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OZET

HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ GELiSTiRILEN COGRAFi
BILGI SISTEMi TABANLI KULLANICI ARAYUZ PROGRAMLARIYLA
INCELENMESIi: KOYULHISAR ORNEGI

Derya Dilara KOSE

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Tarik TURK
2018, 76+xvi sayfa

Heyelan, biiylik 6l¢iide can ve mal kaybina neden olan dogal afetlerden birisidir. Bu
nedenle, heyelan alanlarindaki duyarliliginin tespit edilerek dogal afet planlamalarinin
bu dogrultuda yapilmasi son derece dnemlidir. Dogru bir planlama yapilabilmesi i¢in,
iiretilen heyelan duyarlilik haritalarmin altlik olarak kullanilmasi gerekmektedir.
Literatiirde heyelan duyarlilik analizleri ile ilgili bir¢ok farkli yontem ile cesitli
caligmalar yapilmistir. Caligmalarin her birinde en dogru heyelan duyarlilik haritasini

tiretmek amaciyla farkli yontem ve parametreler kullanilmistir.

Bu ¢alismada, se¢ilen ¢alisma alaninda Frekans Orani (FR- Frequency Ratio), Lojistik
Regresyon (LR) ve Weight of Evidence (WOFE) yontemleri ile Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) tabanli heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesi, liretilen heyelan duyarlilik
haritalarina ait dogruluklarin hesaplanmasi ve tiim bu islemlerin tam otomatik olarak
gerceklestirilmesini  saglayan kullanici  arayliz programlarimin  gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amag dogrultusunda ArcGIS CBS yazilimi ortaminda ve Matlab
programlama dili ile FR, LR ve WOFE yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilik
haritalarin1 tireten kullanici arayliz programlart gelistirilmistir. Heyelan duyarlilik
haritalarini tiretmek i¢in egim, baki, yiikseklik, litoloji, faya uzaklik, akarsuya uzaklik,
bitki Ortiisii i¢in Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), arazi kullanim1 ve
yagis parametreleri dikkate alinmistir. Bu amaca yonelik hedeflenen g¢alismalar

Koyulhisar ilgesi ve ¢evresinde uygulanmistir.

vii



Dogruluk analizleri icin gelistirilen kullanic1 arayiiz programlari disinda Reciever
Operator Characteristics (ROC) yontemi ile de heyelan duyarlilik haritalarinin
dogruluklar1 hesaplanmistir. FR, LR ve WOFE yontemleri ile iiretilen heyelan
duyarlilik haritalarinin, ROC yo6ntemi sonucu elde edilen dogruluk degerleri sirasi ile
%81.8, %79.9 ve %79.0 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin literatiirdeki diger
caligmalardan en 6nemli farki ise, 9 parametre dikkate alinarak FR, LR ve WOFE
yontemleriyle heyelan duyarlilik haritalarimin {iretilmesi ve bunun dogrulugunun
gelistirilen kullanici arayiiz programlar ile otomatik olarak gerceklestirilmesidir. Bu
acidan gelistirilmis ilk kullanici arayiiz programlarindan biridir. Ayrica ortaya konulan

bu yontem, diinyada herhangi bir heyelan alaninda uygulanabilecek nitelige sahiptir.

Anahtar kelimeler: CBS, Heyelan, Heyelan Duyarlilik Haritasi, Kullanic1 Arayiiz
Programi, FR, LR, WOFE
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS BY
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM-BASED USER INTERFACE
PROGRAMS DEVELOPED: A CASE STUDY IN KOYULHISAR CITY

Derya Dilara KOSE

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tarik TURK

2018, 76+xvi pages

Landslide is one of the natural disasters that causes a considerable loss of life and
property. Therefore, it is extremely important to determine the susceptibility of
landslide areas and to do natural disaster planning accordingly. The landslide
susceptibility maps produced should be used as a base to be able to do proper planning.
In the literature, various studies have been carried out with many different methods
related to the landslide susceptibility analysis. Different methods and parameters have
been used to produce the most accurate Landslide Susceptibility Maps in each of the

studies.

In this study, it was aimed to produce Geographic Information System (GIS)-based
landslide susceptibility maps by the Frequency Ratio (FR), Logistic Regression (LR)
and Weight of Evidence (WOFE) methods in the selected study area, to calculate the
accuracy of the produced landslide susceptibility maps and to perform all these
operations fully-automatically. For this purpose, in the ArcGIS GIS software
environment and the Matlab programming language by using the FR, LR and WOFE
methods, user interface programs for producing landslide susceptibility maps have

been developed.



Slope, aspect, elevation, lithology, distance to fault, distance to river, Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), land use and rainfall parameters were taken into
account to produce the landslide susceptibility maps. The targeted studies for this

purpose were implemented in Koyulhisar city and its vicinity.

In addition to the user interface programs developed for accuracy analysis, the
accuracy of landslide susceptibility maps was also calculated by the Reciever Operator
Characteristics (ROC) method. The accuracy values obtained by the ROC method of
the landslide susceptibility maps produced by FR, LR and WOFE methods are
obtained 81.8%, 79.9% and 79.0% respectively. The most important difference of this
study from other studies in the literature is the production of the landslide susceptibility
maps with FR, LR and WOFE methods by taking into account 9 parameters and the
realization of its accuracy automatically by user-interface programs developed. In
terms of this, it is one of the first user interface programs developed. Consequently,
this recommended method was developed in the manner that it could be applied in any

landslide area in the world.

Keywords: GIS, Landslide, Lanslide Susceptibility Map, User Interface Program, FR,
LR, WOFE
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1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz diinya gerek insan faaliyetleri gerekse dogal afetler neticesinde
degisim halindedir. Diinyada meydana gelen dogal afetler bir¢ok can ve mal kaybina
neden olmaktadir. Biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden olan bu dogal afetlerden
biri de heyelanlardir. Heyelanlardan meydana gelen kayiplar her gecen giin artmakta

ve bu durum nedeniyle diinya ekonomisi olumsuz olarak etkilenmektedir.

Heyelan Tiirkiye’de de bir¢ok kayba neden olan ve en ¢ok goriilen dogal afetlerden
birisidir. Tiirkiye’de hemen hemen her ilin belirli derecelerde heyelandan etkilendigi
gorilmektedir (Gokce vd., 2008). Tiirkiye’de heyelan olma potansiyelinin en fazla
oldugu bolgelerin baginda Karadeniz bolgesi gelmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde
heyelanlardan kaynaklanan kayiplar, heyelanli alanlarin tespit edilmesi ve ¢evrenin
buna gore planlanmasiyla azaltilabilir. Bu alanlar, heyelan duyarhilik analizleri ile

Heyelan Duyarlilik Haritas1 (HDH) iiretilmesi sonucunda belirlenebilir.

Heyelan duyarlilik analizinin amaci, tehlikeli ve riskli alanlarin tespit edilerek
heyelanin etkilerini azaltmaktir (Akinct vd., 2014). Tehlike haritalari, meydana gelen
dogal olaylarin olusumunun tanimlanarak gelecekte bu gibi dogal olaylarin
olusumunun tahmin edildigi bilgileri icermektedir (Varnes, 1984). Bu gibi
nedenlerden dolayi, HDH’lerin her bolge i¢in hizli ve kaliteli bir sekilde iiretilmesi

dogal afet yonetimi agisindan son derece dnemlidir.

1.1.Calismanin Amaci ve Kapsamm

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak iiretilen HDH ig¢in bir¢ok farkli yontem
uygulanmaktadir. Bu siiregte iki temel adim mevcuttur. Bu adimlardan biri yontemin
secimi digeri ise kullanilacak parametrelerin belirlenmesidir. Literatiir incelendiginde
farkli yontemler ve parametreler kullanilarak HDH nin {iretildigi goriilmektedir. Bu
caligmada, literatiirde ¢ogunlukla kullanilan ve en dogru sonucu verdigi vurgulanan
Frekans Oran1 (FR - Frequency Ratio), Weight of Evidence (WOFE) ve Logistic
Regression (LR) yontemleriyle CBS tabanli HDH nin olusturulmasi ve HDH’nin

dogrulugunun tam otomatik olarak belirlenmesi amac¢lanmaistir.



Bu yontemler i¢in kullanici arayliz programlarimin gelistirilmesinin nedeni literatiirde
yaygin olarak kullanilmalar1 ve HDH {iretim siirecinin ¢ok uzun siirmesidir. HDH
iretimi, yer bilimciler tarafindan genis ¢apta ¢alisilan bir konu oldugundan, bu amacla
gelistirilen kullanic1 arayiiz programlari, bu alanda g¢alisan arastirmacilara biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Ayrica HDH {tiretmek i¢in kullanilan parametrelerden birinin
dahi degismesi ya da yanlis hesaplanmasi durumunda bir¢ok islemin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gelistirilen kullanici arayiiz programi, bu alandaki
arastirmacilarin  ¢aligmalarim1 ~ kolaylastirarak  iglem siiresini  bliyiikk  0Ol¢iide

kisaltacaktir.

Calismada, heyelan duyarlilik analizi i¢in egim, baki, yiikseklik, litoloji, faya uzaklik,
akarsuya uzaklik, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), arazi kullanimi
ve yagis olmak iizere 9 parametre kullanilmistir. Bu calismanin literatiirdeki diger
caligmalardan en 6nemli farki, FR, WOFE ve LR yontemleriyle toplam 9 parametre
kullanilarak HDH’nin {iretilmesi ve yapilan ¢alismanin dogrulugunun hesaplanmasi
islemlerinin CBS ortaminda kullanic1 arayiliz programi ile tam otomatik olarak
gerceklestirilmesidir. Ustelik bu kullanici arayiiz programi diinyada herhangi bir
heyelan alaninda uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir. Caligma alanmi olarak,
heyelan olaylarinin en ¢ok goriildiigii bélgelerden birisi olan Sivas ili Koyulhisar ilgesi

ve gevresi secilmistir.

1.2.0nceki Calismalar

Van Westen vd. (1997); yaptiklar1 ¢aligmada CBS ile heyelan tehlike haritalarinin
iretimi asamasinda uygulanan yontemleri gruplandirarak incelemislerdir.
Gruplandirdiklart yontemleri uygulamak i¢in heyelan envanterinin bulunmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Yontemleri ise nitel yaklagim, istatistiksel nicel yaklagim
ve deterministik yaklagim olmak iizere 3 grupla adlandirmislardir. Bu yaklagimlari
calisma oOlgekleri, kullanilacak verileri, uzman goriisiiniin analize dahil edilebilme
durumu, uygulama zamani ve c¢alisma i¢in gerekli olan maliyet agisindan
degerlendirmislerdir. Istatistiksel yaklasim igin uygun biiyiikliikte alanda yeterli
verilerle caligilmasi gerektigini, deterministik yaklasimda ise harcanacak para ile elde
edilecek sonug orani degerlendirildiginde ¢alisma i¢in belli sinirlamalar doguracagini

belirtmislerdir.



