediliyorsa 1 degeri, iki Olgiitten biri digerine gore daha Onemliyse 3
degeri, ¢ok onemli ise 5 degeri, ¢cok gii¢lii bir 6neme sahipse 7 degeri, mutlak bir
iistiinliige sahipse 9 degeri kullanilir. Karar siirecinde ikili karsilagtirma matrislerinin

olusturulmasi uzman goriisiiniin dahil oldugu asamadir.
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Problemin tanimlanmasi

Uzman
gorusuniin
alinmasi
Faktorlerin belirlenmesi -—
Literatiir
arastirmasinin
yapilmast

Ikili karsilastirma matrisinin
olusturulmasi

A

|

Faktorlerin ylizde 6nem
dagilimlarinin belirlenmesi

l

Tutarlik oraninin kontrolii

l

EVET
— Karsilagtirma matrisinin gézden
gecirilmesi
l HAYIR

Agirlik degerlerinin atanmasi

Sekil 2.1 Analitik hiyerarsi siireci is akisgi (Tas vd., 2017).
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Karar verici tarafindan verilen ikili karsilagtirma yargilarinin tutarliligini tespit etmek
amactyla tutarlilik orani hesaplanir. Hesaplanan tutarlilik oraninin 0,1 degerinden

kiiclik olmas1 uzman goriisiine dayali karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir.

Tutarlilik oraninin 0,1 degerinden biiyiikk oldugu durumlarda ise karar vericinin
karsilagtirmalardaki tutarsizh@mi gosterir (Hafeez vd., 2002). Bu durumda

karsilagtirma matrisinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir.

AHP yonteminin asamalar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir (Yaralioglu, 2010):

e AHP yonteminde ilk asama problemin tanimlanmasi ve probleme ait dlgiitlerin
belirlenmesidir.

e Olgiitler aras1 NXN boyutlu olan karsilastirma matrisi olusturulur. Karsilastirma
matrisinde ikili karsilagtirmalarin tutarli olmast agisindan o6l¢iit sayisinin
belirlenmesi ve bu Olgiitlerin ayrintili olarak tamimlanmasi biiylik Onem

tasimaktadir. Karsilastirma matrisi asagida verilmistir.

a11 a'12 aln
a21 a22 a'2n
Ao :[aij] nxn I,j=1,2..,n [2.1]
_anl an2 ann i

n: probleme ait 6l¢iit sayisi, i, j: probleme ait Slgiitler aij : i dlgiitiiniin j Slgiitiine gore
onem degerini ifade etmektedir. Ikili karsilastirma matrisinde dlgiitlerin
karsilagtirilabilmesi i¢in Cizelge 2.1°de verilen Saaty (1977) tarafindan gelistirilmis

olan degerlendirme 6lgegi kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.1 Analitik hiyerarsi siireci degerlendirme 6lgegi

D%I:aillrelri Deger Tamimlan
1 Her iki 6lgiitiin esit oneme sahip olmasi
3 1. dlgiitlin 2. OSlgiitten daha 6nemli olmast
5 1. 6l¢iitiin 2. Olglitten ¢ok dnemli olmasi
7 1. dlgiitlin 2. dl¢iite nazaran ¢ok giiclii bir 6Gneme sahip olmasi
9 1. 6l¢iitiin 2. 6l¢iite nazaran mutlak iistlin bir 6neme sahip olmasi
2,4,6,8 Iki 6lgiit arasindaki tercihte yukarida aciklamalar1 bulunan

onem degerlerinin arasinda kalan ara degerleridir

Uzman goriisiiniin dahil oldugu ikili karsilagtirmalarda eger birinci 6lgiit ikinci 6lgiite
gore cok giiglii bir dneme sahip olarak goriiniiyorsa | = 1, ] = 2 durumunda Cizelge
2.1’e gore 7 degerini alacaktir. Tam tersi durumda yani i =2, j =1 durumunda ise 1/7
degerini alacaktir. Karsilastirma matrisinde kdsegende bulunan biitiin bilesenler
Olciitlerin kendisiyle karsilastirma durumunda oldugundan dolayi (i1 =j) 1 degerini alir.
Kare matriste kosegenlerin tizerindeki degerler icin karsilagtirma yapilirken altinda

kalan boliimler i¢in [2.2] formiiliinii kullanmak yeterlidir.

1 [2.2]

Olgiitlere ait yiizde énem dagilimlarini belirlemek igin ise nxn matrisine ait siitiin

vektorleri kullanilarak [2.3]’te verilen n adet ve n bilesenli B siitiin vektorii olusturulur.

bl 1

21

B, =| [2.3]

_bnl _

Yukarida verilen 6rnekte B siitiin vektoriinii olusturmak icin [2.4]’de verilen formiil

kullanilir.
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b. = ij [24]

ij n
hx:
i=1

[2.4] formiili biitiin dlglitler i¢in uygulandiginda Olgiit sayis1 kadar B siitun faktorii

elde edilirken, n adet B siitun vektorii ise [2.5]’te verildigi gibi C matrisini

olusturacaktir.
Ch Co, ... C
Cyy Gy ... Cy,
C=| " ' [2.5]
_Cnl Cn2 Cnn_

Faktorlerin yiizde 6nem dagilimini belirlemek i¢in [2.6]’da verilen formiil kullanilarak

C matrisi satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve W siitiin vektorii elde edilir.

- ;C” [2.6]

Wi =

n

Asagida verilen W siitun vektorii [2.7], hesaplandiktan sonra olgiitler karsilastirilirken
tutarl olup olmadigin1 6lgmek i¢in Tutarlilik Oranini hesaplamak gerekmektedir.
Wl

W,

w=| [2.7]

W

n

Tutarlilik Oranmin hesaplanmasmin temeli, dlglit sayist ve Temel Deger (L)
katsayisinin  karsilagtirlmasina  dayanmaktadir. Temel deger katsayisinin
hesaplanmasi i¢in A karsilastirma matrisi ile W matrisi ¢arpilarak D siitun vektorii

[2.8] hesaplanir.
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all alZ aln Wl
aZl a22 aZn WZ
D= ' ' X . [28]
(81 Qnz o @pp ] [Wy ]

D siitun vektorii hesaplandiktan sonra [2.9] esitligi kullanilarak D stitun vektorii ile W
siitun vektoriiniin karsilikli degerleri boliinerek, her bir degerlendirme faktoriine
iliskin temel deger (E) elde edilir. [2.10] formiilii ile de karsilagtirmaya ait temel deger
() elde edilir.

E =—L (i=1,2,3.....n) [2.9]

iEi
)\‘: i=1
n

[2.10]

A degerinin hesaplanmasinin ardindan Tutarlik Gostergesi (CI) Esitlik [2.11]

formiiliinden yararlanilarak hesaplanir.

ci=2=" [2.11]
n-1

Bu asamadan sonra Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplamak i¢in esitlik [2.12]’e gore Cl
degeri, standart diizeltme degeri olarak adlandirilan Random gosterge (RI) degerine

boliinerek hesaplanir.

Cizelge 2.2 Random gosterge degerleri (Macharis vd., 2004)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RI 0 0 05809 |112 124 132|141 145|149 (151|148 |156
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cr= <! [2.12]
RI

Cizelge 2.2°de olgiit sayisina karsilik gelen Random Gosterge degerleri belirlenerek
Esitlik [2.12] e gore tutarlilik orani degeri hesaplanir. Eger bu deger 0,1 den kiigiik bir
degerse uzman goriisiine dayali olusturulan ikili karsilagtirma matrisinin tutarl
oldugunu gosterirken eger Tutarlilik Oranmi 0,1’den biiylik bir deger ise ikili
karsilastirma matrisinde tutarsizlik oldugunu gdésterir ve bu karsilastirma matrisinin

tekrar olusturulmasi gerekir.

2.2 Frekans Orani

Heyelanlarin olusumunu tahmin etmek amaciyla, gegmiste heyelana neden oldugu
diisiiniilen faktorlerin, gelecekteki heyelanlarin da aymi faktorlerden dolay1 olusacagi
varsayimi kabul gormektedir (Chung ve Fabbri, 1999). Bundan dolay1 ge¢mis heyelan
konumlar1 ile heyelana neden olan her bir faktdr arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in
frekans orani yontemi kullanilmaktadir (Lee ve Min, 2001; Lee vd., 2004; Erener vd.,
2010; Arca ve Kutoglu, 2017).

Frekans orani yontemi, ge¢mis heyelan konumlari ile heyelana neden oldugu
diistiniilen her bir faktdriin korelasyonunu saptamak i¢in kullanilmakta olup, bir
durumun gerceklesme olasiliginin  gergeklesmeme olasiligina orant olarak
tanimlanmaktadir ve frekans orani1 hesaplamalar1 sonug elde edilen degerler 1’den
biiyiik olursa, heyelan ve heyelana neden olan parametre arasindaki iliski o kadar
yiiksek, tersine, 1’den ne kadar kiiciik olursa bu iliski o kadar diisiik olacaktir (Erener

vd., 2010; Arca ve Kutoglu, 2017).

Calisma alanina ait heyelanlar referans alinarak heyelan duyarhilik analizi igin
degerlendirilen her faktoriin alt siniflarindaki heyelanli hiicre sayilar1 belirlenerek
heyelanlar ve iiretilen veriler arasindaki iligki incelenmistir. Frekans orani hesabi i¢in

[2.13] formiilii kullanilmstir.

FR = A/B [2.13]
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A, heyelan1 etkileyen her bir faktore ait alt smiflarinin heyelan varligi yiizdesi, B
heyelani etkileyen faktorlerin her bir kategorisinin yiizdesidir (Demir, 2016).

Calisma alan1 icin heyelan1 etkileyen her bir parametrenin frekans oranlar
hesaplanmistir (Orn. Cizelge 3.1). Rastgele secilen heyelan piksellerinin yarisi frekans

orani hesabi i¢in diger yarisi ise sonug haritalarinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.
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3. CALISMADA KULLANILAN VERi KUMESIi VE SONUC
HARITALARININ OLUSTURULMASI

Calisgmanin bu boliimiinde kullanilan verilere iligkin bilgiler verilmistir. Calisma
alaninin heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesine yonelik katman haritalarinin
iiretilmesinde Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi adma lisansh
ArcGIS 10.1 yazilimi kullanilmistir. Calisma alani iginde heyelanlarin olusmasinda
etkili oldugu diistiniilen egim, litoloji, baki, yiikseklik, faylardan uzaklik, topografik
nemlilik indeksi, normalize edilmis fark bitki ortlisii indeksi, plan egriselligi, profil
egriselligi, sediman tagima kapasitesi indeksi, akarsu giicii indeksi gibi faktorler
kullanilmistir. Heyelan analizlerinde alana, Olgege ve islem yapilacak bilgisayar
kapasitesine gore hiicre araliklar1 5 m ile 100 m arasinda kullanilabilmektedir.
1/25.000 olgekli degerlendirmelerde ise genel olarak 10 m ile 30 m arasinda
degismektedir (Delikanli, 2010).

Tez kapsaminda ise hiicre araligi 10 x 10 m olarak alinmigtir. Calisma alani igin
kullanilan katman haritalar1 ve arazi ¢alismalart ile iiretilen heyelan envanter haritasi
birlikte degerlendirilerek katmanlara ait alt siniflarin heyelanlarla olan iliskisi ortaya
konulmustur. Bu dogrultuda CBS tabanli AHP yontemiyle katmanlar ve alt siniflarinin
agirliklart belirlenerek heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Uretilen verileri
cakistirabilmek ve verileri standart hale getirip ortak 6lgekte toplamak i¢in ArcGIS
Spatial Analyst modiiliiniin Reclassify (yeniden siniflandirma) araci kullanilmistir. Alt
sinif puanlamasi yapilirken frekans orani degerleri dikkate alinmistir. Akgiin’e (2018)
gore heyelan meydana gelmesinin, heyelan meydana gelmemesine oraninin olasiligini
ifade eden benzerlik oran1 1’den biiylikse heyelan ve heyelana sebep olan faktorler
arasindaki iliskinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Benzerlik oraninin yiiksek oldugu
alanlar heyelan duyarliliginin yiiksek oldugunu ifade ettiginden dolay1, benzerlik oranm
degerlerine gore 1 ile 5 degeri arasinda olmak iizere 1 degerinin ¢ok diisiik duyarlilig

5 degerinin ise ¢ok yiiksek duyarliligi temsil edecek sekilde yeniden siniflandirmstir.
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Sekil 3.1 Calismaya ait is akisi.
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Tez ¢alismasi kapsaminda ise verilere ait alt siniflara (Orn. Cizelge 3.1) 1 ile 5 arasinda
degisen ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek, ¢cok yiiksek duyarlilik siniflarini (1= ¢ok diisiik
duyarlilik, 5= ¢ok yliksek duyarlilik) kapsayan degerler atanarak verileri standardize
etmek icin yeniden siniflandirma yapilmistir. Calismaya ait is akis1 Sekil 3.1°de

verilmistir.

3.1 Heyelan Haritasinin Hazirlanmasi

Cruden ve Varnes’e gore (1996) heyelan, yergekimi etkisi ile kayag, moloz ve toprak
malzemelerin yamag asag1 hareketi olarak tanimlanmaktadir. Varnes (1978) tarafindan
onerilen heyelan smiflandirilmasinda (Cizelge 3.1) hareket ve malzeme tiiriiniin
onemli oldugu belirtilerek literatiirde ¢ogunlukla kullanilan siniflama sistemi

durumundadir (AFAD, 2015).

Cizelge 3.1 Heyelan siniflamasi (Varnes, 1978)

MALZEME TURU
HAREKETIN ZEMINLER
TIPT KAYAGLAR Iri taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Zemin Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi | Moloz Zemin Devrilmesi
Donel .
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Zemin Kaymasi
Yanal
Kaymasi
Yayilma Kaya Yayilmas1 | Moloz Zemin Yayilmasi
Akma Kaya akmasi Moloz Z_I(_ecr)mrr;? Eﬁg?l
(Derin Krip) Akmasi (Top )
Karigik En az iki veya daha fazla sayida heyelanin bir arada gelistigi
heyelanlar

Bolgesel 6lgekli heyelan envanter haritalari ise, heyelan duyarlilik, olasi tehlike ve risk
analizlerinde onemli bir girdi parametresini olusturmakta olup, heyelan envanter
haritalar1 heyelan tipi, cografi konumu ve biliniyorsa olusum zamanlarinin yer aldigi

haritalardir (Can vd., 2013)

Heyelan envanter haritalarinin  olusturulmasit o6zellikle uygulama agisindan

degerlendirildiginde karar vericiler, planlamacilar ve yerel yonetimler i¢in dnemli
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bilgiler icermekte olup heyelan envanter haritalarinin olusturulma amaglar1 su sekilde

Ozetlenmistir (Brabb, 1991; AFAD, 2015):

o Lokal, bolgesel ve iilke dl¢ceginde olusan heyelanlarin yerlerini belirlemek ve
veri tabanini olusturmak.

o Meydana gelen kiitle hareketlerinin alan tizerinde etkilerini ve degisimini
analiz etmek ve ortaya koymak.

o Heyelanlarin mekansal dagilimini, tiirlerini ve aktivitesini gostermek.

o Heyelan tehlike ve risk analizlerine temel teskil edecek bilgileri igerecek

sekilde bir altlik olusturmak.

Calismada heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi ayn1 zamanda dogrulanmasi
kisminda gerekli olan heyelan konumlarinin saptanmasi igin Oncelikle literatiir
incelenmistir. Yilmaz (2009) tarafindan Koyulhisar’da yapilan heyelan duyarlilik
caligmasi dikkate alinarak ve saha ¢aligmalar1 sonucu heyelan bolgeleri belirlenmistir.
ArcGIS 10.1 yazilmi kullanilarak heyelanlarin sahadaki dagilimi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Caligsma alanina ait heyelan dagilimlari.
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3.2 Jeoloji

Heyelanlarin meydana gelmesinde hazirlayic1 faktorlerden olan jeolojik yapi ve
yamacin malzeme Ozellikleri duraysizlik modellerini dogrudan kontrol etmektedir.
Litolojik yap1 ¢aligma alaninin heyelana olan egilimi hakkinda 6nemli veriler sunan
etkin bir parametredir. Litolojik yapinin analizi bazen kisiye 6zgii degerlendirmelerde
hatali siniflamalara yol agabilmektedir. Heyelana duyarli olarak nitelendirilen litoloji
birimlerinde herhangi bir duraysizligin gézlenmemesi ya da az duyarli/duyarsiz olarak
siiflandirilan birimlerde ise duraysizligin var olmasi bu yanlis siniflamalara drnektir
(Guzzetti vd., 1999; Gokeeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu nedenle istatistiksel analizleri
kapsayan siniflandirmalar daha az hata icermektedir. Ciinkii istatistik analizle alanda
mevcut heyelanlarin hangi litolojik birim i¢erisinde ne kadar dagilim gosterdigi ortaya

konmaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

[
=]

Alangal Dadilim (%)

-
wm
-

=
o
-

wm
-

o4
Agadikale Formasyonu Diidenyaylas Formasyonu Dumanhca Formasyonu Aliryyon Koyulhizar Formasyonu
Litolaji Siniflan

Sekil 3.3 Calisma alanina ait litoloji siniflar1 ylizde dagilim grafigi.

Calisma alaninda % 45,057°lik oranla en fazla alansal dagilimi olan Koyulhisar
Formasyonu en geng¢ birimi olusturan Pliyo-Kuvaterner yash olduk¢a gevsek dokulu
aglomera-tiif ve gri-yesil renkli, bresik goriiniimlii andezitik lav akimtilar1 ve
konglomeralardan olusmaktadir. Sekil 3.3’de litolojik birimlere ait yiizde dagilim

grafigi ve Sekil 3.4°de jeoloji haritast verilmistir.
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Sekil 3.4 Caligma alanina ait jeoloji haritas.
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Cizelge 3.2 Litoloji verisine ait frekans orani degerleri

Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt
. Sumf piksel piksel Oram1  Yogunlugu  Simf
Faktorler % A % B (FO) (%) Puam
(A/B)
Litoloji Asagikale 6,416 5,931 1,082 29,54 4
formasyonu
Diidenyaylasi 38,305 29,656 1,292 35,27 5
formasyonu
Dumanlica 1,695 17,026 0,100 2,73 2
formasyonu
Aliivyon 0 2,330 0 0 1
Koyulhisar 53,584 45,057 1,189 32,46 5
formasyonu

Litoloji verisi ile heyelan alanlari gakistirilarak Cizelge 3.2°de elde edilen frekans
orani degerleri verilmistir. Calisma alaninda Koyulhisar formasyonu heyelanl piksel
yiizdesi bakimindan % 53 ile en fazla orana sahiptir. Koyulhisar formasyonunu
% 38’lik bir oranla Diidenyaylasi formasyonu takip etmektedir. Bu iki formasyonun

heyelanli piksel yiizdesi yaklasik % 91 ile ¢alisma alan1 i¢inde biiyiik bir orana sahiptir.

3.3 Faylardan Uzakhk

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda 6nemli bir yapisal unsur olan faylar ve faylara

uzaklik bir¢ok arastirmaci tarafindan dikkate alinmistir.

Luzi ve Pergalani (1999), faylara yakin bdlgelerdeki kayaglarin parcalanmaya sebep
olabilecegini ve yamagclarin duraysizliginin artmasina ve aktif olmayan faylarinda
duraysizligin gelismesine etkide bulunabilecegini belirtmistir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

Liu vd., (2004), ¢alismalarinda heyelanlarin biiyiik boliimiiniin faylara 250 m kadar
olan uzakliktaki bolgelerde olustugunu belirterek heyelan duyarlilik analizlerinde
faylarin kayacglarin parcalanmasina sebep olarak bolgedeki malzeme dayaniminin

azalacagini belirtmislerdir (Yiiksel, 2007; Avci, 2015).

Caligma alani i¢in faylara 250 m araliklarla tampon (buffer) analizi uygulanarak

faylara uzaklik haritas1 elde edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Caligsma alanina ait faylardan uzaklik haritasi.
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Calisma alanin tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ)
yakin bolgede yer almasi nedeni ile bolgedeki kayalar genellikle kirikli, ezilmis ve
stireksizlikler icermektedir. Bolgenin aktif bir fay zonu iizerinde olmasi jeolojik
birimler Ttzerindeki siireksizliklerin kaynagini net bir sekilde aciklamaktadir
(Hastaoglu vd., 2015). Faylardan uzaklik smiflarina ait yiizde dagilim grafigi Sekil

3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6 Calisma alanina ait faylardan uzaklik siiflar ylizde dagilim grafigi.

Sekil 3.6°da verilen faylara ait dagilim incelendiginde 0-500 m uzakligimnin dagilimi
toplamda yaklasik % 61°lik bir yiizdeye sahiptir. 500 — 750 m aras1 % 21, 750 — 1000

m aras1 %10 ve en az orana sahip olan % 0,7’lik yiizde ile 1250 — 1500 m araligidir.

Faylardan uzaklik verisi ile heyelan alanlarinin ¢akistirilmasi sonucu Cizelge 3.3’de
elde edilen degerler incelendiginde heyelanli piksel sayis1 0-750 m araliginda yaklagik
% 76 ile en fazla dagilima sahiptir. Heyelan yogunlugu ise 750 — 1000 m araliginda

% 29 ile en fazla dagilima sahiptir.
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Cizelge 3.3 Faylardan uzaklik verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt
Faktorler Simif piksel piksel Oram1  Yogunlugu  Simf
% A % B (FO) (%) Puani
(A/B)
Faylardan 0-250 25,536 30,611 0,834 14,97 3
Uzaklik (m)
250 — 500 25,579 30,767 0,831 14,92 3
500 - 750 25,429 21,832 1,165 20,92 4
750 — 1000 17,597 10,749 1,637 29,39 5
1000 — 1250 5,858 5,311 1,103 19,80 4
1250 — 1500 0 0,730 0 0 1

3.4 Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi

Calisma alaninin bitki ortiisti dagilist NDVI degerleriyle ile ortaya konulmustur. 2006
tarihli Quickbird uydu goriintiisii ile ArcGIS Image Analysis meniisii kullanilarak

NDVI degerleri elde edilmistir (Sekil 3.7).