Guzetti vd. (1999); giinden giine yasam alanlarinin gelismesiyle dogal afetlerin
etkisinin arttigin1 vurgulayarak can ve mal kaybinin artmasini 6nlemek adina arazi
kullaniminin  diizenlenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu kapsamda heyelan
duyarhilig1 degerlendirmek adina yontemler onererek bu yontemleri caligmalarinda
uygulamislardir. Calisma alani olarak orta italya’nin Umbria ve Marche bélgelerini
secerek bu alanlarda ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ve arazinin
birimlere boliinmesi i¢in farkli yontemler kullanmiglardir. Yaptiklar ¢alismanin belli
sinirlamalara ragmen arazi kullanim planlamasina uygun olacagi sonucuna
varmiglardir. Aym1 zamanda daha Oncede tartisildigi gibi heyelan tehlike
degerlendirilmesinde belli teknikler ve yontemler hakkinda genel bir anlagsmaya

vartlamadigini vurgulayarak bilimsel uygulamalarin 6nemine deginmislerdir.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001); yaptiklar1 ¢alismada HDH’lerin iiretilmesi igin
kullanilan parametrelerin belirsizligini elestirmislerdir. Calismada parametreleri
jeolojik, topografik ve cevresel olarak gruplandirmiglardir. Heyelanli alanlarin
tespitinde kullanilmasi gereken faktorlerin se¢imi ig¢in kesin bir goriis olmadigin
haritalar tiretilirken daha ¢ok c¢alisma alan1 gz oniinde bulundurularak ve kisisel
degerlendirmeye gore faktorlerin degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica,
cevresel, topografik ve jeolojik parametrelerden en az bir tane faktor secilmesi
gerektigini ve buna bagl olarak ¢aligma alanina gore parametrelerin degerlendirilip

kullanilmast gerektigini vurgulamislardir.

Ercanoglu ve Gokgeoglu (2004); heyelanlarin karmasik bir yapiya sahip olduklari igin
duyarlilik haritalarinin tiretilmesinin kolay olmadigin1 ve bu nedenle bir¢ok yontem
uygulandigini belirtmislerdir. Calismalarinda Bat1 Karadeniz bélgesinin bir kisminin
heyelan duyarlilik haritasini iiretmek i¢in yeni bir calisma gergeklestirerek bulanik
iliskileri kullanmislardir. Bu baglamda gelistirdikleri bilgisayar programi ile
(FULLSA) heyelan envanterini ve parametreleri analiz ederek programda
kullandiklar1 bulanik iligkiler yardimiyla heyelan duyarhlik haritasini otomatik olarak

tirettiklerini vurgulamislardir.

Lee ve Talib (2005); Malezya da bulunan Penang bolgesinin, CBS ve uzaktan algilama

verileri kullanilarak heyelan duyarliligi ve parametrelerin etkisini incelemislerdir.
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Calisma kapsaminda tiim parametreleri FR yontemi ile degerlendirerek, HDH
tiretmislerdir. Her bir parametreyi sirayla ayirarak FR yontemiyle Heyelan Duyarlilik
Indeksi (LSI-Landslide Susceptibility Index) degerlerini hesaplamis ve 5 sinifa
ayirmiglardir. Bunlarin dogrulugunu degerlendirerek ¢alisma alanma goére hangi

verilerin hangi 6l¢iide kullanilmasi gerektigini tartismislardir.

Yilmaz (2009); caligmasi kapsaminda Tokat ilinde bir bdlgenin HDH’sini
olusturmustur. FR, LR ve Artificial Neural Networks (ANN-Yapay Sinir Aglari)
yontemlerini uygulayarak gergeklestirdigi calismasinda {iretmis oldugu haritalar
birbiri ile karsilastirarak yontemleri degerlendirmistir. CBS ortaminda yaptigi
caligmasinda, jeoloji, drenaj agi, yilikseklik, egim, baki, fay, topografik nemlilik
indeksi ve akim giicii parametrelerini kullanarak HDH’lerini iiretmistir. Urettigi
haritalar1 degerlendirmek icin dogruluk analizi gergeklestirmistir. Calismasinin
sonunda ROC analizini uygulayarak FR, LR ve ANN i¢in sirasiyla 0.826, 0.842 ve
0.852 degerlerini elde etmistir. Sonu¢ olarak ANN yonteminin en yliksek dogrulugu
sagladigin1  belirtmesine ragmen, dogrulugu buna yakin olan FR yonteminin

kullanilmasimin daha pratik ve kolay olmasi nedeniyle 6nermistir.

Jimenez vd. (2009); yaptiklar1 c¢alismada egim, baki, yiikseklik ve litoloji
parametrelerini kullanarak ArcGIS yazilimimnda CBS matris yontemiyle HDH tireten
kullanict arayiiz programi (Model Builder ile) gelistirmiglerdir. Gelistirilen kullanici
arayiiz programinin girdisi DEM verisi, jeoloji parametresi ve heyelan envanteri olup,
ciktt drtinii HDH dir. Gelistirdikleri arayiiz programinda faktorler yeniden
siiflandirilarak vektorel bir formatta degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda {iiretilen

haritanin dogrulugunu hesaplayan bir kullanic1 arayiiz programi da gelistirmislerdir.

Poudyal vd. (2010); CBS tekniklerini kullanarak Nepal’in Panchthar yerlesim alaninda
FR ve ANN yontemi ile 10 parametre yardimiyla HDH tretmislerdir. FR ve ANN
yontemleri ile tirettikleri HDH nin dogruluklarini sirasiyla %82.21 ve %78.25 olarak
hesaplamiglardir. Bu ¢alismada FR yontemi ile iirettikleri HDH nin dogrulugunu ANN
yonteminden daha yiiksek elde etmislerdir.



Bai vd. (2011); calismasinda Cin’in Lianyungang bdlgesindeki bir alanda LR yontemi
ile heyelan verilerinin analizini yaparak, verilerin modellenmesi i¢in bir yaklasim
sunmuglardir. Egim, baki, ytikseklik, faya uzaklik, akarsuya uzaklik, litoloji, plan
egriligi, profil egriligi, sediman tasima kapasitesi indeksi, akis giicii endeksi,
topografik nemlilik indeksi, yola uzaklik ve yerlesime uzaklik parametrelerini
calismalar1 kapsaminda kullanmuslardir. Urettikleri sonug haritasini 5 smifa ayirarak
temsil etmislerdir. Siiflarinin dogru smiflandirma yiizdelerini kontrol ederek ve
HDH’nin kalitesine bakarak dogrulugu ortalama %87 olarak elde etmislerdir.
Alanlardaki HDH’lerini iiretmek i¢in CBS ortaminda gerceklestirilen LR analizini

Onermislerdir.

Altural (2012); caligmasi kapsaminda FR yontemi ile Konya ili Aksehir ilgesinin
batisinda bir alanda heyelan duyarlilhigini incelemistir. Urettigi HDH ile ayn1 bolgede
LR ve WOFE yontemleriyle tiretilen HDH’yi karsilastirmistir. Calismasinda 18
parametre ile calismistir. Alandaki envanter heyelanlarini analizde ve en son dogruluk
degerlendirmede analiz ve test heyelanlar1 olarak ikiye ayirmistir. Belirledigi analiz
heyelanlari ile FR yontemini uygulayarak HDH olusturmustur. FR yontemiyle iirettigi
HDH’yi diger yontemler ile iiretilen HDH ile karsilastirmak amaciyla dogruluk analizi
gergeklestirmistir. FR, WOFE ve LR yontemleriyle tiretilen HDH’ nin ROC analizi
sonuclart sirastyla %97.6, %93.7 ve %95.2 olarak belirlenmistir. FR ve LR
yontemlerinin dogruluk degerlerinin birbirine yakin oldugunu ve iyi sonug verdigini

vurgulanmustir.

Kavzoglu vd. (2012); afet yonetimi icin HDH’lerin dogru ve giincel olmas1 gerektigini
savunarak HDH’sini liretme asamasinda kullanilan parametreleri
degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda HDH {iiretmek i¢in kullanilan parametre
sayisinin haritanin dogrulugu tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bu nedenle ayr1 ayri
3,5,7 ve 10 faktorlerden olusan 4 farkli veri seti olusturmuslardir. LR ve DVM
yontemlerini kullanarak bu parametreleri degerlendirmisler ve HDH tiretmislerdir.
Sonug olarak faktor sayis1 artarken haritanin dogrulugunun belli bir yere kadar artip
daha sonra diistiigiinii belirtmislerdir. HDH’ nin dogrulugunun her iki yontem i¢in de

en iyi oldugu veri setinin 7 faktérden olusan veri seti oldugunu vurgulamiglardir.



Akgiin vd. (2012); Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi i¢cin Matlab da “MamLand”
adinda bir program gelistirip yedi farkli parametre kullanarak Sinop ¢aligma alaninda
uygulamiglardir. Bu programi kullanarak heyelan duyarlilik derecelerini gosteren bir
veri dosyasi iiretmisler ve dosyayr CBS ortamina aktararak HDH olusturmuslardir.
Uretilen haritanin dogrulugunu ROC analizi ile % 85 olarak elde etmislerdir. Sonug
olarak, iiretilen HDH nin basgarili oldugunu ve yontemin, heyelan arastirmalar igin iyi

bir katki sagladigini vurgulamislardir.

Terranova vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Costa Viola’nin (Calabria) daglik
bolgesinde yagisin tetikledigi heyelana maruz kalan alanda, heyelan riskini
degerlendirmislerdir. Heyelan duyarliligi ¢alismalarinda tetikleyici parametrelerden
olan yagis yogunlugunun ne Olciide etkisi oldugunu arastirmislardir. Heyelan
tehlikesini tetikleyici olaylarin tekrarlanmasina gore degerlendirmislerdir. Caligsma
alaninda heyelan1 etkileyen bir¢ok faktorle birlikte meydana gelen yagis olaymin da
etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda en yiiksek riske sahip olan alanlarin sahil
boyunca oldugunu elde etmislerdir. Analize gore yagis kaynakli heyelanlarin en fazla
kiyt kesimde oldugunu vurgulamislardir. CBS tabanlhi islemler ile {iretilen risk
haritasinin arazi kullanimi i¢in yapilan planlamalarda 6nemli oldugunu belirterek
heyelan duyarlilik analizi ¢alismalarinda yagisin da onemli bir tetikleyici faktor

oldugunu ortaya koymuslardir.

Sezer vd. (2017); Netcad’de uzman tabanli bir modiil gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
sistemi Dogu Karadeniz bdlgesinde uygulamislardir. Bu modiil ile modifiye analitik
hiyerarsi islemi ve Mamdani bulanik ¢ikarim sistemini uygulayarak yontemleri
birbirleri ile karsilastirmislardir. Bununla birlikte, ¢alismalarinda islemlerin teknik
detaylarina da deginerek yontemleri yorumlamislardir. Sonug olarak modifiye analitik
hiyerarsi islemi ile iiretilen haritanin dogrulugu 0.82 olarak elde edilirken diger
yontemin dogrulugu 0.66 olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda modifiye analitik
hiyerarsi isleminin 47 saniyede, Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminin 3 saat 39

dakikada sonug verdigini vurgulamigslardir.



Ipbiiker ve Sahin (2016); HDH iiretiminde birgok farkl1 faktdriin degerlendirildigini
ve bu faktdr setlerinin se¢im silirecinin anahtar bir islem adimmi oldugunu
belirtmiglerdir. Faktorlerin secimi i¢in otomatik se¢ime dayali ozellik se¢imi
algoritmalarinin degerlendirilmesi gerektigini savunarak, bu sekilde optimum
performansi elde etmek amaciyla en iyi faktor setini aragtirmislardir. Belirledikleri
faktor setlerinden olusan verileri DVM, LR ve karar agac1 yontemleri ile modelleyerek
HDH’leri tiretmislerdir. HDH {iiretmek ve dogrulugunu test etmek i¢in kullanacaklar
egitim ve dogrulama verilerinin tretimi, farkli faktorlerden olusan modellerin
tiretiminde kullanilan LR yonteminin ve duyarlilik haritasinin {iretimi ve bu haritanin
dogrulugunun degerlendirilmesi islemleri icin Matlab’da kod yazmislardir. Aym
zamanda birkag Ozellik se¢imi algoritmalarinin Matlab kodlarint HDH iiretiminde

kullanilan faktorler lizerinde test ederek ¢esitli modeller ortaya koymuslardir.

Sahin, (2017); calismasinda HDH’lerin gelecekte olusabilecek potansiyel heyelan
alanlarinin tespitinde kullanildigini, bu nedenle dogru ve giincel iiretilmesinin 6nemli
olduguna deginmistir. LR ve Destek Vektor Makinalar1 (DVM) yontemleri ile ilgili
ayrintili bilgi vererek HDH iiretiminde bu yontemleri uygulamistir. Bartin-Ulus ve
Trabzon-Arakli bolgelerini ¢alisma alan1 olarak se¢mistir. Calismasinda 20 faktorii
aciklamis ve her iki calisma alani i¢in 6zellik se¢imi algoritmalarini kullanarak 18 adet
model iiretmistir. Heyelana etkin faktorlerin se¢imi ve optimum faktdr boyutlarinin
belirlenmesi i¢in Ki-kare, Fisher, Gini indeksi ve rastgele orman gibi 6zellik se¢imi
algoritmalarindan faydalanmistir. HDH’lerin {iretilmesi i¢in secilen tiim faktor seti
boyutlarmi DVM ve LR yontemleri ile test etmis ve model performanslarini
degerlendirerek dogruluklarin1 karsilagtirmistir. Caligma sonucunda egim ve
litolojinin en etkili faktdr oldugunu, DVM yonteminin LR ydnteminden daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Ayrica elde ettigi bulgular, ¢ok sayida faktoriin
mevcut oldugu kosullarda HDH iiretiminde akilli otomatik yaklagimlarin kullanilmas1

gerektigini vurgulamigtir.



1.3.Heyelan ve Heyelan Duyarhhig ile ilgili Kavramlar
Heyelan kavraminin bir¢ok farkli tanimi mevcuttur. Heyelan, moloz, kayag ve toprak
malzemelerinin ya da bunlarin karisiminin yer¢ekimim etkisi ile agag1 yonde hareketi
ile tamimlanmaktadir (Sekil 1.1) (Cruden ve Varnes, 1996). Heyelanin en yaygin
kullanilan tanimi1 ise Varnes (1978) tarafindan yapilmistir. Buna gore heyelan, yamaci
olusturan toprak, kaya, moloz gibi malzemelerin degisik nedenler sonucunda yer
cekimi etkisiyle yamagtan asagiya hareket etmesidir. Ayn1 zamanda heyelanlar;
iklimsel faktorler, jeolojik etmenler ve bunlar gibi ¢esitli insan ya da dogal etmenler

ile iliskili olarak tetiklenmektedir (AFAD, 2015).

Heyelan ile ilgili olarak malzemenin tiirii ve yapisi, kayma yiizeyinin sekli, hareketin
sekli ve hizi gibi birgok kavram Varnes (1978) tarafindan siniflandirilarak

aciklanmistir.

Tansiyon
catlaklar

Tac

Tali ayna

Kayma
yuzeyi

Ana kutle

Ayrilma ylzeyi
Sekil 1.1 Heyelan ve Unsurlar1 (AFAD, 2015).



Gegmiste yapilan caligmalara bakildiginda heyelan duyarhlik kavrami, tehlike ve risk
kavramlari ile zaman zaman ayni anlamda kullanilsa da birbirinden farkli anlamlar1
ifade etmektedir. Bununla birlikte gelisen bilgisayar teknolojisi, CBS ve uzaktan
algilama teknikleriyle heyelana yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Heyelan
duyarliligimin degerlendirilmesi ise o alanin ileride heyelan olabilme durumunun

derecesine gore siniflandirilmasini agiklamaktadir.

Heyelan duyarliligi ile ilgili ¢alismalarda ge¢miste meydana gelmis heyelanlar ve
bunlarm olusma sekli ile ¢esitli parametrelerin birlikte degerlendirilmesi saglanir (Fell
vd., 2008). Daha sonra heyelan meydana gelebilecek potansiyele sahip alanlar, bunlara
bagl olarak belirlenerek diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek vb. seklinde siiflandirilir.
Kisaca vurgulamak gerekirse gecmiste olmus heyelanlar gelecekte olabilecek

heyelanlarin gostergesidir.

Varnes’e (1984) gore heyelan tehlikesi belli alanda belirli bir zamanda hasar verecek
etkiye sahip olan olayin olusma olasiligidir. Hartlen ve Vieberg’e (1988) gore ise iyi
bir heyelan tehlike haritasi, heyelanin tiirti, biiylikliigli ve olusma olasilig1 6zelliklerini
icerisinde barindirmasi gerekir. Heyelan tehlikesine gecis i¢in heyelan duyarliliginin
degerlendirilmis olmas1 gerekir. Heyelan tehlikesine gegiste ise, alandaki heyelanlarin
zamansal, boyutsal ve konumsal olasiliklarinin iyi tahmin edilmesi sarttir (Guzetti vd.,

1999; Fell vd., 2008; Van Westen vd., 2008).

Heyelan riskinin degerlendirilmesi ise daha genis kapsamli ¢alismalardir. Ciinkii can
ve mal kayiplar1 disinda ekonomi, c¢evrede olusan zararlar ve hasarin boyutu
degerlendirilmektedir. Heyelan duyarlilig1 i¢in kullanilan parametreler disinda niifus,

ekonomi vb. verilere de ihtiya¢ duyulur.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda HDH’leri iiretmek ve HDH’lerin dogruluk analizlerini
gerceklestirmek i¢in kullanict arayiliz programlarinin gelistirilmesi sirasinda izlenen

islem adimlan Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

—
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ORONTUSD KULLANIMI

YAGIS VERIS!
(CORINE VERISH)

\

KULLANICI ARAYUZ PROGRAMI GIRDILERI |

Heyelan Duyarhhk Analizi

Coprafl Analizler, Extract, Overlay, Proximity, Statistcs, From Raster, To Raster, Create Fishnet,
Features, Flelds, Joins, Layers and Table Views, General, Raster Processing, Table, Conciticnal,
Hydrology, Map Algebra, Math, Surface, Excel and Zonal. - Matlab

FR — WOFE YONTEMININ HEYELAN LR YONTEMININ
UYGULANMASI ENVANTER] UYGULANMASI

YENIDEN su!umm_aJ I

- A 4
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i \
g DOGRULUK ANALIzi

Sekil 2.1 Calismada izlenen adimlar.
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2.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Koyulhisar ilgesi, Sivas’a 180 km uzaklikta olup, batida Tokat’in Resadiye kuzeyde
Ordu ilinin Mesudiye, doguda Sugehri ve giineyde Zara ve Hafik ilgeleri ile ¢evrilidir.
Calima alaninin tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda
(KAFZ) yer almasi nedeniyle bolgedeki kayalar genellikle kirikli, ezilmis ve
stireksizlikler icermektedir. Bolgedeki yiliksek egimli topografyaya da bagimli olarak
bolge icerisinde eski ve yeni birgok heyelan bulunmaktadir. Bu heyelanlarin hareket
yonleri ise, genelde yerlesim alanlarini tehdit eder konumdadir (Sendir ve Yilmaz
2001). Bu gibi nedenlerden dolay1 Koyulhisar ilgesi ve ¢evresini i¢ine alan yaklasik
708 km? lik alan calisma alan1 olarak secilmistir (Sekil 2.2).

Koyulhisar ilgesi ve civart daglik bir bolgede yer almaktadir. Calisma alaninin en
onemli ve en biiyiikk akarsuyu olan Kelkit rmagi, yaklasik dogu-bat1 yoniinde ve
KAFZ’na yaklasik paralel olarak uzanmaktadir. Calisma alanindaki en yiiksek
tepelerden ve daglardan bazilari; Boztepe, Saytepe ve Igdir dagi olup sirasiyla 1361
m, 1240 m ve 1850 m yiikseklikte sev acilart ise 20 derece ile 75 derece arasinda
degismektedir (Sendir ve Yilmaz, 2001).

Koyulhisar; KAFZ iizerinde yer alan, yiiksek daglarin ve stk ormanlarin bulundugu bir
bolgedir. Bu bolgenin sik sik heyelanlara maruz kaldigi bilinmektedir. Kaymalar
genellikle agir gecen kis mevsiminden sonra Koyulhisar’in daha ¢ok kuzeyinde moloz
akmalar1 seklinde gozlenmektedir. Bolgede heyelanlar1 tetikleyen en Onemli
sebeplerden biri de kig aylarindan sonra eriyen kar sularmin yeralt1 su seviyesinde

olusturdugu artis olarak gosterilmektedir.
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2.2. Heyelan Duyarhlik Analizlerinde Kullanilan Parametreler
Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde oncelikle heyelan envanterine ve amaca
yonelik olan farkli parametrelere ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda heyelan duyarlilik

haritalar1 hazirlanirken kullanilan bir ¢cok farkli parametre s6z konusudur.

Gegmisten giinlimiize kadar bu konu ile ilgili birgok farkli ¢calisma yapilmis ve
parametreler kullanilmistir. Bu calismanin esas amaglardan biri kullanic1 arayiiz
programlari  gelistirilerek heyelan duyarlilik analizlerinin otomatik olarak
gerceklestirilmesi  oldugundan literatiirde en yaygin kullanilan ve Onerilen
parametreler hesaba katilmistir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) ile Dag’in (2007) bir
cok calismayi inceleyerek elde ettikleri istatistiksel sonuglarlarin yani sira 2015 yilinda
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi’'nin (AFAD) hazirladigi Heyelan-Kaya
Diismesi temel kilavuzunda bulunan degerlendirmeler dikkate alinarak kullanilan tim

parametreler asagida sunulmaktadir (Sekil 2.3).

= e Yagis
! b

e Insan
e Litoloji e Egim e Arazi kullamimi
e Fayauzaklik e Baki o Bitki ortiisi
* Yapilara uzaklik e Akarsuya uzaklik e Yolauzaklik
e Malzeme 6zelligi e Yiikseklik
e Bozunuma e Egrisellik
e Depremsellik . Y;mag
e Zemin kalinligy ozellikleri
e Yeralti suyu e Akarsu
asindirma giici
indeksi
e Toprak nemlilik
indeksi
e Sediman tagima
gici

Sekil 2.3 Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan parametreler (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001; Dag, 2007’ den uyarlanmistir).
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Parametre sec¢imi ile ilgili literatiirde yapilan bir¢ok calisma mevcuttur (Kavzoglu vd.,
2015; Pradhan ve Lee, 2009). Gokg¢eoglu ve Ercanoglu’na (2001) gore heyelanl
alanlarin tespitinde kullanilmasi gereken faktorlerin se¢imi i¢in kesin bir goriis yoktur.
Haritalar tiretilirken daha ¢ok calisma alani goz onilinde bulundurulmakta ve kisisel
degerlendirmeye gore faktorler degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica, cevresel,
topografik ve jeolojik parametrelerden en az bir tane faktor se¢ilmesi gerekir. Hangi
parametrenin se¢ilmesi gerektigine yonelik kesin bir goriis olmasa da birgok ¢aligmada
yaygin olarak kullanilan parametreler mevcuttur. Literatiir incelendiginde; Egim,
litoloji, arazi kullanim1 veya bitki ortiisii, faya uzaklik, drenaj agina uzaklik, yiikseklik
ve baki parametrelerinin kullanimi yaygindir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001;
Hasekiogullar1 ve Ercanoglu, 2012). Bununla birlikte, Kavzaoglu vd. (2015) egim,

litoloji ve drenaj agina uzakligin en 6nemli faktorler oldugunu da vurgulamistir.

Bu caligmada ise literatiirde yaygin olarak kullanilan ve Onerilen; egim, baki,
yiikseklik, jeoloji, faya uzaklik, akarsuya uzaklik, arazi kullanimi, bitki ortiisii ve yagis
parametreleri kullanilmistir. Bazi c¢alismalarda arazi kullanimi ve bitki Ortiisii
parametrelerinin birlikte kullanilmamasi onerilse de bu calismada Van Westen ve
Bonilla (1990) tarafindan ortaya konan ve farkli detaylarin degerlendirildigi savunulan
her iki parametre de kullanilmistir. Ciinkii sadece arazi kullanimi ile bitki Ortiisii olarak
goriinen detayin ne kadar saglikli ve heyelana duyarli olup olmadigini ortaya koymak

miimkiin degildir.