NDVI denklemi asagidaki gibidir (Url-1):

NDVI = ((IR - R)/(IR +R)) [3.1]

IR = kizil6tesi bandin piksel degerleri (band 4), R = kirmiz1 bandin piksel degerleri
(band 3). NDVI sonug degerleri -1 ile +1 arasinda degisim gostermektedir. Su, bulut,
kar ve bitki Ortiisiinden yoksun alanlar negatif degerlere sahipken, kayalik ve toprak
ortiisti 0’a yakin deger gostermektedir. Yiiksek degerler ise bitkilerin yogunluk
kazandigi alanlar1 gostermektedir (Url-1). Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi

siiflarina ait yiizde dagilim grafigi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7 Calisma alanina ait normalize edilmis fark bitki Ortiisii indeksi haritasi.
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Sekil 3.8 Calisma alanina ait normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi siniflar1 yilizde
dagilim grafigi.

-1 ile + 1 arasinda degisim gosteren bu verilerden 1’e yakin degerler bitki Ortiisiiniin

yogun oldugu bolgeleri gosterirken 5 sinifa ayrilan NDVI degerlerinin O ile 0,2 deger

araligmin alandaki piksel bakimindan % 40 ile en fazla dagilima sahip oldugu

gozlenmektedir. -0,45 ile 0 araligi ise % 0,3 ile en az dagilima sahiptir (Sekil 3.8).

Cizelge 3.4 Normalize edilmis fark bitki oOrtiisii indeksi verisine ait frekans orani
degerleri

Heyelanh  Alandaki  Frekans Heyelan Alt Simif

Faktorler Simif piksel piksel Oram Yogunlugu  Puam
% A % B (FO) (%)
(A/B)
NDVI (-0,45) -0 0,236 0,387 0,6093 15,48 2
0-0.2 48,219 40,253 1,1979 30,43 5
02-04 34,571 33,006 1,0474 26,61 4
0,4 -0,6 15,000 20,955 0,7158 18,19 3
0,6-0,99 1,974 5,398 0,3657 9,29 1

Cizelge 3.4’de verilen normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi verisine ait degerler
incelendiginde heyelanli piksel bakimindan en fazla dagilim % 48 ile 0-0,2 deger
araligidir. Daha sonra % 34 ile 0,2-0,4 deger aralig1 ve % 15 ile 0,4-0,6 deger aralig1
gelmektedir. Calisma alaninda en az dagilima sahip deger araliklar ise -0,45-0 deger
aralig1 % 0,2 ve 0,6-0,99 deger aralig1 ise % 1,9 ile heyelanli bolgeler bakimindan en

az dagilima sahiptir.
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3.5 Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) Uretilen Veriler

Topografya; morfoloji, hidroloji, erozyon, yiizey akis ve sediment taginimi siireglerini
anlamaya yardimci olan 6nemli bir faktordiir (Mitasova vd., 2005; Speight, 1980;
Morgan, 1996; Azami, 2017).

Topografyanin sayisal olarak gdsterimi olarak tanimlanan ve topografya analizlerinde
temel veri kaynagi olarak kullanilan SYM, ilk olarak 1950 yillarinda ABD’de
karayollarina en-boy kesit hesaplari ve ¢izimleri i¢in sinirh bir alanda uygulanirken,
gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle haritacilik, hidroloji, mimarlik,

ingaat, madencilik ve ¢evre gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Yomralioglu, 2000).

Tez calismasi kapsaminda SYM’den iiretilen veriler, topografya etkisinin 1. ve 2.
tiirevleri olarak ele almmustir. Uretilen bu verilerden 1. tiirevler, yiikseklik, egim, baki,
plan egriselligi ve profil egriselligidir. 2. tlirev veriler, topografik nemlilik indeksi,
akarsu giicii indeksi, sediman tasima kapasitesi indeksi verileridir ve 2. tlirev veri
katmanlarinin 6zelligi bu verilerin iiretilmesinde birden fazla verinin kullanilmis
olmasidir. Ozellikle 2. tiirev veriler olusturulurken hatalarin giderilmesi igin
ArcGIS’te bosluklar1 doldurma (Fill) fonksiyonu kullanilmistir. Giiresci vd. ne (2012)
gore bosluklar doldurma ile sayisal yiikseklik modelinde eger bosluk hatalar1 varsa bu
hatalarin giderilmesi amaciyla kullanilir. Sekil 3.9’da verildigi gibi eger herhangi bir
hiicrenin yanindaki hiicreler daha fazla yiikseklik degerine sahip ise su, ylikseklik

degeri az olan bu hiicreye dogru akis gergeklestirecektir.

Sekil 3.9 Sayisal yiikseklik modelinde olusabilen bosluk.
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Bu nedenle sayisal yiikseklik modelinde mevcut olan bosluklar doldurulmaz ise yiizey
akist olusmayacagindan dolayr bu bosluklarin doldurulmasi gerekmektedir (Sekil
3.10). ArcGIS’te mevcut olan bosluklart doldurma fonksiyonu ile bu problemi ¢6zmek

icin yiikseklik degerlerini yeniden diizenler (Giiresci vd., 2012).

Sekil 3.10 Bosluklarin doldurulmasi.
3.5.1 Egim

Topografya yiizeyinin yataydan itibaren sapmasi olarak tanimlanan egim, belirli bir
noktadan diisey mesafenin yatay mesafeye oraninin tanjant agisiyla hesabidir. Arazi
simiflamasinda, topografyanin tanimmasinda egim bilgisi onemli bir etkendir

(Yomralioglu, 2000).

Gokgeoglu ve Ercanoglu’na (2001) gore birgok ¢alismada ortak egilimin egim degeri
yiikseldik¢e heyelan duyarliliginin artacagi seklinde oldugunu ancak toprak zeminde
kaymanin olugmasi i¢in zemin kalinliginin 1-2 m gibi degerlere ulagsmasi gerektigini
belirterek 6zellikle dik yamaglarda bu kalinliklara ulagmasi erozyon sebebiyle cogu
zaman miimkiin olmadigmi belirtmislerdir. Jakob (2000), yaptig1 calismada
heyelanlarin 30° —40° araliginda meydana geldigi, Uromeihy ve Mahdavifar’in (2000)
[ran’da yaptign ¢aligmada heyelanlarn tamammin 25°°den daha diisiik egimli
yamaglarda, Koukis ve Ziourkas (1991) Yunanistan icin yaptiklar1 envanter
caligmasinda heyelanlarin % 71’nin 30°°den daha az egimli yamaclarda belirterek

yamag egiminin titizlikle degerlendirilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan parametrelerden biri olan egim
verisi ArcGIS 10.1 yazilimi kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modelinden iiretilmistir
(Sekil 3.11). (Karsli vd., 2009; Shahabi vd., 2014; Meinhardt vd., 2015) gibi ¢alismalar

g6z Onilinde bulundurularak 10° araliklarla 6 sinifa ayrilmastir.
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Sekil 3.11 Calisma alanina ait egim haritasi.

48



Calisma alanindaki egim siniflar1 ve toplam alan i¢indeki dagilimlar Sekil 3.12°de
verilmistir. Uretilen egim haritasia gére minimum egim 0.06°, maksimum egim
50.13° ortalama egimi ise 16.5°" dir. Calisma alaninda egim araliklarinin alansal
dagilimi incelendiginde 0-10 derece aralig1 yaklasik % 24’°liik bir kisma karsilik
gelirken, caligma alaninda % 42 ile en fazla yiizdeye sahip olan 10-20 derece araligidir.
Egim 20-30 derece aralifinda % 25°’lik bir dagilim gosterirken, 30-40 derece arasinda
% 6,8, 40-50 derece arasinda % 0,70’lik bir dagilim gozlenmektedir. Kalan %
0,003’liik bolimii ise en az alansal dagilima sahip olan 50-60 derece araligi

olusturmaktadir. 30-60 derece aralig1 ise yaklasik % 7°lik yiizde dagilima sahiptir.

Alansal Dadilirn (%)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 S0-60
Edirm Siruflar (%)

Sekil 3.12 Calisma alanina ait egim siniflar1 yiizde dagilim grafigi.

(Calisma sahasina ait iiretilen egim verisi ile heyelanlar ¢akistirilarak arasindaki iligki
ortaya konmustur. Bu verilere gore (Cizelge 3.5) heyelanli alanlarin en fazla yiizdeye
sahip oldugu aralik % 45 ile 10-20° egim araligidir. Daha sonra % 38 ile 20 — 30°
egim aralig1 gelmektedir. Calisma alaninda heyelanlarin yaklasik % 83’1 10-30° e8im
araliginda yer almaktadir. Heyelan yogunlugunun en fazla oldugu aralik ise % 38 ile

20 — 30° egim araligidir.
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Cizelge 3.5 Egim verisine ait frekans orani1 degerleri

Faktorler ~Smmf Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt
piksel piksel Oram Yogunlugu Simif
% A % B (FO) (%) Puam
(A/B)
Egim(°®) 0-10 11,0 24,34 0,45 11,48 2
10-20 45,0 42,80 1,05 26,79 4
20-30 38,2 25,28 1,51 38,52 5
30-40 5,8 6,87 0,85 21,68 3
40-50 0 0,70 0,06 1,53 1
50 - 60 0 0 0 0 1

3.5.2 Yiikseklik

Yiikseklik, deniz seviyesinden veya belirli bir referans noktasindan olan ytikseltisi
olarak tanimlanabilir. Yiikseklik ve heyelan arasindaki iligki incelendiginde degisik
yiikseklik gruplarinin  heyelan duyarliligi {izerindeki etkileri de farklilik
gostermektedir. Yiiksek olan kotlarda heyelan ile ilgili iliskilendirme yapilirken yagis
ve sismik analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Orta kotlarda heyelan duyarlilig ise,
daha yiiksek bolgelerden gelen ayrismis malzeme dolayisiyla olugan toprak oOrtiisii
sebebiyle yiiksek kotlardan daha duyarlidir. Diisiik kotlar bir¢ok aragtirmaci tarafindan
heyelan duyarliliginin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ancak topografik
yiiksekligin, egim, litoloji, bitki Ortiisii gibi verilerle birlikte analiz edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Cok diisiik kotlarda ise egimin az olmasi ve kalin malzeme igermesi

sebebiyle daha az duyarlidir (Cellek, 2013).

Sayisal Yiikseklik Modelinden {iretilen yikseklik smiflar1 150 m araliklarla
siniflandirilmustir  (Sekil 3.13). Yiikseklik verilerine gore calisma sahasindaki
minimum yiikseklik degeri 631 m, maksimum yiikseklik 1835 m, ortalama yiikseklik

degeriise 1171 m’ dir.
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Sekil 3.13 Calisma alanina ait yiikseklik haritasi.
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Sekil 3.14 Calisma alanina ait ytlikseklik siniflar yiizde dagilim grafigi.

Calisma alaninda yiikseklik siniflar incelendiginde en fazla alansal dagilima sahip
yiikseklik araliginin % 21,47 ile 900-1050 m oldugu goriilmektedir. En az alansal
dagilim ise % 0,78 ile 1800-1950 m yiikseklik araligidir (Sekil 3.14).

Cizelge 3.6 Yiikseklik verisine ait frekans orani1 degerleri

Heyelanh Alandaki  Frekans Heyelan Alt

Faktorler Simf E/Lkzel E/Lk;el 8:13;1 ! Yog(l;/l:);ugu 18)1;1;:'“
(A/B)
Yiikseklik 631-750 0,77 4,58 0,17 10 1
750-900 13,24 16,84 0,79 6,96 3
900-1050 11,85 21,47 0,55 17,09 2
1050-1200 18,99 14,06 1,35 15,44 4
1200-1350 17,17 14,04 1,22 35,44 4
1350-1500 27,40 9,77 2,80 12,91 5
1500-1650 10,58 10,33 1,02 0 4
1650-1800 0 8,12 0 0 1
1800-1950 0 0,78 0 10 1
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150 m araliklarla 9 sinifa ayrilan topografik ytkseklik verisi ile heyelan alanlar
cakistirllarak frekans orani1 degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. 1350-1500 m
yiikseklik araliginda % 27 ile heyelanl piksel yiizdesi bakimindan en yiiksek orana
sahiptir. 1050-1500 m yiikseklik deger araligi heyelanli alan yilizdesi bakimindan
% 63’liikk degere sahiptir. Heyelan yogunlugunun en fazla oldugu deger araligi ise

% 35 ile 1200-1350 m araligidir.