2015 yilinda AFAD’mm hazirladigi Heyelan-Kaya Diismesi temel kilavuzunda da
belirtildigi gibi, yagis parametresi tetikleyici faktorler igcinde olmasina karsin,
topografik yiikseklik ile iligkilendirilip ¢evresel parametreler olarak da heyelan
duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu parametreyi kullanarak
heyelan duyarlilik haritasini olusturan ve 6neren ¢alismalar da mevcuttur (Nandi ve
Shakoor, 2009; Che vd., 2012; Altural, 2012). Terrarona vd. (2016) diger faktorlerle
birlikte yagis faktoriinii de inceleyerek kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu
calisma kapsaminda topografik yiikseklik ile iligkilendirilen yagis parametresi de

onemli bir yere sahip oldugundan diger parametrelerle birlikte kullanilmistir.
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2.3. Verilerin Elde Edilmesi ve Hazirlanmas

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen kullanict arayiiz programinda kullanilmak tizere
Koyulhisar ve g¢evresine ait gerekli veriler hazirlanmistir. Calisma alani ise CBS
ortaminda raster tabanli olarak 30 x 30 m piksel boyutunda 786.968 adet piksel ile
temsil edilmektedir. Bununla birlikte gelistirilen kullanici arayiliz programi diinyanin
her yerinde kullanilabilecek sekilde dinamik olarak tasarlandigi i¢in ¢aligma alanina
gore piksel boyutu ve piksel sayist istege bagli olarak farkli tanimlamalara imkan

vermektedir.

Heyelan duyarlilik analizinin gergeklestirilmesinde veriler ve kullanilacak
parametreler son derece Onemlidir. Burada en onemli veri heyelan envanteridir.
Bununla birlikte egim, baki, yiikseklik, litoloji, faya uzaklik, akarsuya uzaklik, bitki
ortiistinii degerlendirmek i¢in NDVI, arazi kullanim1 ve yagis parametreleri dikkate
alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri setlerine iligkin bilgiler Cizelge 2.1

de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Calisma kapsaminda kullanilan veriler

Veri Format / Olgek / Veri Kaynagi Parametre
Coziiniirlik
Arazi Kullanimi ~ Vektor Corine 2012 Arazi kullanimi
SAM (2014) Raster Tapu Kadastro Yiikseklik
(10 metre) Genel Midirligi Egim
Baki
Akarsuya Uzaklik
Landsat 8 (2017)  Raster (30 metre) UGGS NDVI
Fay Hatt1 Verisi ~ Vektor (1:25.000) MTA Faya Uzaklik
Heyelan Vektor (1:25.000) MTA Heyelan Envanteri
Envanteri
Litoloji Verisi Vektor (1:25.000) MTA Litoloji
Yagis Vektor Meteoroloji Genel ~ Yagis Miktar
Midiirligi (MGM)
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2.3.1. Heyelan Envanteri

HDH olusturulurken ilk asama mevcut heyelanlarin belirlenerek heyelan envanter
haritalarinin  olusturulmasidir. Ciinkii mevcut heyelanlarin olusma kosullarinin
gelecekte de benzer sartlarda gergeklesecegi ongoriilmektedir (Varnes 1984; Lee vd.,
2004; Erener ve Diizgiin, 2007). Heyelan envanter haritalar1 mevcut heyelanlarin
arazideki dagilimini gosteren haritalar olarak tanimlanmaktadir (Van Westen 1994;

Nandi ve Shakoor, 2009).

Bu calismada heyelan envanteri verisi i¢in Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) tarafindan 2005 yilinda {iretilen heyelan envanter haritasi kullanilmistir.
Calisma alanindaki bu veriler ise raster formatta 30 x 30 m piksel boyutunda 98.785
adet piksel ile temsil edilmistir. Mevcut heyelan envanterlerinin bir kism1 HDHyi
tiretmek amaciyla analiz heyelani, bir kismi ise test heyelan1 olmak iizere iki farkli veri
setine ayrilmistir. Toplam heyelan envanterleri igerisinden rastgele olarak 6385 adedi
test heyelanlar1 olarak seg¢ilmistir. Geriye kalan envanter heyelanlart ise HDH’yi

tiretmek tizere analiz heyelanlar1 olarak ayrilmastir.

HDH {iiretmek amaciyla ayrilan analiz heyelanlar1 heyelan duyarlilik analizi esnasinda,
test heyelanlar1 ise HDH nin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 2.4). Bu
caligma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz programlar1 esnek bir yapiya sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Ornegin; arayiizii kullanacak kisi envanterleri bolmeden

vb. kullanmak isterse buna uygun esneklige de sahiptir.
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Sekil 2.4 Heyelan envanter haritasi (MTA, 2005’den faydalanilarak hazirlanmistir).
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2.3.2. Calismada Kullanilan Parametreler

2.3.2.1. Yiikseklik

Yiikseklik verisi, bozunma ve erozyon faktoriinii kontrol etmekte olup (Dai ve Lee,
2002) heyelana etki eden en &nemli parametrelerden birisidir. Ozellikle rakimin
yiiksek oldugu yerlerde heyelan meydana gelme olasilig1 daha ytiksektir (Pachauri vd.,
1998). Literatiirdeki arastirmalar degerlendirildiginde, yiikseklik ¢ok kullanilan bir
parametre olmasina ragmen bu veriyi tek basina degerlendirmek sadece on fikirdir.
Bununla birlikte bitki ortiisii, baki ve yagis gibi diger parametreler yiikseklikle
iliskilendirilerek degerlendirmeler yapilmalidir (Dag, 2007).

Calisma alanina ait Sayisal Arazi Modeli (SAM) verisi fotogrametrik yontem ile elde
edilmistir. Yiikseklik verisi gelistirilen kullanici1 arayiiz programinda HDH iiretmek
icin hazirlanmistir. Elde edilen bu veri yine gelistirilen kullanici arayiiz programi
icerisinde esit araliklar ile 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir. Calisma alandaki en
yiiksek nokta 2435 m iken en diisiik yiikseklik ise 581 m olarak tespit edilmistir (Sekil
2.5). Bu parametre g¢alisilacak her alan icin istenilen piksel boyutunda iiretilerek

gelistirilen kullanici arayiiz programinda kullanilabilmektedir.

2.3.2.2. Egim

Heyelan olusumuna etki eden en 6nemli topografik parametrelerden birisi de arazinin
egimidir. Ayni zamanda yamagclarin egimi heyelanlarin olusmasini dogrudan
etkileyerek duyarlilik caligmalarinin temelini olusturmaktadir. Engebenin fazla oldugu
alanlar heyelan olma olasiligin1 da artirmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci egim faktoriinii

caligsmalarinda kullanmislar ve 6nemli oldugunu belirtmiglerdir (Pradhan ve Lee,

2009; Dai vd., 2001; Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001; Kavzoglu vd., 2015).

Calisma alaninin egim haritas1 SAM verisi kullanilarak CBS ortaminda {iretilmis ve
esit araliklar ile 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 2.5). Burada da egim parametresinin, SAM
verisinden tiretilmesi iglemini, gelistirilen kullanici arayliz programi saglamaktadir.
Inceleme alanindaki egim degerleri ise 0 derece ile 54.60 derece arasinda

degismektedir.

18



2.3.2.3. Baki

Baki (yamag¢ egim yonii), arazi ylizeyinin yoniinii gostererek arazinin herhangi bir
noktasindaki teget diizlemin baktigi yon olarak ifade edilmektedir. Topografik
parametreler arasinda yer alan baki, heyelani etkileyen onemli faktorlerden birisidir
(Ercanoglu vd., 2004; Altural, 2012). Alanin giineslenme siiresi, yagis etkisi, nem ve
rlizgar durumu goz oniine alindiginda bu faktorlerin degerlendirilmesi baki haritas ile
saglanmaktadir. Bir¢ok arastirmaci baki parametresini ¢alismalarinda degerlendirmis
ve heyelanlarin belli yonelimlere sahip olan yamaglarda daha yogun oldugunu

belirlemiglerdir (Dag, 2007).

Meydana gelen heyelanlarin goriildiigii yamaclarda agirlikli olarak yagisin da etkili
oldugu vurgulanmaktadir (Dai vd., 2001; Lee vd., 2002). Bununla birlikte Pachauri ve
Pant (1992) bu olay1 sahanin genel morfolojik yapisi ile iliskilendirmistir. Meydana
gelen heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamacglarda daha fazla olusmasinda
bdlgenin yagis faktorii, morfolojik yapisi ve giines 15181n1 daha fazla almasi gibi olaylar
etkili olmaktadir (Dag, 2007). Calisma alanina ait baki haritasi1 (Sekil 2.5) SAM verisi
kullanilarak CBS ortaminda tiretilmistir. Baki yonii 0 ile 360 derece araliginda 9 sinifa
ayrilarak heyelan duyarlilik haritasi i¢in kullanilmistir. Bu islemler de gelistirilen

kullanicr arayiiz programinda gergeklestirilmektedir.

2.3.2.4. Faya Uzakhk

Bu parametre heyelan duyarlilik analizi i¢in gbz Oniinde tutulmasi gereken 6nemli
parametrelerdendir. Calisma alanlarinda mevcut olan faylar heyelanlar1 etkilemekte
olup literatiirde bir¢cok caligmada kullanilmigtir. MTA tarafindan tretilen fay hatti
verisi bu c¢aligma kapsaminda kullanilmistir. Mevcut faylara CBS ortaminda 50 m
araliklarla 500 m ye kadar tampon bolge analizi gergeklestirilmistir. Boylece 10
siniftan olusan faya uzaklik haritasi iretilmistir (Sekil 2.6). Bu islem de diger
parametrelerde oldugu gibi gelistirilen kullanici arayiiz programi ile otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda tampon bdlge mesafeleri de istege bagl olarak

degistirilebilecek sekilde esnek olarak gelistirilmistir.
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Sekil 2.5 Egim, baki ve ylikseklik parametresi haritalari.
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2.3.2.5. Akarsuya Uzakhk

Yamaglarin doygunluk dereceleri heyelan agisindan énemli bir 6l¢iittiir. Yamaglarin
akarsuya olan mesafesi de bu durumu etkilemektedir. Akarsular, yamacglarda veya
sevlerde asindirma, yamaglari olusturan maddeleri suya doyurma seklinde etkileyerek

toprak kaymasina neden olmaktadir (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Saha vd., 2002).

Calisma alanmin akarsu agt SAM verisi kullanilarak ArcGIS 10.3 de gelistirilen
kullanic1 arayiliz programi ile belirlenmistir. Daha sonra olusturulan bu aga 50 m
araliklar ile 250 m ye kadar tampon bdlge analizi uygulanmistir. Béylece 5 siniftan
olusan akarsuya uzaklik haritas1 elde edilmistir (Sekil 2.6). Akarsu agina uygulanan
bu tampon bolge degerleri kullanici arayiliz programinda dinamik yapiya sahip olup

kullanict tarafindan miidahale edilebilecek sekilde gelistirilmistir.

2.3.2.6. Arazi Kullanim

Arazi kullanimi insan vb ¢evresel etmenlerden en c¢ok etkilenen g¢evresel faktorler
arasinda yer almaktadir. Arazinin ne amagla kullanildigi, heyelan1 etkilemesi
nedeniyle 6nemli ve uygulamalarda kullanilan parametrelerdendir. Ayni1 zamanda
arazi kullanimi egimli bolgelerinin stabilitesini etkilemektedir (Varnes, 1984).