3.5.3 Baki

Yiizeyin herhangi bir noktasindaki baki, bu noktadan gecen teget diizleminin baktig
yon olarak tanmimlanip, kuzeyden itibaren saat yoniinde tanimlanan agidir
(Yomralioglu, 2000).

Baki1 ve heyelan iliskisi bircok arastirmaci tarafindan incelenerek meydana gelen
heyelanlarin belirli baki araliginda yogunlastigini belirtmislerdir. Belli bakilarda
yogunlagmasinin nedeni yagis, sahanin morfolojik durumu, giines 151811 daha fazla

almasi gibi olaylarla yakindan iligkilidir (Cellek, 2013).

Heyelan duyarliligi her bir yamacta farkli olan ve 0-360° arasinda olusturulan baki
verisi ana ve ara cografi yonleri (Kuzey, Giiney, Kuzeybat1 vb.) kapsayacak sekilde

smiflara ayrilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.16’de verilen ¢aligma alanmna ait baki siiflart ylizde dagilim grafigi
incelendiginde % 27,54 ile en fazla orana sahip giiney bakisi, % 24,59 ile glineybati,
% 18,07 glineydogu bakis1 bulunmaktadir. Caligma alaninin % 70,2 gibi biiyiik bir
kismin1 giiney bakilar1 olusturmaktadir. Kuzey bakisi ise % 0,87 ile en az alansal

dagilima sahiptir.
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Sekil 3.15 Calisma alanina ait baki haritasi.
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Sekil 3.16 Calisma alanina ait baki siniflar1 yiizde dagilim grafigi.

9 smifa ayrilan baki verisine ait frekans orani1 degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Ozellikle giiney bakilarinin heyelan yogunlugu daha fazladir. Giineydogu bakis1 %21

giiney bakis1 % 37 ve giineybat1 bakist % 21 olmak tizere bu ii¢ baki heyelanli piksel

ylizdesinin yaklasik % 79’unu kapsamaktadirlar.

Cizelge 3.7 Baki verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt Simif
Faktorler Simif piksel piksel Oram Yogunlugu Puani
% A % B (FO) (%)
(A/B)
Baki Kuzey 0 0,39 0 0 1
Kuzeydogu 0,26 1,68 0,15 2,71 1
Dogu 10,60 7,53 1,41 25,45 5
Giineydogu 21,89 18,07 1,21 21,84 4
Giiney 37,51 27,54 1,36 24,55 5
Giineybat1 21,16 24,59 0,86 15,52 3
Bat1 8,56 15,87 0,54 9,75 2
Kuzeybati 0,02 3,84 0,01 0,18 1
Kuzey 0 0,48 0 0 1
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3.5.4 Topografik nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi kiitle hareketlerinin olusumunu etkilemektedir. Moore
vd., (1991) tarafindan topografik nemlilik indeksini hesaplamak igin, tiniform toprak

ozellikleri ve sabit durum kosullar1 altinda [3.2]’de verilen esitlik onerilmistir.

TWI = In(As/ tanB) [3.2]

Esitlikte verilen As, havza alanint; B ise yamag egimini ifade etmektedir (Nefeslioglu
vd., 2008). Onerilen bu esitlik, yamag egiminin az ve havza alamnin genis oldugu
doygunluk alanlarini tahmin etmeye olanak saglamaktadir (Dagdelenler, 2013). Calisma

alanina ait topografik nemlilik indeksi haritas1 Sekil 3.17°de verilmistir.

Gokeeoglu vd., (2005), Koyulhisar Kuzulu’da 2005 yilinda meydana gelen heyelanda,
topografik nemlilik indeksi etkisinin 6nemini vurgulamislardir. Kuzulu heyelaninin
oldugu bolgede kar yagislar1 sonrasi bahar doneminde karlarin erimesiyle meydana
gelen sularin biiylik kismi malzeme igine siiziilerek malzemenin dayaniminin
azalmasina neden olmustur. Bu acidan jeolojik birimlerdeki ge¢irimlilik ile topografik

nemlilik indeksinin birlikte yorumlanmasinin 6nemini belirtmislerdir (Goriim, 2006).

Topografik nemlilik indeksi siniflarma ait yiizde dagilim grafigi Sekil 3.18’de
verilmistir. Calisma alanmin topografik nemlilik indeksi degerlerine bakildiginda
minimum degeri 2,54, maksimum degeri 20,4 ve ortalama topografik nemlilik indeksi
degeri ise 6,28 dir. Alandaki topografik nemlilik indeksi degeri piksel dagilimlar
incelendiginde 4-8 aralig1 % 80 ile en fazla dagilima sahiptir. 16 — 20,4 aralig1 ise %

0,13 ile en az dagilima sahip olan deger araligidir.
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Sekil 3.17 Calisma alanina ait topografik nemlilik indeksi haritasi.
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Sekil 3.18 Calisma alanina ait topografik nemlilik indeksi siiflart yiizde dagilim
grafigi.

Calisma sahasmna ait tretilen topografik nemlilik indeksi verisi ile heyelanlar
cakistirilarak Cizelge 3.8’de verilen degerler incelendiginde 4-12 araligindaki
degerlerinin heyelanl piksel degerleri % 96 ile en fazla dagilima sahiptir. 16 — 20,4

deger aralig1 ise % 0,02 ile en az dagilima sahiptir.

Cizelge 3.8 Topografik nemlilik indeksi verisine ait frekans orani degerleri

Heyelanh  Alandaki  Frekans Heyelan  Alt Simf

Faktorler Simif piksel piksel Oram Yogunlugu Puani
% A % B (FO) (%)
(A/B)
Topografik
nemlilik 2,29-4 1,137 3,686 0,309 8,99 2
indeksi
4-8 81,738 80,259 1,018 29,60 4
8-12 15,107 13,535 1,116 32,45 5
12-16 1,996 2,386 0,836 24,31 3
16 -20,4 0,021 0,134 0,160 4,65 1
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3.5.5 Plan egriselligi

Plan egriselligi konverjans (birlesen) veya diverjans (ayrilan) alanlarini belirleyerek
ylzeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki egilimi ifade
eder. Plan egrisellik haritasinda negatif degerler akisin toplandigim1 (i¢biikey
yamaglari), pozitif degerler dagildigini (disbiikey yamaglari) belirtir. Profil egriselligi
haritasinda ise akis yoniine dogru egim degisim oranini ifade eder (Wilson ve Gallant,

2000; Delikanli, 2010).

Alansal Dadiim (%)

Diiz Dighikey ichlikey
Plan Edrisellidi Sinfan

Sekil 3.19 Caligsma alanina ait plan egriselligi siniflart yiizde dagilim grafigi.

Sekil 3.19°da verilen ¢aligma alanina ait plan egriselligi siniflar1 yiizde dagilim grafigi
grafigi incelendiginde disbiikey smnifi % 39 ile alandaki en fazla dagilima sahiptir. I¢
biikey sinifi % 35 ve diiz sinifi ise alanda % 25’lik dagilima sahiptir. Cizelge 3.9°da
verilen plan egriselligi degerlerinin heyelanl piksel ylizdeleri ise diiz % 18, igbiikey
% 41, disbiikey smifi ise % 39 olarak bulunmustur. Calismada SYM haritasi

kullanilarak {iretilen plan egriselligi haritast Sekil 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.9 Plan egriselligi verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanhh Alandaki Frekans Heyelan Alt

Faktorler  Simif piksel piksel Orani Yogunlugu Simif

% A % B (FO) (%) Puam

(A/B)

P.Ia.n ... Diz 18,841 25,016 0,753 25,72 1
egriselligi

I¢biikey 41,674 35,370 1,178 40,23 5

Disbiikey 39,485 39,613 0,997 34,05 3

59



TE—— _ Emmeaaae
} QU7 D NG g
| "A} iy - _t o = 1 ‘_-,.'- — ] .|
iy woatl., ATY ’ A o's 5 1Y Y 14,
7 iy | lx.; ﬁ‘.: d .1. . ! L % ‘ AU a4 ]
- W, | . ¢ 3 i k) - 3 S
! = R TR o : ’ A, 1 Ly .
! waaht : " " 4 4 1
PR 1 - | . o M Wl
J ".l.L’ . = L | Ly { ? 1
LT o ] g . “", - N . » ] ! i ay ¥ ¥ bty
| ‘.‘(: “.‘ 4 . _‘. . | * g
{ 4 & . ;
| ]
Y
#

4462000

4461000

~ fl Aciklama

- @l Plan egriselligi
[ oez

W | [ Disbukey
AP I:I igbiikey

0 200 400 800
I S T

k- : - o 2 ol 7Y
- v »
‘] : c -

-
o .
% y
' o |
i [

_ il !
399000 399600 400200

.l ]
400800 401400

Sekil 3.20 Calisma alanina ait plan egriselligi haritasi.
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3.5.6 Profil egriselligi

Profil egriselliginde pozitif olan degerler i¢biikey yamaclari, negatif degerler ise
disbiikey yamaclari1 gosterirler. Profil egriselligi haritasinda negatif degerler agindirma
alanlarin1 pozitif degerler ise biriktirme alanlar1 olarak ifade edilirken suyun akis
hizinin degisimine etki ettiginden dolay1r malzemenin taginmasiyla birlikte erozyonu
etkiler (Wilson ve Gallant, 2000; Altural, 2012). Sekil 3.21°de verilen profil egriselligi
smiflart ylizde dagilim grafigine gore alandaki piksel sayis1 bakimindan % 37 ile en
fazla yiizdeye sahip olan digbiikkey sinifidir. Daha sonra % 35 ile i¢biikey sinifi ve

% 27 ile diiz sinifi yer almaktadir.

Alansal Dadilim (%)

Diiz ighiikey Dighitkey
Profil Edriselligi Siniflan

Sekil 3.21 Caligsma alanina ait profil egriselligi siniflar1 yiizde dagilim grafigi.

Cizelge 3.10°de goriildiigii gibi profil egriselligi verisi ile heyelan verisi
cakistirildiginda ¢alisma alanindaki heyelanl piksel degerleri ise i¢biikey sinifi % 41,
digbiikey sinifi % 38, diiz sinifi ise % 20 olarak bulunmustur. Profil egriselligi verisine

ait harita Sekil 3.22’te verilmistir.

Cizelge 3.10 Profil egriselligi verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt Simif

Faktorler Simif piksel piksel Oram Yogunlugu Puani
% A % B (FO) (%)
(A/B)
Profil _— py 20601 27274 0,755 25,67 !
egriselligi
Icbiikey 41,266 35,644 1,158 39,37 5
Digbiikey 38,133 37,082 1,028 34,95 3
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Sekil 3.22 Calisma alanina ait profil egriselli
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3.5.7 Sediman tasima kapasitesi indeksi

Akarsuyun belirli bir noktadaki asindirma potansiyelinin 6l¢iisiinii belirlemek igin
akarsu egimi ve beslenme alanina bagli olarak belirlenen ve Moore ve Burch (1986
a,b) tarafindan gelistirilen Sediman Tagima Kapasitesinin hesaplanmasi i¢in [3.3]’de

verilen denklem asagidaki gibidir (Delikanli, 2010):

Ls=(m+1)( 4s )m ( sin § )n [3.3]

22.13 0.0896

LS= Sediman tasima kapasitesi indisi
m= 0,4

n=1,3

B : yamag egimi agisi

As: 0zgil toplama alant

Wilson ve Gallant’a (2000) gore, sediman tagima kapasitesi indeksi haritasinda elde
edilen kiiclik degerler daha ¢ok havza sinirlarinda gozlenirken biiyiik degerler ise
yamag egiminin yiiksek oldugu yamaglarda ve genis toplama havzasina sahip olan
yerleri gdstermektedir (Altural, 2012). Sekil 3.23’de verilen sediman tasima kapasitesi
indeksi dagilimlarina bakildiginda 0-10 araligi alanda % 91°lik yiizdeyle en fazla
dagilima sahiptir. 25 -31 deger aralif1 ise % 0,04 ile alandaki en az dagilima sahiptir.

Caligma alanina ait sediman tasima kapasitesi indeksi haritast Sekil 3.24°de

gosterilmistir.
504
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Sediman Tagima Kapasitesi Indeksi Siniflan
Sekil 3.23 Calisma alanina ait sediman tasima indeksi siniflar1 yiizde dagilim grafigi.
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Sekil 3.24 Calisma alanina ait sediman tagima kapasitesi indeksi haritasi.
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Cizelge 3.11°de verilen sediman tasima kapasitesi indeksi verisine ait heyelanli piksel

degerleri incelendiginde 5-10 deger aralig1 % 48 ile en fazla yiizdeye sahiptir. 15-20

deger aralig1 ise % 35,74 ile heyelan yogunlugu en fazla yiizdeye sahiptir.

Cizelge 3.11 Sediman tasima kapasitesi indeksi verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanh Alandaki Frekans Heyelan Alt
Faktorler Sinif piksel piksel Oram1  Yogunlugu Simif
% A % B (FO) (%) Puam
(A/B)
Sediman tasima 0-5 37,424 54,466 0,687 7,74 2
kapasitesi indeksi

5-10 48,197 37,321 1,291 14,54 3
10-15 12,124 7,422 1,633 18,39 3
15-20 2,0171 0,635 3,174 35,74 5
20 -25 0,236 0,112 2,096 23,60 4
25-31 0 0,041 0 0 1

3.5.8 Akarsu giicii indeksi

Akarsu asindirma giicti indeksi Moore vd., (1991) tarafindan akis halindeki suyun

erozyon giciiniin ifadesi olarak tanimlanmakta olup, bu indeks denklem [3.4]

kullanilarak hesaplanmaktadir. Calisma alanina ait akarsu giicli indeksi haritas1 Sekil

3.25’de gosterilmistir.

SPI= As* tanf3

Burada;

(As)=havza alan1

(tanp)=yamag egimini ifade etmektedir.
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Sekil 3.25 Calisma alanina ait akarsu giicii indeksi haritasi.
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Sekil 3.26 Calisma alanina ait akarsu giicii indeksi siniflar1 ylizde dagilim grafigi.

Caligma alanmin akarsu giicii indeksi degerleri -4,34 ile 15 degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 3.26’da verilen dagilimlara gore calisma alanindaki en fazla
dagilima sahip olan akarsu giicii indeksi degerleri % 55 ile 3-6 sinif araligidir. Daha
sonra % 36 ile 0-3 siif araligi gelmektedir. Yani 0 ile 6 sinif aralig1 yaklasik % 91°lik

ylizde ile ¢alisma alaninin biiyiik bir boliimiinti kapsamaktadir.

Cizelge 3.12 Akarsu giicii indeksi verisine ait frekans oran1 degerleri

Heyelanh Alandaki  Frekans  Heyelan Alt

Faktorler Siif piksel piksel Oram1  Yogunlugu Simf
% A % B (FO) (%) Puani
(A/B)
Akarsu 543 0 0058 0 0 1
giicil indeksi

-3-0 0,643 1,366 0,471 7,55 2

0-3 23,583 36,344 0,648 10,38 3

3-6 62,296 55,443 1,123 17,99 4

6-9 11,652 5,880 1,981 31,74 5

9-12 1,824 0,903 2,018 32,33 5

12-15 0 0,003 0 0 1

Calisma alanina ait akarsu giicii indeksi degerleri ile heyelan alanlar ¢akistirildiginda
ise heyelan yogunlugu % 64’liik yiizdeyle 6-12 deger araliginda yogunlagmistir
(Cizelge 3.12).
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3.6 Jeodezik Verilerin Elde Edilmesi

3.6.1 Global navigasyon uydu sistemleri (GNSS) verisi

GNSS, uydu sinyalleri yardimiyla GNSS alicisina sahip olunan herhangi bir yer ve
zamanda, cesitli hava kosullarinda, global bir koordinat sisteminde, yiiksek
duyarhilikta, aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlemesine olanak veren

navigasyon sistemidir (Kahveci ve Yildiz, 2009; Kahveci, 2014).

GNSS teknolojisinin askeri kullanim alanlar1 disinda ilk uygulama alanlarindan olan
O0lcme ve haritacilik disinda, GNSS sistemleri tarim, ulasim, ticari uygulamalar,

insansiz araglar, CBS, madencilik gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Jeffrey, 2010).

Yerbilimlerinde 6nemli yontemlerden biri haline gelen GNSS 6zellikle son 30 yilda
onemli bir gelisme kaydetmistir. Yiiksek dogruluk saglayan ve maliyetinin diisiik
olmas1 sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan bu ydntemle verilerin
hesaplanmas1 ve analizi i¢in GNSS verilerinin kampanyalar halinde elde edilmesi,
global istasyonlar kullanilarak bir araya getirilmesi ile onemli derecede kolaylik

saglanmaktadir (Yavasoglu vd., 2016)

Hastaoglu vd., (2015) tarafindan yapilmig 111Y111 nolu TUBITAK projesinden elde
edilen GNSS hiz degerleri tez calismasi i¢in alinip kullanilmistir. Yaptiklari
TUBITAK projesi kapsaminda ilk olarak alanda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar:
incelemislerdir. Daha sonra kurulacak GNSS noktas1 lokasyonlarini tespit ederken
hem Onceki calismalardan yola ¢ikarak hem de ilce merkezinde gozle goriilebilir
sekilde mevcut olan deformasyonlar sebebiyle ve bu bolgede ki deformasyonlarin ana
sebebinin yer alt1 su seviyesinin yiliksek olmasindan kaynaklanabilecegini belirterek
Emniyet binast ve yakin ¢evresinde nokta sikligini arttirmiglardir. Koyulhisar ilge

merkezinde binalarda meydana gelen deformasyonlar Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 Binalarda meydana gelen deformasyonlar.
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Calisma alaninda iki adet farkli GNSS nokta ag1 planlanmistir. Ilce merkezinde
bulunan Emniyet Miidiirliigii binas1 ve ¢evresini kapsayan 30 nokta ve bu noktalarin
birbirine mesafesi 50-70 m arasinda degisen birinci GNSS nokta agi, digeri ise sehir
merkezini i¢ceren ve 24 noktadan olusan ve bu noktalar arasi mesafenin 100-200 m
arasinda degisim gosteren ikinci ag1 olusturmaktadir. Bunun disinda eski heyelan
kiitlesi iizerine 4 ve ta¢ kismina ise 2 tane GNSS noktas1 belirlemislerdir. Iki tane nokta
ise heyelan sahasi disinda sabit nokta olarak belirlemislerdir. Sabit noktalardan ilki
IKYK isimli TUTGA noktas1 diger sabit nokta ise TKYK isimli nokta olarak
planlamiglardir (Sekil 3.28). Tez kapsaminda ¢alisma alani sinirlari olarak belirlenen
ve tesis edilen GNSS noktalarindan tahrip edilenler disinda 51 tane GNSS noktasi
Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.28 Tesis edilen GNSS noktalar1 (Hastaoglu vd., 2015).
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Sekil 3.29 Heyelan sahasina tesis edilen GNSS noktalar1 (51 adet).
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Hastaoglu vd., (2015), deformasyon miktarinin belirlenebilmesi i¢in bolgede yapilan
onceki ¢aligmalart inceleyerek heyelanin ana nedenini arastirmislardir. Bu dogrultuda
deformasyonun ana sebebinin yeralti suyu seviyesindeki degisimler oldugunu
belirterek 6l¢tim tarihlerini bu degisimler dogrultusunda belirlemislerdir. Proje
kapsaminda 10 Periyot GNSS olgiisii gerceklestirilerek saha ¢alismalarinda toplam 9
tane GNSS aleti kullanilmistir. Sabit noktalar olan TKYK ve IKYK noktalar1 i¢in giin
boyunca 12 saatlik gozlem gerceklestirilmistir. Diger mevcut noktalarda ise birer saat
GNSS olctisti  gerceklestirilmistir.  Bu  Olglimler {i¢ giin tekrarli olarak
gergeklestirilmistir. GNSS 6lgtimlerinin degerlendirilmesinin ilk asamasinda Sivas
Cumhuriyet Universitesi Harita Miihendisligi Boliimiine ait Akademik GNSS
degerlendirme yazilimi olan BERNESE 5.2 kullanilmugtir. Ikinci asamada ise
calismada sahasinda bulunan GNSS noktalar1 i¢in 10 periyotluk GNSS 6l¢iisti LEICA
Geo Office yazilimi kullanarak degerlendirmislerdir ve koordinat degerleri elde
etmislerdir. Bu koordinat degerlerini kullanilarak 3 Boyutlu Kinematik Kalman
Filtreleme Modeli yardimi ile GNSS noktalarina ait hiz ve ivme degerlerini
kestirmiglerdir (Cizelge 3.13). Elde edilen degerlere gore heyelanin tag kisminin
kuzeyinde kalan ve OHO1 ve OHO2 nolu noktalarinda i¢inde bulundugu bolgede
anlamli bir hareket gozlenmezken, OHO03 ve OHO04 nolu noktalarda ortalama yillik -2
cm’ye yakin bir ¢okme, OHOS5 nolu nokta civarinda ise yaklasik yillik 1,3 cm’lik bir
yilikselmeye doniismektedir. Bu yiikselme OH12 ve DHO3 nolu noktalarimda igerisine
alan bolgede artarak yaklasik yillik 2 cm olarak devam etmekte ve sonlanmaktadir.
Bunun yani sira DHO1 ve OH13 nolu noktalarda da tamamen birbirleri ile zit yonlii ve
hemen hemen ayni biiyiikliikte yaklasik 3 cm lik bir topografik egim dogrultusunda
bir harekette gdzlendigini belirtmislerdir. Sekil 3.30 incelendiginde bolgede bulunan
binalardaki olusan deformasyonlar gézlenmektedir. Emniyet miidiirliigii binas1 (Sekil
3.30, f) ve civarinda olusan lokal kaymalar neticesinde binalardaki deformasyonlar

acik¢a gozlenmektedir.