Bitkinin oldugu alanlarda bulunan kdkler topragi tutarak heyelana engel olmaktadir.

Bitki ortiisii ile kaplh alanlarin ¢iplak alanlara gére heyelan olma olasiligi istisnai
durumlar disinda daha azdir. Bu istisnai durumlar ise ormanlarin, kokleri saglam
olmayan bitkiler ve acilan yollar ile tahrip edilmesi sonucu meydana gelir

(Hacisalihoglu, 2011).

Bu nedenle Corine 2012 verisi bu c¢alisma alaninda heyelan duyarlilik analizi i¢in
kullanilmistir. Yapilasmis alan, tarimsal alan, orman, ¢iplak alan ve su kiitleleri olmak
tizere alan 5 simif ile temsil edilmistir (Sekil 2.6). Gelistirilen kullanici arayiiz programi
farkli caligma alanlarindaki arazi kullanimlari i¢inde uygun olacak sekilde

gelistirilmistir.
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faydalanilarak hazirlanmistir) parametreleri haritalari.
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2.3.2.7. Yagis Miktan

Heyelanin belli yamaglarda olusmasinda bolgenin yagis almasi da etkilidir. Yogun
yagis alan yamaclar nem, bitki Ortiisii, organik madde icerigi ve yagisin meydana
geldigi mevsim gibi bircok parametreye de baglh olarak, hakim bakiya sahip
yamaglardaki malzeme diger yamaglara gore daha cabuk doygunluga ulasir. Bu da
bosluk suyu basincinin doygunluga ulagmasina neden olur (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu,
2001). Buna bagl olarak da heyelan olma olasig1 artar. Ayn1 zamanda topografik
yiikseklik ile iligkilendirilen yagis miktar1 parametresi HDH {iretiminde kullanilan ve
onerilen bir parametredir. Ozellikle yogun yagisa maruz kalan bolgelerde, heyelan
olaylarmin daha fazla goriilmesi nedeniyle yagis faktorii dikkate alinmistir. Terrarona

vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismada yagisin heyelan tetikledigini belirtmektedir.

Bu calismada MGM’den temin edilen ¢evredeki istasyonlarin birkag yillik ortalama
yagis miktari verilerine enterpolasyon uygulanarak yagis miktari haritasi elde edilmis
ve esit araliklar ile 5 siifa ayrilmistir (Sekil 2.7). Bu parametre de kullanici arayiiz

programinda heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilmistir.

2.3.2.8. Litoloji

Calismada dikkate alinan bir diger parametre de litolojidir. Jeolojik faktorler arasinda
yer alan bu parametre heyelan olusumu i¢in yaygin kullanilan 6nemli bir parametredir.
Cilinkii farkli 6zellige sahip yapilar heyelan olusumu i¢in farkli duyarliliga sahiplerdir.
Bununla birlikte birimlerin heyelan kaymasina kars1 duyarlilig1 da farklidir. Litolojik
anlamda degerlendirilen 6nemli bir etken de ayrigmadir. Litolojik birim ayni1 olsa da
ayrisma derecesi heyelani etkilemektedir. Zemini olusturan malzemelerin tane boyu
biiyiidiikge, taneler arast bosluk artmaktadir. Bu durum yagisin fazla oldugu bir anda
zeminin daha fazla su icermesine ve kayma olasiliginin artmasina neden olmaktadir.
Bu gibi nedenlerden dolayi litoloji parametresinin titizlik ile degerlendirilmesi gerekir

(Dag, 2007).

Diger taraftan bu calisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz programinda, analiz
icin kullanilmas1 gereken her litolojik formasyon verisine de uygundur. Bu nedenle ne

kadar dogru ve giincel veri kullanilirsa o kadar dogru HDH f{iretilir.
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Bu calismada MTA tarafindan tiretilen litoloji verisi kullanilmistir. Calisma alani 5
farkli formasyondan olusmaktadir (Sekil 2.7). Bu formasyonlar, gelistirilen kullanici
arayiiz programinda heyelan duyarhlik analizinde dikkate alinmistir. Gelistirilen
kullanic1 arayliz programi farkli ¢calisma alanlarindaki farkli jeolojik formasyonlarin

hesaba katilmasini saglayabilecek sekilde gelistirilmistir.

2.3.2.9. Bitki Ortiisii

Bitki Ortiisii, topragi tutmasit nedeniyle heyelan duyarliliginin arastirilmasinda
kullanilan 6nemli cevresel faktorler arasindadir. Ozellikle egimli alanlarda topragin
kaymasina engel olmaktadir. Bununla birlikte bitki ortiisiiniin heyelan duyarlili§inin
degerlendirilmesinde ne kadar saglikli oldugu vb. ozellikleri de Onemlidir.
Hacisalihoglu (2011), Tiirkiye’de Arazi Kullammi ve Heyelan iliskisi: Dogu
Karadeniz Bolgesi Ornegi konulu raporunda iilkenin orman bakimindan en zengin
bolgesi olmasi nedeniyle heyelani biiyiik 6l¢iide engelledigini belirtmektedir. Ancak,
ormanlarin bilyiik ¢apta ¢ay ve findik gibi toprak koruma islevi diisiik olan bitki
oOrtlistine doniistiiriilmesinin ve bu alanlarda acilan yollarin heyelanlar artirdigini da
vurgulamistir. Yagisin bitki koklerinden topragin altina giren yagmur suyu heyelan
olma ihtimalini artirmaktadir. Bu nedenle parametrelerin birlikte degerlendirilmesi

gerektigi net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bitki oOrtiisiiniin belirlenmesi i¢in Landsat 8 uydu goriintiisiiniin kirmizi (band 4) ve
kizil 6tesi (band 5) bantlart kullanilarak NDVI analizi yapilmistir. Boylece ¢alisma
alaninin bitki indeksi degerleri elde edilmistir. Bu degerler esit araliklar ile 4 sinifa

ayrilarak bitki ortiisii haritas1 olusturulmustur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Yagis miktar1 (MGM’den alinan verilerden faydalanilarak tiretilmistir),
litoloji (MTA’dan alinan verilerden faydalanilarak hazirlanmistir) ve NDVI (Landsat
8 Uydu Goriintiisiinden faydalanilarak tiretilmistir) parametreleri haritalari.

25



2.4. Heyelan Duyarhlik Analizlerinde Kullanilan Yontemler

Heyelan olayin1 degerlendirmek i¢in bir¢cok farkli yontem uygulanmakta ve
onerilmektedir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde, heyelan degerlendirmeleri igin
kullanilan yontemler artmaktadir. Bununla birlikte heyelan duyarlilik analizleri

gerceklestirilirken bunlarin dayandig iki temel varsayim mevcuttur.

e (Gegmis ve bugiin gelecegin aynasidir. Bu nedenle onceden heyelana maruz

kalan alanlar gelecekte de heyelana maruz kalabilir.

e Gegmiste ve bugiin heyelanin olustugu sartlarda gelecekte de heyelan
olusabilir (Guzzetti vd.,1999; Soeters ve Van Westen, 1996; Aleotti ve
Chowdhury, 1999; Ayalew vd., 2004).

Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda HDH iiretmek icin basit istatistiksel
yaklagimlardan, karmasik matematiksel modellemelere kadar bir¢ok farkli yontem
mevcuttur. Heyelan degerlendirmesinde Aleotti ve Chowdury (1999) kullanilan
yontemleri irdelemistir. Bununla birlikte 2015 yilinda AFAD’in hazirladigi Heyelan-
Kaya Diigmesi temel kilavuzunda yaygin olarak kullanilan yontemler incelenerek
ayrintilandirilmistir. Bu calismalar baz alinarak kullanilan yontemler Sekil 2.8°de

sunulmaktadir.

26



Jeomorfolofik

-
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Sekil 2.8 Heyelan degerlendirmede kullanilan parametreler (Aleotti ve Chowdury,
1999; AFAD, 2015’den faydalanilarak uyarlanmistir).

Niteliksel (Kalitatif) yontemler dogrudan saha gozlemlerine dayanan ve kisisel bilgi,
deneyimleri baz alan yontemlerdir. Jeomorfolojik ve parametre haritalariin
kullanilmas: diye iki farkli yontem ile degerlendirilir. Jeomorfolojik analizler 6nceden
meydana gelen heyelanlarin jeomorfolojik o6zellikleri dikkate alinarak belirlenir.
Parametre haritalarinin kullanilmasi yontemi ise bir¢ok parametre haritasinin alt

siniflarina, agirlik degerlerinin atanarak, haritalarin ¢akistirilmasi esasina dayanir.

Niceliksel (Kantitatif) yontemler ise istatistiksel analizler, jeoteknik yaklagimlar ve
yapay zeka yoOntemleri olmak flizere farkli sekillerde incelenmektedirler. Aymni
zamanda ¢ok sayida parametre dikkate alinarak degerlendirmeler genellikle bilgisayar
ortaminda yapilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemler, alandaki kosullar ile heyelanlar
arasindaki iliskiyi sayisal olarak ortaya koymaktadir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).
Istatistiksel yontemlerde gecmiste meydana gelmis heyelanlar ve buna neden olan
parametreler istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. iki degiskenli ve cok degiskenli
istatistiksel analizler olmak iizere iki yOntemle uygulanmaktadir. Jeoteknik

yaklasimlar ise deterministik ve olasilik analizi ¢esitleri ile uygulanmaktadir.
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Deterministik analiz ¢aligma alaninin kiiglik oldugu, jeolojik ozelliklerin benzer
oldugu ve heyelan tiiriiniin degisiklik gdstermedigi bolgelerde iyi sonu¢ vermektedir
(Dag, 2007). Olasilik yaklagiminin kullanimi ise genellikle heyelanlar tetikleyen
parametrelerin, degisimlerini gosterme seklindedir (Ercanoglu, 2003). Bulamik
mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma yontemlerini i¢inde bulunduran yapay
zeka yontemleri ise son yillarda HDH {iretiminde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Cogunlukla insan beyninin ¢aligma sistemine benzeyen bu yontemler

heyelan gibi dogrusal olmayan davraniglarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Dagdelenler (2013) yaptig1 ¢alismasinda 32 adet, Dag (2007) ise 97 adet ¢alisma
incelemis ve bunlar1 kullanilan yontemlere gore degerlendirmislerdir (Sekil 2.9).
Literatiirde, istatistiksel yontemlerin daha objektif ve dogru sonuglar vermesi
nedeniyle en fazla kullanilan yontemler oldugu vurgulanmaktadir. Dagdelenler (2013)
ise bu yontemler arasindan LR yoOnteminin en yaygin olarak kullanilan y&ntem

oldugunu vurgulamaktadir.

YONTEMLERIN KULLANIM SIKLIKLARI

Yapay Sinir Aglan

istatistiksel Analiz

Bulanik Mantik

Cakistirma Analizi

Sekil 2.9 Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan yontemlerin istatistiksel
degerlendirmesi (Dag 2007’ den uyarlanmastir).
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Sekil 2.9 da goriildiigii gibi en ¢ok kullanilan parametreler istatistiksel parametrelerdir.
Glintimiizde de kullanilan ¢ok c¢esitli parametreler olmasina ragmen yine istatistiksel
parametreler yaygindir. Bir taraftan kullanilabilirligi kolay yontemler kullanilirken
diger taraftan karmasik matematiksel islemler ile gergeklesen yontemler heyelan
duyarlhilik ¢alismalarinda uygulanmistir. HDH’nin hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisi de CBS tabanli ¢ok Ol¢iitlii karar analizi yontemidir
(Kavzoglu vd., 2010; Boroushaki ve Malczewski, 2008). Son zamanlarda LR ve
Cografi agirlikli regresyon (Erener ve Diizgiin, 2007), regresyon agact ve LR
yontemleri kullanilmistir (Kavzoglu vd., 2012). Colkesen vd. (2016) ¢ekirdek tabanl
gaus proses regresyonu ve destek vektdr regresyonu yontemlerini kullanarak LR
yontemi ile karsilagtirmistir. Yilmaz, (2010) Koyulhisar bolgesinde birka¢ yontemle
birlikte LR yontemini de kullanarak HDH iiretmistir. Ayni zamanda LR yontemi
baska calismalarda da siirekli olarak kullanilan ve matematiksel acidan daha kolay
yontemlerdendir (Duman vd., 2006; Nandi ve Shakoor, 2009; Bai vd., 2011; Dai ve
Lee, 2002; Erener ve Lacacesse, 2007).

FR yontemi ise, kolaylikla uygulanabilen ve yiliksek dogruluk saglayan yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir (Lee ve Talib, 2005; Yilmaz, 2009; Lee ve Pardhan,
2006). Heyelan duyarliligi i¢in kullanilan ydntemlerden bir digeri de WOFE
yontemidir (Barberi ve Canbuli, 2009; Ozdemir, 2011; Regmi vd., 2010). Ayrica LR,
FR ve WOFE yontemlerinin birlikte uygulandig1 calismalar da literatiirde mevcuttur

(Ozdemir ve Altural, 2013; Pradhan ve Lee, 2010).

LR, FR ve Bayes olasilik teoremi ile Artvin ili merkez ilgesinin HDH’si
olusturulmustur (Akincit vd., 2014). Altural (2012) yaptig1 ¢alismada, yine bu ii¢
yontemi kullanarak (LR, FR ve Bayes) heyelan duyarlilik analizi yapmis ve en dogru
sonucu veren yontemin FR oldugunu vurgulamistir. Poudyal vd. (2010) FR ve yapay
sinir aglar1 yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilik analizi yapmis ve FR
yonteminin daha yiiksek dogruluk sagladigini belirtmistir. Yilmaz (2009), FR, LR ve
ANN yontemlerini karsilastirdigi calismasinda ANN yonteminin en yiiksek dogrulugu
sagladigin1 belirtmesine ragmen, dogrulugu buna ¢ok yakin olan FR ydnteminin

kullanilmasini1 daha pratik ve kolay olmasi nedeniyle 6nermektedir.
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Bu calisma kapsaminda HDH iiretmek igin gelistirilen kullanici arayiiz programinda
Ozellikle literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerin kullanilmasina dikkat
edilmistir. Bu nedenle FR, LR ve WOFE yontemleri bu ¢aligma kapsaminda hesaba
katilmistir. Aynt zamanda bu {i¢ parametrenin birlikte kullanildigi calismalarda
literatiirde yaygindir. Bununla birlikte matematiksel olarak karmasik olan ¢esitli
yontemler uygulanirken bunlar genellikle LR yontemiyle kiyaslanmaktadir. Bu
calismada da LR yontemiyle otomatik olarak HDH iiretilmesine yonelik kullanici
arayliz programi gelistirilerek yapilacak olan diger g¢aligmalara biiylik kolaylik

saglanmas1 hedeflenmistir.

2.5. Frekans Oram Yontemiyle Heyelan Duyarlihk Haritasi Uretmek icin
Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programm
Frekans oran1 yontemi ge¢miste olan heyelan konumlari ile her bir faktoriin alt
siiflarinin arasindaki iligskinin arastirilmasi ile uygulanir. Aradaki bu korelasyonu
ortaya koymak i¢in frekans orani yontemi uygulanir (Lee ve Min, 2001; Lee ve
Pradhan, 2006; Erener ve Diizgiin, 2010). Frekans oran1 yontemi uygulanmasi i¢in
belirlenen her bir parametrenin alt siniflarinin FR degeri hesaplanir. Alt katmanlarin
FR degerlerinin hesaplanmasi i¢in (Erener ve Lacasse, 2007; Ozdemir ve Altural,

2013) asagidaki esitlikten faydalanilir.

~
=
|
/N
|w|:>
N—

VS
wlle)
N—"

[2.1]

A= Parametrenin bir alt sinifi i¢erisindeki heyelanli grid sayisi
B= Calisma alanindaki toplam heyelanl grid sayis1
C= Parametrenin bir alt sinifina ait grid sayis1

D= Caligma alanindaki toplam grid sayis1
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Yo6ntemin uygulanmasinda belirtildigi gibi alt sinifin heyelan envanterleri ile iliskisi
kullanilir. FR degerleri hesaplanarak parametrelerin alt katmanlarina aktarilir. Gerekli
katmanlara atanan frekans oran1 degerlerinden 1’den biiyiikk olanlar yiiksek
korelasyonu, 1’den diisiik olanlar ise diislik korelasyonu gostermektedir. Yani deger
biiyiidiikkge heyelana olan duyarlilik artmaktadir. FR degerleri kullanilarak HDH
olusturulur (Erener ve Diizgiin 2007). HDH, her bir katmana atanan FR degerleri, iist
iiste toplanarak LSI hesaplanmasi suretiyle elde edilir (Lee ve Talib, 2005; Lee ve
Pardhan 2006).

LSI =) FR [2.2]

LSI degeri agik olarak su sekilde ifade edilebilir;

LSI= FRegim + FRbaki + FReyﬁkseklik + FRfaya uzaklik T FRakarsuya uzaklik + FRNpvI + FRlitoloji

+  FRarazi kullanmm + FRyagls

Calismanin bu adiminda anlatilan FR yontemi i¢in karmasik cografi analiz
islemlerinin kolaylikla gergeklestirilmesine olanak saglayan ‘Frequency Ratio’
(Frekans Orani) adinda kullanici arayliz programi gelistirilmistir (ArcGIS 10.3 ve
Model Builder). Gelistirilen bu programlar, diinyanin her yerinde heyelan duyarlilik
analizini FR yontemiyle otomatik olarak gergeklestirilebilmesini saglayabilecek
niteliktedir. Caligmada dikkate alinan 9 parametreye uygun olarak gelistirilen kullanici
arayliz programi (Sekil 2.10, Sekil 2.11), bu parametre haritalarinin her birini uygun

girdileri yliklemek suretiyle kendisi otomatik olusturmaktadir.

Ornegin; SAM girdi verisinden akarsu ag1 otomatik olusturulmakta ve akarsulara
tampon bdlge analizi yine otomatik olarak uygulanmaktadir. Bir diger 6rnek olarak,
fay haritas1 gelistirilen programa girdi olarak gosterilmekte ve program bunu uygun
formatlara getirerek tampon bolge analizini otomatik gerceklestirmektedir. Orneklerde
oldugu gibi HDH iiretmek i¢in tiim girdi veriler belirlenip “OK” tusuna basildiginda
cografi sorgulama ve analiz islemleri otomatik olarak arayiiz programi tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.10 Gelistirilen ‘Frequency Ratio’ kullanici arayiiz programina ait model builder goriintiisii.
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Sekil 2. 21 Gelistirilen ‘Frequency Ratio’ programina ait arayiiz.

Bu kullanici arayiiz programi ile her bir parametrenin alt siniflar1 ve parametrelere ait
bu alt siiflarin FR degerleri tam otomatik olarak hesaplanmaktadir. Ayrica gelistirilen
kullanici arayiiz programi, haritalarin tiimiinii calisma alanina gore keserek mekansal
coziinlirliiklerinin ayn1 olmasimi saglamaktadir. Bilindigi ilizere en son haritalar
cakistirthirken her birinin bahsedilen niteliklerinin ayni1 olmasi gerekmekte olup
program buna imkan vermektedir. FR degerlerinin ve HDH’nin tam otomatik olarak
iiretilmesi i¢in gelistirilen kullanici arayiiz programinda; Extract, Overlay, Proximity,
Statistcs, From Raster, To Raster, Create Fishnet, Features, Fields, Joins, Layers Table
Views, General, Raster Processing, Table, Conditional, Hydrology, Map Algebra,
Math, Reclass, Surface ve Zonal statistic gibi cografi analizler ve sorgulamalar

kullanilmustir.

Sonug¢ olarak gelistirilen kullanic1 arayiiz programi, diinyanin her yerinde
kullanilabilecek sekilde esnek bir yapiya sahip olarak gelistirilmistir. Program,
parametreleri FR yontemine gore degerlendirip her bir alt siifin agirlik degerini

hesaplayarak (Cizelge 2.2) HDH’yi otomatik olarak iiretmektedir.
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Cizelge 2.2 Gelistirilen ‘Frequency Ratio’ kullanici arayiiz programi ¢iktisi,

Parametre
Yiikseklik (m)

Egim (Degree)

Akarsuya Uzaklik

Faya Uzaklik

Arazi Kullanimi

Yagis Miktart (mm)

Baki (Derece)

Litoloji

NDVI

parametrelerin FR degerleri

581-952
952 -1323
1323 - 1693
1693 - 2064
2064 - 2435
0-10

10 - 21
21-32
32-43

43 -54

50

100

150

200

250

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
Yapilagmis Alanlar
Tarimsal Alanlar
Su Kiitleleri
Ormanlar
Ciplak Alan
589 - 609
609 - 628
628 - 647
647 - 666
666 - 685
Diiz

Kuzey
Kuzeydogu
Dogu
Gilineydogu
Gliney
Gilineybati
Bat1
Kuzeybati
Aliivyon
Andezit-Bazalt
Bazalt
Volkanit-Cokel Kaya
Cakailtasi
-0.27 - -0.04
-0.04-0.19
0.19-0.42
0.42 -0.65
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Simf

FR

0.688
1.488
1.239
0.482
0.077
1.352
0.908
0.750
0.520
1.103
1.190
1.079
1.061
0.919
0.801
0.898
0.929
1.004
1.038
0.986
0.940
1.085
1.119
1.052
1.076
1.832
1.933
0.274
0.702
0.387
0.453
1.492
0.382
0.873
2.116
0.389
0.842
0.847
0.886
1.081
1.008
0.839
0.946
1.050

0.915
2.368
0.591
1.373
0.196
0.803
0.954
1.905



Kullanic1 arayiiz programi ile iiretilen her bir parametreye ait alt sinifinin FR
degerlerine bakilarak, parametre siniflarinin heyelana olan duyarlilig: tespit edilebilir.
Yiikseklik parametresinde en fazla heyelana yatkin olan smif 952 m ile 1323 m
arasindadir. Egim parametresine gore heyelana olan duyarlilik en fazla 0.02°ile 10.95°
araligindadir. Egim artarken heyelana olan duyarlilik azalmakta ve daha sonra tekrar
artis gostermektedir. Akarsuya uzaklik parametresine gére heyelan duyarliligi 0 m ile
50 m arasindadir. Faya uzaklikda ise 350 m ile 400 m arasinda en fazla heyelan
duyarhilig1 goriilmektedir. Arazi kullanimi i¢in tarim alanlar1 ve yapilagsmis alanlar en
biiyiikk heyelan duyarliligina sahip iken yagis faktoriinde ise en fazla yagis araligi
duyarliligin en fazla oldugu smftir. Baki parametresine goére en fazla heyelan
duyarlhilig1 giiney dogu bakisina sahip bolgededir. Litoloji parametresinde heyelan
duyarhiligmin en fazla oldugu yap1 bazalt smifindadir. Son olarak NDVI

parametresinde duyarliligin en fazla oldugu sinif ise 0.42 ile 0.65 indeksi arasindadir.

Calisma kapsaminda 9 parametre kullanilmistir. Yukaridaki 2.2 esitliginde de
belirtildigi gibi kullanic1 arayiiz programinda her bir alt sinifa atanmis olan FR
degerleri ¢akistirilarak toplanmis ve LSI degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu LSI
degerlerinin 4.22 ile 14.04 arasinda degistigi tespit edilmistir. HDH iiretildikten sonra
bu sinifi belli duyarliliklara gére siniflandirmak gerekmektedir. Burada olusturulan
HDH, heyelanli alanlar1 belirlemek i¢in dogal kesme (natural break) yontemi ile 5
sinifa ayrilmistir. Bu siniflar duyarsiz, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede

duyarl alanlar olarak belirlenmistir.