Hastaoglu vd., (2015) ¢alismasi kapsaminda elde edilmis GNSS 6lgiimlerine ait vektor
hiz degerleri kullanilarak, kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri icin, ArcGIS

yaziliminda enterpolasyon yontemine gore haritalar tiretilmistir.
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Cizelge 3.13 GNSS noktalarina ait yillik hiz degerleri (Hastaoglu vd.,

2015)
HizDegeri Std. Sapma HizDegeri Test Degeri
HizDegeri (cm/ y11)
(cm/y1l) (t=1.65)

NN vn ve vup sn se sup Tn Te Tup
DHO1 -2.2 14 1.5 0.6 0.5 0.6 3.8 2.7 2.7
DHO03 -0.4 0.5 2.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.8 4.2
DH04 12 0.6 -1.9 0.6 0.5 0.6 2.1 1.3 34
DHO5 -1 -0.1 15 14 13 1.4 0.7 0.1 11
DH06 -1.7 0.2 -04 0.6 0.5 0.5 31 0.3 0.8
DHO7 -0.7 0.1 0.2 0.8 0.7 0.8 0.9 0.2 0.3
DHO08 0.3 -0.3 -3.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.6 6
DH09 -0.8 -1.3 -1.8 0.6 05 0.6 1.4 25 32
DH10 -1.6 0.1 -2.9 0.6 0.5 0.6 2.8 0.2 52
DH11 -1.1 0.1 -2.2 0.6 0.5 0.6 1.8 0.3 3.8
DH12 -2.2 -0.7 -0.1 0.6 0.6 0.6 34 1.3 0.1
DH13 0.8 0 -0.6 0.6 05 0.6 1.4 0 1
DH14 -0.1 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.2 0.8 1.1
DH15 -0.1 -0.2 1.7 0.8 0.7 0.8 0.1 0.3 2.2
DH16 0 0.8 0.1 0.6 0.5 0.6 0 1.6 0.1
DH17 0.3 0.3 1 0.7 0.6 0.6 0.4 0.5 1.6
DH18 -0.2 -0.2 1.3 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 2.1
DH19 0.3 -0.1 -04 0.6 05 0.6 0.5 0.2 0.7
DH20 -2.6 -2.2 -1.9 0.5 0.5 0.5 4.7 4.6 3.6
DH21 -3.7 -1.2 -0.6 0.5 0.5 0.5 6.9 2.6 1.1
DH22 -0.5 -0.2 2 0.5 04 0.4 1 0.6 4.6
DH24 -0.3 04 -0.8 0.6 0.5 05 0.6 0.9 1.4
DH25 -1.8 -0.8 1.7 0.6 0.5 0.5 32 1.6 32
DH26 0.2 -0.2 2.7 0.8 0.8 0.8 0.3 0.3 3.2
DH27 -0.4 -0.3 1 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 1.7
DH28 -1.1 0.5 -0.8 0.6 0.5 0.6 2 0.9 14
DH29 0.7 24 1.2 0.6 0.5 0.5 1.2 4.7 2.1
OHO01 0.2 0.1 -04 0.7 0.6 0.6 0.4 0.2 0.7
OH02 -0.6 0.1 0.9 0.5 04 05 1.3 0.1 1.9
OHO03 -0.2 04 -14 0.5 05 0.5 0.4 0.8 25
OH04 -0.4 0.5 -2.2 0.5 04 0.5 0.8 1.1 %5
OHO05 0 0.2 1.3 0.5 0.5 0.5 0.1 0.3 25
OH06 -0.6 -0.3 0 0.5 0.5 0.5 1.2 0.6 0
OHO07 -0.5 0 -0.2 0.5 05 0.5 0.9 0 0.5
OHO08 -0.4 -0.5 1.1 0.5 0.5 0.5 0.7 1.1 2.2
OH10 0 0.2 0.7 0.7 0.6 0.7 0 0.3 11
OH12 -0.4 0.2 1.8 11 1 1.1 0.3 0.2 1.8
OH13 2 -14 -2.1 0.5 05 0.5 3.7 29 3.9
OH15 0 -0.1 0.3 0.5 0.4 0.5 0 0.3 0.6
OH16 1.9 -5.4 2 0.5 05 0.5 3.6 115 3.9
OH17 -0.1 0.3 0.3 0.5 04 0.4 0.2 0.8 0.7
OH19 -0.5 0 0 1 0.8 0.9 0.6 0 0
OH20 -0.1 0.1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.2 0.2 14
OH21 -0.3 0 0.9 0.6 05 0.5 05 0.1 1.7
OH22 0.2 0 04 1 0.9 1 0.3 0 04
OH23 0 0 -1.7 0.5 0.5 0.5 0.1 0 3.2
OH24 0 04 -0.7 0.6 0.5 0.6 0.1 0.7 12
OH25 04 0.3 2 0.7 0.6 0.7 05 0.5 2.8
OH26 -14 -0.2 24 0.8 0.7 0.8 1.7 0.3 29
OH27 0 0.1 0.2 0.7 0.6 0.6 0 0.2 0.3
OH29 0.3 0.5 -1.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.8 2.6
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KOYULHISAR -~
EMERKEZI

Sekil 3.30 Binalarda meydana gelen deformasyonlar (Hastaoglu vd., 2015).

Yapilan ¢alismalarda sahanin her bir noktasina ait veri derlemek zor ve yiiksek
maliyetli olabilmektedir. Enterpolasyon yontemi, ¢alisma alanindan 6nemli noktalar
secilerek geri kalan noktalarin degerlerini tahmin eden algoritmaya dayanmaktadir.

GNSS noktalarindan elde edilen hiz degerleri nokta sayisinin daha az olmasi sebebiyle
Ters Mesafe Agirhikli Enterpolasyon Yontemi (IDW) enterpolasyon yontemi
kullanilarak tiretilmistir. GNSS degerlerinin yiikseklik bileseni (Sekil 3.31), kuzey
bileseni (Sekil 3.32) ve dogu bileseni (Sekil 3.33) i¢in haritalar olusturulmustur. GNSS
noktalarindan elde edilen haritalar1 ¢akistirip tek bir harita tiretmek amaciyla Cizelge
3.13’de verilen anlamlilik degerleri de dikkate alinarak GNSS verisi (kuzey, dogu ve
ylikseklik haritalar1) alt siniflar1 icin + 1 cm araliklarla 1 ile 5 arasinda degisen ¢ok
disiik, diistik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek anlamlilik siniflart (1= ¢ok diisiik, 5= ¢ok
yuksek) degerleri verilerek yeniden smiflandirma yapilmis ve esit agirhikl

cakistirilarak tek bir GNSS haritasi elde edilmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.31 GNSS noktalarindan enterpole ile olusturulan yiikseklik bilesenine ait
harita.
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Sekil 3.32 GNSS noktalarindan enterpole ile olusturulan kuzey bilesenine ait
harita.
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Sekil 3.33 GNSS noktalarindan enterpole ile olusturulan dogu bilesenine ait
harita.
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Sekil 3.34 GNSS (kuzey, dogu ve yiikseklik) haritalarinin bilesimiyle
olusturulan harita.
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3.6.2 PSInSAR

Dogal ya da yapay meydana gelen ylizey degisimlerinin izlenmesi i¢in birgok yontem
gelistirilmistir.  Son ddnemlerde yeryuvarmin incelenmesi uzaktan algilama
yontemleri ile etkin bir ilerleme saglamistir. Bu uzaktan algilama yontemlerinden biri
de InSAR yontemidir. SAR veya InSAR teknigi uydular iizerinde mevcut olan radar
platformlari ile zaman serisi olarak elde edilen verilerin analiz edilmesi olarak genel
bir tanimlama yapilabilir. Bu sayede olusabilecek alansal deformasyonlarin miktari

mm-cm/y1l hassasiyetinde dlciilebilmektedir (Comut, 2016).

INSAR yontemi yer ylizeyindeki gilinlik veya yillik degisimlerin mm duyarliliginda
gozlemlenebildigi modern bir jeodezi 6lgme teknigidir (Gens ve Van Genderen, 1996;
Abdikan, 2013).

Hastaoglu vd., (2015), yaptiklari TUBITAK proje kapsaminda alana ait kayma
miktarini belirlemek amaciyla SAR goriintiilerini analiz ederek 2011 yilindan itibaren
TerraSAR-X uydularindan saglanabilecegini ve bu kapsamda Alman Uzay Ajansindan
giincel ve yiiksek coziiniirliiklii TerraSAR-X goriintiilerini temin etmek amaciyla
“Monitoring of Landslides on east part of North Antolia Fault Zone (Kelkit Valley)
using PSINSAR method with TerraSAR-X data” isimli proje ile basvuru yaparak
TerraSAR-X goriintiilerini elde etmislerdir. Alana ait goriintiiler high resolution 54 iz
numarali ve stripmap 130 iz numaral1 goriintiileri olmak tizere farkli ¢éziiniirliige sahip
2 tane algalan uydudan temin etmislerdir. Sekilde 3.35’de verilen tarihlerde bu

uydulara ait verileri degerlendirmislerdir.
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TERRASAR-X High-Resolution 54 TERRASAR-X Stripmap 130

Sekil 3.35 StaMPS yazilimi ile degerlendirilen TerraSAR goriintiileri ve segilen
master goriintiiden tarih ve baz mesafesi farklar1 (Hastaoglu vd., 2015).
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Degerlendirme asamasinda ise STAMPS programini kullanmislardir. High resolution
54 iz numarali uydu goriintiisii heyelan sahasinin tag kismini kapsamadigindan dolay1
PS noktalar iiretilememistir. PS sonuglarinin hiz degerlerinin kii¢iik olmasini ise
bolgeye bagli olarak yapilmasi ve sonuglarin bagil olarak iiretilmesi yani PSInSAR ile
heyelan hareketinin biiylikliiglinden ¢ok egilimi ve yonii hakkinda daha dogru bilgi
sagladigini belirtmislerdir.

Sekil 3.36° da degerlendirme sonucu elde edilen PS noktalarinin tez kapsaminda
calisma alanina gore kesilmis ve bu noktalara ait hiz degerleri uydu goriintiisii tizerine
cakistirtlmis olarak verilmistir. Daha sonra PS noktalarindan eclde edilen hiz
degerlerinden Kriging enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan harita Sekil

3.37°de verilmistir.

PS noktalarindan elde edilen enterpole harita i¢in alt siniflar, PS noktalarindan elde
edilen hiz degerlerinin yaklasik =10 mm arasinda degistigi g6z oniinde bulundurularak
bu +10 mm degisimin diger veri setleriyle uyumlu olmasi agisindan 5 siifa ayrilmis
olup = 2 mm araliklarla siniflandirilmistir. Tek bir GNSS-PS haritasi olusturmak igin
ise PS (%50 agirlik degeri) ve GNSS ( % 50 agirlik degeri) haritalarina esit agirlik
atanarak ( PS haritas1 igin % 50 agirlik, GNSS kuzey= % 16,6, GNSS yiikseklik=
% 16,6, GNSS dogu= %16,6) Sekil 3.38’de verilen harita elde edilmistir.

Bunun yani sira olusturulan duyarlilik haritalarinin yani sira dogrulama asamasinda
kullanilmak {izere heyelan alanlar1 ve TerraSAR-X-GNSS haritast esit agirlikli
cakistirilarak elde edilen harita sekilde 3.39’da verilmistir.
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Sekil 3.36 TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uyduya ait degerlendirme sonucu
elde edilen PS noktalar1 ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 3.37 PS noktalarindan elde edilen enterpole harita.
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Sekil 3.38 TerraSAR-X & GNSS haritasi.
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Sekil 3.39 Calisma alanina ait heyelan & TerraSAR-X & GNSS haritasi.

84



3.7 AHP Yontemiyle Verilere Ait Karsilastirma Matrisi ve Agirhklar

Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iitler ve farkl ikili kargilagtirma
matrisleri (Cizelge 3.14, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17)’ de verilmistir. ikili karsilastirma
matrisi, uzman goriisliniin devreye girdigi asama oldugundan dolay1, Sendir ve Yilmaz
(2001) ve Hastaoglu vd’de (2015) belirtildigi gibi ¢alisma alaninda yer alan kayalarin
litolojik yapis1 ve faylanmaya bagli olarak kayalarin kirik, ¢atlak gibi siireksizler
igermesi, yagis ve egimin heyelanlarin olusmasinda 6nemli bir etken oldugu
belirtildiginden dolay1 puanlama kisminda bu goriisler dikkate alinarak ve faktorlerin
agirliklar literatiir arastirmalart (Yalgin, 2007; Reis vd., 2009; Akgun vd., 2012;
Cellek vd., 2013; Feizizadeh vd., 2013; Ozsahin, 2014) dogrultusunda belirlenerek
farkli agirlik degerlerine sahip ii¢ adet heyelan duyarlilik modeli tretilmistir (Sekil
3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42).

Cizelge 3.14 Verilere ait ikili karsilastirma matrisi (AHP_1)

Veriler “m @ 6 @ 6 6 0O 6 © W0 @y
AHP 1

(1) Egim (°) 1 8 2 3 6 3 7 5 4 1 3
(2) Baki 8 1 U7 16 13 U7 12 1A 15 12 15
(3) Litoloji 12 7 1 2 5 2 6 4 3 6 2
(@) TWI 13 6 12 1 4 13 5 3 2 5 2
(5) NDVI 16 3 15 U4 1 15 2 12 13 2 173

(6) Faylardan Uzaklik 13 7 1/2 3 5 1 6 4 3 6 3

(7) Plan Egriselligi Y7 2 16 15 12 16 1 13 14 1 14
(8) LS 15 4 U4 U3 2 U4 3 1 12 3 12
(9) Yiikseklik 14 5 U3 12 3 13 4 2 1 4 12

(10) Profil Egriselligi U7 2 U6 15 12 16 1 13 U4 1 1/4

(11) SPI 13 5 12 12 3 13 4 2 2 4 1

1) Egim (°), 2) Baki, 3) Litoloji, 4) TWI(Topografik nemlilik indeksi), 5) NDVI (Normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi), 6) Faylardan Uzaklik, 7) Plan Egriselligi, 8) LS (Sediman
tasima kapasitesi indeksi), 9) Yiikseklik, (10) Profil Egriselligi, (11) SPI (Akarsu giicii indeksi)

Sadece ¢izelge 3.14’de verilen AHP 1 karsilastirma matrisine ait hesaplama adimlari
gosterilerek Cizelge 3.15°de karsilastirma matrisine ait normalize edilmis degerler ve

hesaplanan agirlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.15 Ikili karsilastirma matrisine ait normalize edilmis matris degerleri ve

agirlik degerleri
Veriler (1) (@ @3 @ () 6 () (8 (O (10 (11) Agirhk
AHP_1 Degeri
1 028 016 0,35 0,27 020 0,38 018 0,22 0,24 018 0,23 0,24
) 0,04 002 002 0,01 001 002 001 001 001 0,01 0,02 0,02
(3) 0,24 0,14 0,17 0,18 0,16 025 0,5 0,18 0,18 0,15 0,15 0,17
4) 0,09 0212 0,09 0,09 013 0,04 013 013 0,12 0,13 0,15 0,11
(5) 0,05 0,06 0,03 002 003 003 005 002 0,02 005 0,03 0,04
(6) 0,09 014 0,09 0,27 016 013 0,15 0,18 0,18 0,15 0,23 0,16
(7 0,04 004 003 0,02 002 002 003 001 0,02 0,03 0,02 0,03
(8) 0,06 0,08 0,04 0,03 0,07 003 008 0,04 0,03 008 0,04 0,05
) 0,07 01 006 004 010 004 010 009 0,06 010 0,04 0,07

(10) 004 004 003 002 002 002 003 001 002 003 002 0,03

11 009 01 009 004 010 004 010 0,09 012 0,10 0,08 0,09

Toplam 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ikili Karsilastirma Matrisi Agirlik degerleri
[0,24]
0,02 _ ;
0 3,0100
1 8 2 3 6 3 7 5 4 7 3] o 0,2033
0,11
w1 woue s ur 12 U4 U5 12 15 2,200
w7 1 2 5 2 6 4 3 6 2 0,04 1,3783
13 6 12 1 4 13 5 3 2 5 2| x |0,16]| =|0,4318
16 3 s U1 s 2 2 U3 2 13 003 2,0350
13 7 12 3 5 1 6 4 3 6 3 ’ 0,2880
17 2 e us 12 U6 1 o us 1 14 0,05 0.6372
1/5 4 1/4 1/3 2 1/4 3 1 12 3 12 0,07 '
14 5 3 123 13 4 2 1 4 12 0.03 0,9000
o2 ve s 12 U6 1 a1 14 ’ 0,2880
s w12 3 4 2 2 4 1| 10,09]  [1,0633 |

Ikili karsilastirma matrisi ve agirlik degerlerinin garpimi sonras elde edilen matris
degeri, agirlik degerine boliiniir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak A degeri bulunur.
[2.11] ve [2.12] formiiline gbre Tutarlilik Oraninin hesaplanmasi igin; 11 faktor
sayisina karsilik gelen Rastgele Deger Indeksi 1,51 formiilde yerine yazilarak

Tutarlilik Oran1 degeri elde edilir.
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A=11,6
Tutarlilik Orani= 0,04

Son asamada ise AHP yontemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi
asamasinda agsagida verilen formiil kullanilarak sonug haritalari elde edilir (Chen vd.,

2017).

LSI=XY  wi x ui [3.5]

Burada:
LSI: Heyelan duyarlilik indeksi
wi: i 6l¢iitiiniin agirlig

ui: Olgiit i’nin alt sinif puanlamasidir.

Burada yapilan hesaplama, Cok Olgiitlii Degerlendirme’ de (Eastman vd., 1995; Dai

vd., 2001) tarafindan Lineer Agirlik Kombinasyonu (Weighted Lineer Combination-
WLC) olarak tanimlanan faktorlerin agirliklar: ile alt 6lgiit agirhiklarinin ¢arpiminin

toplami islemidir (Yalgin, 2007).

Yukarida verilen formiile gore her bir veriye ait alt siif puanlar1 ve AHP sonucu
belirlenen agirlik degerleri piksellere atanarak ¢aligma alaninin heyelan duyarlilik
haritalar1 olusturulmustur. Uretilen haritalar ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok

yuksek duyarlilik olmak tizere 5 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 3.40 AHP ile iiretilen heyelan duyarlilik haritast (AHP_1).
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Cizelge 3.16 Verilere ait ikili kargilagtirma matrisi (AHP_2)

Veriler WD @ ® G G 6 (™ (B (O (@10 (11) AgirbKlar
AHP 2
(1) Egim (°) 1 7 1 3 7 4 8 5 6 8 5 23,8
(2) Baki 1 7 16 13 15 3 U4 14 3 1/4 2,3
(3) Litoloji 1 3 7 4 8 5 6 8 5 23,8
(4) TWI 1 6 3 7 4 5 7 4 15,7
(5) NDVI 1 15 4 14 1U3 4 1/4 31
(6) Faylardan
uzaklik 1 6 3 4 6 3 10,6
(7) Plan Egriselligi 1 15 15 1 1/5 15
(8) LS 1 3 5 11 6,2
(9) Yiikseklik 1 5 173 4,5
(10) Profil 1 15 15
Egriselligi
(11) SPI 1 7,0
Tutarhhik orani: 0,08

Cizelge 3.17 Verilere ait ikili kargilagtirma matrisi (AHP_3)
Veriler WD @ B @ G 6 @ (B (O (10 (11) AgrbKlar
AHP 3
(1) Egim (°) 1 5 1 3 5 1 5 4 4 5 4 19,6
(2) Baki 1 15 14 1 15 1 13 13 1 1/3 2,8
(3) Litoloji 1 3 5 1 5 4 4 5 4 19,6
(4) TWI 1 4 13 4 3 3 4 3 11,5
(5) NDVI 1 15 1 13 13 1 1/3 2,8
(6) Faylardan
uzaklik 1 5 4 4 5 4 19,6
(7) Plan Egriselligi 1 13 13 1 1/3 2,8
(8) LS 1 1 3 1 6,2
(9) Yiikseklik 1 3 1 6,2
(10) Profil 1 13 2,8
Egriselligi
(12) SPI 1 6,2

Tutarhlik orani: 0,03
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Sekil 3.41 AHP ile iiretilen heyelan duyarlilik haritast (AHP_2).
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Sekil 3.42 AHP ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi (AHP_3).
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Sekil 3.43 Heyelan duyarlilik siniflarinin dagilimlart.

Analitik hiyerarsi yontemiyle agirliklar atanan ve iiretilen heyelan duyarlilik haritalar
cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik smifi olmak iizere 5 siifa
ayrilan bu duyarlilik smiflarinin oransal dagilimlart Sekil 3.43°de verilmistir.
Koyulhisar ilge merkezi ve yakin g¢evresini kapsayan c¢alisma alaninda elde edilen
sonuglara gére AHP 1 modeline gore alanin % 44,06’ nin yiiksek duyarliliga sahip
oldugu belirlenmistir. AHP_2 modeline gore ise alanin % 50,69’nun yliksek
duyarliliga sahip oldugu saptanirken, AHP 3 modeline gore ise % 44,27 nin yiiksek

duyarl alanlar oldugu belirlenmistir.

Biiyiik eski heyelan kiitlelerinin izlendigi ve yeni heyelanlarin meydana geldigi
calisma alaninda, ¢alisma sonrasi arazi incelemesi kapsaminda sahada meydana
gelmis olan heyelanlar ve tiretilen AHP_2 duyarlilik haritasiyla birlikte Sekil 3.44’te
gosterilmigtir. Meydana gelen heyelanlarin yliksek duyarli alanlarda olustugu

saptanmistir.
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Sekil 3.44 Calisma sonrasi sahada meydana gelen heyelanlar.
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4. HEYELAN DUYARLILIK MODELLERININ DOGRULANMASI

Bu agsamada ROC analizi kullanilmistir. ROC yontemi, AUC (Area Under the Curve)
olarak adlandirilan ve DP (Dogru Pozitif) ve YP (Yanlis Pozitif) olarak siniflandirilan
alanlardaki oransal karsilagtirmalar sonucunda elde edilen egrinin altinda kalan alan

degerinin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir.

1950’11 yillarin ilk donemlerinde sinyal belirleme analizi amaciyla gelistirilen ROC
analizinin, 1960’11 yillarda ise tipta tani testleri i¢in kullanilabilecegi goriisii ortaya
cikmistir. 1980’11 yillarda ise degisik alanlarda kullanilmaya baslanmis ve yapilan
caligmalar bakimindan da artis gostermistir (Koyuncu, 2015). Giliniimiizde veri
madenciligi, finans, tip, psikoloji gibi bir¢ok alanda kullanilan ROC egrisi 6zellikle
dogal afet analizleri i¢in de yaygin olarak kullanilmakta olup (Park vd., 2013; Ahmed,
2015; Myronidis, 2016) gibi calismalar 6rnek olarak verilebilir.