2.6. Weight of Evidence Yontemiyle Heyelan Duyarlihk Haritas1 Uretmek icin
Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programm
WOFE yontemi literatiirde yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden biri
olup matematiksel temeli Chung ve Fabbri (1999) ile Van Westen vd. (2003)
tarafindan belirlenmistir. Bu yontem Bayes teoremi olarak da bilinmektedir. WOFE
yontemi, olasiliga dayanarak hesaplanir ve bir olayin ger¢eklesme ihtimali ile ilgili
cesitli olasiliklar kurulur. Buna bagl olarak ¢alisma alaninda baz alinan her bir
faktoriin  6zelligine bakilip, ayni Ozelliklerde gelecekte heyelan olacagr yada

olmayacag belirtilir.

35



Se¢ilen parametrelerin alt siniflart heyelan olma veya heyelan olmama durumuna gore
degerlendirilir. Heyelan olan ve heyelan olmayan alanlarda heyelana etkisi olan her

bir faktoriin heyelana katkisinin belirlenmesi ilkesine dayanir.

Calisma alaninda gelecekte heyelan olacagini ongoren tahminler pozitif agirliklar,
olmayacagini gosteren agirliklar ise negatif agirliklar olarak adlandirilir. HDH
tiretmek i¢in kullanilan parametrelerin alt siniflarinin agirlik degerleri WOFE yontemi

ile hesaplanirken agagida verilen esitlikler kullanilir (Regmi vd., 2010).

[ A1

W* =In|4% [2.3]
[ A4
As

W~ =In|4% [2.4]
A4

C=Wt—-w- [2.5]

A1= Bir parametrenin bir alt sinifindaki heyelanl grid sayis1

A2= Caligma alanindaki toplam heyelanl grid sayis1

A3= Parametrenin bir alt sinifindaki heyelansiz grid sayisi

A4= Calisma alanindaki toplam heyelansiz grid sayisi

AS5= Diger siniflar icerisindeki toplam heyelanl grid sayisi

A6= Diger siniflar icerisindeki toplam heyelansiz grid sayisi

W= Bir parametrenin bir alt sinifinin heyelan olma olasihigini gosteren pozitif agirlik

W= Bir parametrenin bir alt smifinin heyelan olmama olasiligin1 gosteren negatif

agirhik

C = Heyelan olma olasiliginin agirlik degeri
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W' ve W~ arasindaki fark (C) ise heyelan olabilme veya olamama Olgiistinii gosteren
agirlik degeridir. Burada C’nin degeri 0’a yaklastikca alt sinifin etkisi azalmaktadir.
Pozitif deger heyelana olan etkinin arttigini, negatif deger ise etkinin azaldigim
belirtmektedir. C > 2 olmasi parametrenin heyelan olusmasina yiiksek oranda katki

sagladigini gostermektedir (Barbieri ve Cambuli 2009).

Calismanin bu adiminda agiklanan WOFE yontemi i¢in karmasik cografi analiz
islemlerinin kolaylikla gerceklestirilmesine olanak saglayan ‘WOFE’ (Weight of
Evidence) isimli kullanic1 arayiiz programi gelistirilmistir (ArcGIS 10.3 ve Model
Builder). Gelistirilen bu program diinyanin her yerinde heyelan duyarlilik analizi
caligmalarinin WOFE yontemiyle gergeklestirilebilmesini saglayabilecek niteliktedir.
Calismada dikkate alinan 9 parametreye uygun gelistirilen kullanici arayiiz programi
(Sekil 2.12, Sekil 2.13), uygun girdileri yiiklemek suretiyle bu parametre haritalariin
her birini otomatik olarak olusturmaktadir. Ornegin; SAM girdi verisinden akarsu ag
otomatik olusturulmakta ve akarsulara tampon bdlge analizi yine otomatik olarak
uygulanmaktadir. Bir diger 6rnek olarak, fay haritasi gelistirilen programa girdi olarak
gosterilmekte ve program bunu uygun formatlara getirerek tampon bolge analizini
otomatik gergeklestirmektedir. Orneklerde oldugu gibi HDH iiretmek icin tiim girdi
veriler belirlenip “OK” tusuna basildiginda cografi sorgulama ve analiz islemleri

otomatik olarak arayiiz programi tarafindan gerceklestirilmektedir.

&9 WOFE — O X Jawore - O X
% Input Study Area (Vector) A [nputDistance to River for Multiple Buffer Analysis (Meter- For five Classes) ~
[ =B |
Input Pixel Size (optional
ipu (opf )] = 0 +
= 100
X ¥ 150 X
[ 0| | | 20
el Size Width For Vector Grid = Ll
30| +
Cell Size Height For Vector Grid
Ed
 Input Land Use Layer (CORINE) {Raster - Max five Classes)
| | & @ Input Lithology Layer (Raster- Max Ten Classes)
 Input DEM Data [ =
‘ B @ Input MDVI Layer (Raster)
% Input Fault Layer (Vector) = &2
| B e moutRantalLayer Raster)
Input Distance to Fault for Multiple Buffer Analysis (Meter-For Ten Classes) | | o)
| @ Input Analysis Landslide Layer (Raster)
1 &
50 CIRE =
o © WOFE Values of Parameters
150 x e
200 [ =
250 1 % Output Landslide Sussecptibility Map (Raster) )
300 =3
o 1 [ =

oK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 2.12 Gelistirilen “WOFE’ programina ait arayiiz.
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Sekil 2.13 Gelistirilen “WOFE’ kullanici arayiiz programina ait model builder goriintiisii.
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Bu kullanici arayiiz programiin calistirilmast sonucunda her bir parametrenin alt
simiflar1 ve bu parametrelere ait alt siniflarin C degerleri tam otomatik olarak
hesaplanmaktadir (Cizelge 2.3). Ayrica gelistirilen kullanic1 arayliz programi,
haritalarin tlimiinii ¢caligma alanina gore keserek mekansal ¢oziiniirliiklerinin ayni
olmasmi saglamaktadir. Bilindigi lizere en son haritalar ¢akistirilirken her birinin
bahsedilen niteliklerinin ayni olmasi sarttir ve kullanici arayiiz programi buna imkan
vermektedir. WOFE teknigi ile C degerlerinin ve HDH’nin tam otomatik olarak
tiretilmesi i¢in gelistirilen kullanici arayiiz programinda; Extract, Overlay, Proximity,
Statistcs, From Raster, To Raster, Create Fishnet, Features, Fields, Joins, Layers Table
Views, General, Raster Processing, Table, Conditional, Hydrology, Map Algebra,
Math, Reclass, Surface ve Zonal statistic gibi cografi analizler ve sorgulamalar
kullanilmistir. Sonug¢ olarak burada gelistirilen kullanict arayiiz programi,
parametreleri WOFE yontemine gore degerlendirmekte ve her bir alt sinifin agirlik

degerlerini hesaplayarak HDH’yi otomatik olarak iiretmektedir.

Kullanici arayiiz programu ile {iretilen her bir parametreye ait alt sinifinin WOFE (C)
degerlerine bakilarak, parametre siniflarinin heyelana olan duyarliligi yorumlanabilir.
Yiikseklik parametresinde en fazla heyelana yatkin olan smif 952 m ile 1323 m
arasindadir. Egim parametresine gore heyelana olan duyarlilik en fazla 0.02°ile 10.95°
araligindadir. Egim artarken heyelana olan duyarlilik azalmakta ve daha sonra tekrar
artis gostermektedir. Akarsuya uzaklik parametresine gére heyelan duyarliligi 0 m ile
50 m arasindadir. Faya uzaklikda ise 350 m ile 400 m arasinda en fazla heyelan
duyarlilig1 goriilmektedir. Arazi kullanimi i¢in tarim alanlar1 ve yapilasmis alanlar en
biiyiikk heyelan duyarliligina sahip iken yagis faktoriinde ise en fazla yagis araligi
duyarliligin en fazla oldugu smiftir. Baki parametresine gore en fazla heyelan
duyarlilig1 giiney dogu bakisina sahip bolgededir. Litoloji parametresinde heyelan
duyarliliginin en fazla oldugu yap1 bazalt siifindadir. Son olarak NDVI

parametresinde duyarliligin en fazla oldugu sinif ise 0.42 ile 0.65 indeksi arasindadir.
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Cizelge 2.3 Gelistirilen ‘WOFE’ kullanici arayiiz programi ¢iktisi, parametrelerin C
(WOFE) degerleri

Parametre Smmif C
Yiikseklik (m) 581 -952 -0.431
952 - 1323 0.571
1323 - 1693 0.337
1693 - 2064 -0.885
2064 - 2435 -2.582
Egim (Degree) 0-10 0.535
10-21 -0.133
21-32 -0.368
32-43 -0.698
43 -54 0.098
Akarsuya Uzaklik 50 0.225
100 0.095
150 0.072
200 -0.101
250 -0.290
Faya Uzaklik 50 -0.125
100 -0.085
150 0.005
200 0.042
250 -0.015
300 -0.068
350 0.089
400 0.121
450 0.054
500 0.082
Arazi Kullanimi Yapilagmig Alanlar 0.608
Tarimsal Alanlar 1.151
Su Kiitleleri -1.299
Ormanlar -0.605
Ciplak Alan -1.097
Yagis Miktar1 (mm) 589 - 609 -0.883
609 - 628 0.618
628 - 647 -1.155
647 - 666 -0.166
666 - 685 0.900
Baki (Derece) Diiz -0.201
Kuzey -0.076
Kuzeydogu -0.182
Dogu -0.135
Giineydogu 0.087
Giliney 0.009
Giineybati -0.191
Bati -0.063
Kuzeybati 0.057
Litoloji Aliivyon 0
Andezit-Bazalt -0.133
Bazalt 0.993
Volkanit-Cokel Kaya -0.732
Cakiltasi 0.413
NDVI -0.27 --0.04 -1.630
-0.04 - 0.19 -0.338
0.19-0.42 -0.091
0.42 - 0.65 0.765
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Yukarida 2.5 esitliginde de goriildiigii izere kullanict arayiliz programinda her bir alt
siifa atanmig olan C degerleri ¢akistirilarak toplanmis ve HDH elde edilmistir. Bu
islemler kullanici arayiiz programinda otomatik olarak gergeklestirilmistir. HDH
irettikten sonra bu simifi belli duyarhiliklara gore smiflandirmak gerekmektedir.
Burada olusturulan HDH, heyelanli alanlar1 belirlemek amaciyla dogal kesme (natural
break) yontemi ile 5 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar duyarsiz, diisiik, orta, yiiksek ve cok

yiiksek derecede duyarl alanlar olarak belirlenmistir.

2.7 Lojistik Regresyon Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Haritas1 Uretmek icin
Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programi

Coklu lojistik regresyon yontemlerinden birisi olan LR yontemi istatistiksel olarak

heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden

birisidir. LR analizi degiskenlerin kategorik oldugu zamanlarda kullanilmaktadir

(Kleinbaum vd., 1998; Altural, 2012).

LR analizi bagimsiz bir¢ok degisken ile bagimli birden fazla degisken arasinda s6z
konusudur. Bu durum bir olaya sebep olan olaylarin birden fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Heyelana sebep olan parametreler birden fazla iken heyelan meydana
gelme olayi tek bir degisken oldugu i¢in LR analizi uygulanarak HDH firetilebilir. LR
yontemi, bagimli bir degisken ve bagimsiz birden fazla degisken arasindaki ¢ok
degiskenli regresyon analizi yapilmasina imkan saglamaktadir (Lee, 2005). LR
kapsaminda bagimli degisken verisi 0 veya 1 olmalidir. Ayn1t zamanda LR katsayilar1
kurulan modelde her bir bagimsiz degiskenin elde edilmesini saglar. Hosmer ve
Lemeshow (1989) LR analizini ayrintili olarak agiklamistir. LR analizine ait genel

esitlikler asagida verilmektedir.