ROC egrisi, farkli esik degerleri i¢in hesaplanan ve dikey eksen ilizerinde duyarlilik,
yatay eksen tizerinde (1-6zgiilliik) oranlarnin yer aldig1 bir egridir. Sistemin basarisi
ise ROC egrisinin altinda kalan alan ile belirtilirken, elde edilen degerin yiiksek olmasi
ise sistemin giivenilirlik oraninin da o derece yiiksek oldugu anlamina gelir. ROC
analizi ile bir siniflandirma yapilmaktadir ve bu smiflandirmanin siirekli olmasi
durumunda bir esik degeri belirlenip bu esik degerine gore degisken iki sonuglu hale
getirilir. Boylece degisken degeri bu esik degerine gore pozitif ve negatif olmak iizere
iki sinifa ayrilir. Tahmin edilen degerler ve ger¢ek degerler bu siniflamadan
gegirildiginde Cizelge 4.1 de verildigi gibi dort farkli sinifa ayrilmis olurlar (Url-2).
Cizelge 4.1°e gore;

e Tahmin edilen ve gergek veri pozitif ise dogru pozitif (DP) olarak siniflandirilir.

e Tahmin edilen veri pozitif ve gergek veri negatif ise yanlis pozitif (YP) olarak
siniflandirilir.

e Tahmin edilen veri ve gercek veri negatif ise dogru negatif (DN) olarak
siniflandirilir.

e Tahmin edilen veri negatif ve gercek veri pozitif ise yanlis negatif (YN) olarak
siiflandirilir (Url-2).
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Cizelge 4.1 ROC analizi i¢in karar matrisi

Gergek deger
Pozitif Negatif
Tah?"l edilen’ by DP (Dogru pozitif) |  YP (Yanls pozitif)
eger
Negatif YN (Yanlis negatif) DN (Dogru negatif)

Duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerinin tanimlar1 ve ROC egrisi egrisi altinda kalan
alanlarin anlamlar1 asagida verilmistir (Koyucu, 2015).
Duyarhlik (Dogru Pozitif Oran): Gergek degerin pozitif oldugu ve tahmin edilen

degerin pozitif olabilme olasiligidir.
Duyarlilik= DP/DP+YN [4.1]

Ozgiilliik (Dogru Negatif Oran): Gergek degerin negatif oldugu ve tahmin edilen

degerin negatif olabilme olasiligidir.

Ozgiilliik= DN/YP+DN [4.2]

ROC egrisi altinda kalan hangi alan degeri i¢in asagidaki gibi bir ayrim sdylenebilir:

e 0.90-1.00 = Olaganiistii ayrim
e 0.90-0.80 = Miikemmel ayrim
e 0.80-0.70 = Orta ayrim

e 0.70-0.60 = Zayif ayrim

e 0.60-0.50 = Kotii ayrim

Uretilen heyelan duyarlilik modellerini dogrulama asamasinda Sivas Cumhuriyet
Universitesi adina lisansli SPSS istatistik programi kullamlmustir. (Sekil 4.1, Sekil 4.2,
Sekil 4.3)’de heyelan duyarlilik modelleri ve PS-GNSS verisine ait dogrulamalar yer
almaktadir. Elde edilen degerlere gore sonuglar 0,515 ile 0,564 arasinda
degismektedir.
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Sensitivity

Sensitivity

10
0,81
0,6
0,47
Test Result Variable(s): AHP_1
Asymptotic 95%
0,24 Std. b Confidence Interval
Area a Asymptotic Sig.
Error Lower Unper Bound
Bound Pp
,564 ,001 ,000 ,562 ,567
oo T T T T
00 02 04 05 03 10

ROC Curve

1 - Specificity

Diagonal segments are produced by ties.

Sekil 4.1 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_1) ve PS-GNSS dogrulama sonuglari.

ROC Curve
10
0,5
0,6
0,4
Area Under the Curve
Test Result Variable(s): AHP_2
Asymptotic 95%
0.2 Area Std. b Confidence Interval
Error® Asymptotic Sig. Lower Upper
Bound Bound
0o - - - - ,515 ,001 ,000 ,513 ,518
00 02 04 06 08 10
1 - Specificity

Diagonal segments are produced by ties.

Sekil 4.2 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_2) ve PS-GNSS dogrulama sonuglari.
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Sensitivity

ROC Curve
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Sekil 4.3 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_3) ve PS-GNSS dogrulama sonuglari.
ROC Curve
10
0,5
0,64
0,4 Area Under the Curve
Test Result Variable(s): AHP_1
Asymptotic 95%
02 Area Std. Asvmbotic Sig.” Confidence Interval
Error ympIOtic S1g. Lower Upper
Bound Bound
732 ,003 ,000 ,725 ,738
0,0 T T T T
0,0 0.2 04 08 0,8 10
1 - Specificity

Diagonal segments are produced by ties.

Sekil 4.4 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_1) ve heyelan alanlar1 dogrulama sonuglari.
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ROC Curve

Diagonal segments are produced by ties.
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Sekil 4.5 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_2) ve heyelan alanlar1 dogrulama sonuglart.
ROC Curve
10
0,8
2 05
2
.‘ﬁ
A
0 Area Under the Curve
Test Result Variable(s): AHP_3
Asymptotic 95%
Std. Confidence Interval
027 Area = | Asymptotic Sig.”
Error Lower Upper
Bound Bound
,733 ,003 ,000 727 ,740
0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10
1 - Specificity

Sekil 4.6 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_3) ve heyelan alanlar1 dogrulama sonuglari.
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Sekil 4.7 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_1) ve heyelan& PS-GNSS dogrulama sonuglart.
ROC Curve
10
0,8
0,6
Area Under the Curve
044 Test Result Variable(s): AHP_2
Asymptotic 95% Confidence
Std Interval
A . - qin b
021 rea Error® Asymptotic Sig. Upper
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00 T T T T
00 02 04 06 08 10
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Sekil 4.8 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_2) ve heyelan& PS-GNSS dogrulama sonuglari.
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Sekil 4.9 Heyelan duyarlilik modeli (AHP_3) ve heyelan & PS-GNSS dogrulama sonuglari.

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da heyelan duyarlilik modelleri ve heyelan verisine ait
dogrulamalar yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore degerler 3 harita i¢in yaklagik

ortalama 0,73 degeri hesaplanmistir. Bunun yani sira Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°da

heyelan& PS-GNSS esit agirlikli ¢akistirilmis harita ile heyelan duyarlilik haritalari

dogrulama sonuglar1 yer almaktadir. Bu sonuglara gore ise elde edilen degerler 0,76

ile 0,79 arasinda degismektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismanin ana amaci, litoloji disinda cogu stereo uydu goriintiisiinden
tiretilebilinen (egim, baki, yiikseklik, topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis
fark bitki Ortiisii indeksi vb.) veri setleri kullanilarak iiretilen heyelan duyarlik
haritalarinin gercek deformasyon alanlarin1 yansitmakta ne kadar basarili oldugunun
arastiritlmasidir. Bu amagla ¢calismada veri setleri i¢in AHP yontemi kullanilarak farkli
agirlik modellerine gore 3 farkli heyelan duyarlik haritasi tiretilmistir ve haritalarin
dogrulanmasi1 amaci ile PSI ve GNSS sonug iiriinlerinden {iretilen esit agirlikli
deformasyon haritalar1 ve heyelan alanlar1 kullanilmistir. Bu analiz islemi i¢in ROC
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma sonunda ROC egrisi altindaki alan hesaplamada
heyelan alanlar1 kullanildiginda ortalama 0,73 degeri elde edilmektedir. Jeodezik veri
seti i¢in 0,515 ile 0,564 degerleri arasinda degismektedir. Jeodezik veri seti& heyelan
alanlar1 igin ise 0,763 ile 0,79 arasinda degismektedir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritalarindan AHP 1, egim verisinin en fazla agirlik degerine sahip oldugu harita
olup, jeodezik veri seti& heyelan alanlar1 ile dogrulandiginda Egri Altindaki Alan
degeri 0,782 olarak bulunmustur. AHP 2 heyelan duyarlilik haritasinda ise egim ve
litoloji verilerinin en fazla agirliga degerine sahip oldugu harita olup, jeodezik veri
seti& heyelan alanlar1 ile dogrulandiginda 0,763 degeri elde edilmistir. Egri Altindaki
Alan degerinin 0,79 ile en yiiksek degerinin elde edildigi harita ise egim, litoloji ve
faylardan uzaklik verisinin en fazla agirliga sahip oldugu AHP 3 heyelan duyarlilik

haritasidir.

Buradan da anlasilacagi iizere jeodezik veri seti tek basina kullanildiginda test
sonuglar1 basarisizdir. Bu basarisizligin sebebi olarak GNSS veri setinin yetersiz
olmast ve c¢aligma sahasina ait GNSS yoOnteminin alansal deformasyonlar
belirlemedeki yetersizligi gosterilebilir. Bu calismada toplam 51 adet GNSS noktas1
kullanilmis olup bu say1r Koyulhisar Heyelan1 alansal deformasyonlarini belirlemek
icin yeterli diizeyde degildir. Bunun yanm1 sira GNSS yonteminin basarisi, biiyiik
kiitlesel hareketlerin yanm1 sira bolgesel dis etmenlere bagli lokal hareketlerin
izlenebilirligidir. SAR ydnteminde ise alansal deformasyonlar ¢ok sayida PS noktasi
ile basarili bir sekilde izlenebilmekte fakat deformasyon miktarlar1 sadece LOS
yoniinde belirlenebilmektedir. Sonug olarak GNSS yontemleri ile noktasal anlamda
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deformasyonlar izlenmekte SAR yontemi ile ise sadece LOS yoniindeki
deformasyonlar izlenmektedir. Bu ¢alismada da yukarida bahis edilen sebeplerden
dolay1 GNSS ve SAR yontemleri kullanilarak olusturulan deformasyon haritalarinin,
heyelan duyarlik haritalarin1 dogrulamada basarisiz kaldig1 gézlenmistir. Bunun yan1
sira heyelan duyarlik haritalarinda tespit edilemeyen dis etmenlere bagli (yer alt1 su
seviye vb.) lokal hareketler GNSS ve SAR yontemleri entegre kullanilarak
belirlenmigtir.  ROC analizi i¢in, heyelan envanteri ve jeodezik verilerin
cakistirilmasiyla olusturulan dogrulama haritasi kullanildiginda sonuglar 0,8 degerine
yaklagmaktadir. Buradan da anlasilacagi lizere heyelan envanter haritasina jeodezik
veriler ile elde edilen mevcut lokal deformasyon bolgeleri eklendiginde daha iyi
sonuglar elde edilmektedir. Sayet sadece jeodezik deformasyon haritalari ile heyelan
duyarlik haritalarinin dogrulanmasi amaglanmig ise 3 boyutlu ve alansal
deformasyonlarin belirlenebildigi insansiz Hava Araci (IHA) fotogrametrisi veya
Lidar yontemlerinin kullanilmasinin daha basarili  sonuglar dogurabilecegi
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak heyelan duyarlik haritalar1 olusturulduktan sonra
heyelan sahasi jeodezik ya da jeofiziksel yontemlerle alansal olarak ii¢ boyutlu
izlenerek, heyelan duyarlik haritalarinin dogrulugu test edilmeli ve lokal hareketli

bolgeler bu haritalara islenmelidir.
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