1
P = Are [2.6]
Y =Bo + B x1HB,Xp + -+ B Xy [2.7]
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Burada P, heyelan olayinin meydana gelme olasiligin1 géstermekte olup olasilik degeri
0 ile 1 arasinda degisen bir egriyi temsil etmektedir. Ayn1 zamanda 2.6 esitliginde
gecen Y ifadesi, yine 2.7 esitligindeki Y degerine karsilik gelmektedir. Burada
vurgulanan Bo, modelin sabiti veya bagimsiz degiskenlerin sifir degeri aldig1 zamanki
bagiml degisken degeridir. PBi, B2, ..., Bn degerleri bagimsiz degiskenlerin regresyon
katsayilarini, X1, X2, ... Xn ise bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Y ise bagiml
degisken olan heyelan durumunu ifade etmektedir. Bu model heyelanin bagimsiz
degiskenler tizerindeki heyelan var (1) ve heyelan yok (0) durumunu gostermektedir.

Buna bagli olarak ikili (binary) lojistik regresyon s6z konusudur.

LR yontemi ile HDH olusturulurken 6ncelikle parametreler yani bagimsiz degiskenler
belirlenir. Bununla birlikte heyelan olma veya olmama durumuna bagl olarak bagiml
degisken diizenlenir. Belirlenen bu degerler ile LR esitliginden yararlanilarak HDH
iiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan ve her bir parametrenin etkisini gosteren beta ()
katsayist hesaplanir. B katsayisinin yorumlanmasi i¢in P ve Se degerleri dikkate alinir.
Bu degerler hem modelin hem de kullanilan parametrelerin uygunlugunu
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz programi ile bu
degerler iiretilmektedir. ‘P’ (significance) degeri parametrelerin bagimli degisken
tizerindeki anlamlilik diizeyidir. P degerinin % 95 giiven araligi i¢in 0.05 den kii¢lik
olmasi parametrenin bagimli degisken iizerinde anlamli oldugunu gosterir. Bu deger
sifira ne kadar yakin olursa anlamlilik diizeyi o kadar artmaktadir. Bir diger deger olan
tahmini standart hatanin (Se) sifira yakin olmasi, elde edilen parametrelerin tahmini

icin 6nemlidir.

Calismanin bu adiminda anlatilan LR yontemi i¢in karmasik cografi analiz
islemlerinin kolaylikla gercgeklestirilmesine olanak saglayan kullanic1 arayiiz
programlari gelistirilmistir (ArcGIS 10.3, Model Builder — Matlab, Gui ). Gelistirilen
bu programlar diinyanin her yerinde heyelan duyarlilik analizi ¢alismalarinin LR
yontemiyle gerceklestirilebilmesini  saglayabilecek niteliktedir. Bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz programi gerekli girdi verilerini gostermek
suretiyle parametre haritalarmin her birini otomatik olarak olusturmaktadir. Ornegin;
SAM girdi verisinden akarsu ag1 otomatik olusturulmakta ve buna tampon bdlge

analizi yine otomatik gerceklestirmektedir.
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HDH iiretilmesi i¢in tiim girdi veriler gosterildiginde, arayiiz i¢inde birtakim islemler
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen arayiizlerde dncelikle LR analizine sokmak iizere
verilerin iiretilmesi gerekmektedir. Analiz i¢in bir girdinin bagimli ve bagimsiz
degisken degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bagimli degisken daha oncede
vurgulandig1 gibi heyelan durumu iken bagimsiz degiskenler ¢alisma kapsaminda

hesaba katilan 9 parametredir.

ArcGIS Model builder da ‘Data Generation for Logistic Regression Analyses’ (LR
analizi i¢in veri Uretimi) adinda bir kullanict arayiiz programi gelistirilmistir (Sekil
2.14, Sekil 2.15). Yukarida belirtildigi gibi gerekli olan girdi verilerin gosterilmesi
suretiyle LR analizi i¢in gerekli olan veri tablosu bu arayliz programi ile otomatik
olarak tretilmektedir (Cizelge 2.4). Ayrica gelistirilen kullanic1 arayiiz programi,
haritalarin tlimiinii caligma alanina gore keserek mekansal ¢oziiniirliiklerinin ayni
olmasimi saglamaktadir. Bilindigi iizere bu verilerin dogru gridleri temsil ederek
olusturulmasti i¢in her birinin bahsedilen niteliklerinin ayni olmasi sarttir ve kullanici

arayliz programi bunu saglamaktadir.

9 Data Generation for Logistic Regression Analyses = [m] X £pa Data Generation for Logistic Regression Analyses = [m] >

% Input Study Area (Vector) Input Distance to River_for Multiple Buffer Analysis {Meter- For five Classes)
H ™ | J~

Input Pixel Size (optional)

: 5 +
v 100
X ¥ 150 X
[ o] | 30| 20
250 +
Cell Size Width For Vector Grid =
3| +
el Size Height For Vector Grid
30|
 Input Analysis Landslide Layer (Raster) =  Input Land Use Layer (CORINE) (Raster - Max five Classes)
= e
# Input DEM Data -~ % Input NDVI Layer (Raster)
‘ = | |
® Input RainfallLayer (Raster) % Input Lithology Layer (Raster- Max Ten Classes)
a5
e | |2
 Input Fault Layer (Vector) < Output Distance to River Parameters
= | c:\users\piaraipocuments\ArcGIS\Default.adb\Feature_skar3 =
Input Distance to Fault for Multiple Buffer Analysis {(Meter-For Ten Classes) QPG CiSte b FadtParameters
| [ c:\sers\piara\Dacuments\ArcGIs\Default, gdb Feature_fayP2 =
50 Al Parameters data Table Location {Folder)
100 % | :\Wiorkspace \Heyelan | %
150
S Output Lithology Parameters
2 T [ c:\users\piaraiDocuments\arcGIS\Default. gob Feature_Degi2 =
300 * Output Land Use(Corine) Parameters v
350 [ €:\Users\Dilara\Documents \ArcGIS \Default. gdb\Feature_Degh2 R
400 vl w
- Wi ~ Cancel Environments... Show Help >>2

Sekil 2.34 Gelistirilen ‘Data Generation for Logistic Regression Analyses’
programina ait arayiiz.
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Sekil 2.5 Gelistirilen ‘Data Generation for Logistic Regression Analyses’ kullanici arayiiz programina ait model builder goriintiisti.

Cizelge 2.4 Gelistirilen ‘Data Generation for Logistic Regression Analyses’ kullanici arayliz programi ¢iktisi, LR analizi i¢in gerekli olan veri

°

pemenen

;IQ.“!OIQ 0!QEQHOHOHOHQHQHQMI0!QHOIIOI.HOIO!O!OIIOI‘IQHOIOIO!:O.

tablosu
Landslide Rainfall Elevation Slope Aspect DistanceFa DistanceRi Lithology NDVI LandUse
0| 597.347351 1915.064209 15.514519 237.848434 150 150 S| 0.335013 3
0| 597.377991 1923.14209 7.609602 | 217.947525 150 100 5| 0.352317 3
0| 597.408569 1923.120361 6.359267 144.565918 150 50 5| 0.335753 3
0 597.43927 1918.97998 6.91281 148.179443 150 S0 S| 0.267573 3
0 597.46991 1918.673096 4.739804 187.45607 200 S0 S| 0.239747 3
0 597.50061 1920.157715 7.588368 | 253.257034 200 S0 5] 0.251152 3
0| 597.531311 1925.164795 10.416464 275.054047 200 50 5| 0.253807 3
0| 597.562012 1930.343506 10.559553 277.259033 200 S0 S| 0.229668 3
0| 597.592712 1935.928711 12.845697 298.137024 200 S0 S| 0.249467 3
0| S597.623474 1943.319092 20.071089 311.686676 250 S0 S | 0.209397 3
0| 597.654236 1953.919678 | 24.509468 318.17041 250 50 S| 0.19265 3
0| 597.685059 1962.402344 23.348787 329.121582 250 100 S| 0.232824 3
0 597.71582 1966.805786 20.854506 337.576172 250 150 5| 0.255794 3
0| S597.746643 1970.335693 18.906471 337.287018 300 150 S| 0.252559 = |
0| 597.777466 1974.406128 17.0833 335.974945 300 200 S| 0.224479 3
0 597.80835 1978.640503 15.98865 326.598236 300 200 5| 0.195572 3
0| 597.839172 1985.444092 15.336574 309.163513 300 250 S| 0.27594 3
0| 597.870056 1992.631226 11.810506 295.544464 350 250 S| 0.291346 3
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Cizelge 2.4°de gosterilen ve gelistirilen kullanici arayiiz programinin ¢iktist olan tablo,
LR analizinde kullanilacak veri tablosunun kiicliik bir kismimni ifade etmektedir.
Calisma alaninin tiimiinii kapsayan verinin LR analizi i¢in gerekli olan bagimli ve
bagimsiz degerler tablosu otomatik olarak iiretilmistir. Burada 9 parametrenin de
olmas1 gereken degerleri goriilmektedir. Sayisal olarak ifade edilen egim ve yagis gibi
parametrelerin o gride diisen degerleri tabloda bulunmaktadir. Litoloji ve arazi
kullanim1 gibi kategorik ifadeleri barindiran parametre alt siniflari, arayiiz i¢erinde her
birini temsil eden sayisal degerler ile gosterilmistir. Yine bagimli degisken olan

heyelan da var 1 yok 0 olarak arayiiz icerisinde kodlanmustir.

Calismanin devaminda LR analizini gerceklestirmek iizere Matlab da LR yonteminin
matematiksel algoritmasi kodlanarak ‘Logistic Regression’ (Lojistik Regresyon)
adinda bir kullanici1 arayiiz programi gelistirilmistir (Sekil 2.16). Program arayiizii,
gerekli yonlendirmelerle verilerin yiiklenmesinden analizin gergeklestirilip iiretilen
sonuglarin kayit edilmesine kadar gerekli tiim islemleri kolaylikla ve tam otomatik
olarak saglamaktadir. Gelistirilen bu arayiiz, ‘Data Generation for Logistic Regression
Analyses’ programindan sonug olarak iiretilen veri tablosunun yiiklenmesi suretiyle
caligmaktadir. Gelistirilen bu arayiiz programi sonucunda CBS ortamindaki HDH’yi
tiretmek icin gerekli olan B katsayilar1 iretilmektedir. LR analizi programi
caligtirildiktan sonra, bu programda iiretilen degerler (B, P, Se) yine gerekli
yonlendirmeler ile kayit edilip sonu¢ HDH’yi liretmek iizere gelistirilen kullanici

arayiiz programi i¢in hazir hale getirilmektedir.

Matlab da gelistirilen bu kullanici arayiiz programina ‘Data Generation for Logistic
Regression Analyses’ arayiizii sonu¢ verisi yiiklenerek [ katsayilart iiretilmistir

(Cizelge 2.5).
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4 LOGISTIC_REGRESSION — X

Input Data
Data Uploaded for Logistic Regression Analysis
1 S 4 s | & 7 8
'1 Lan;i.é'l}&e il‘.ain"féll "Elévat-iun 'éllupe 'ﬁ'\spect Bistance.l-"a "I5i-stanceﬁ-i i i."rthcrlog‘,r ~
2 i} 5308019 18453e+03 3.4438 31.4551 1 1
3 0 5308254  1.6436e+03 J.2447 342785 1 1
4 0 5800430  1.6423e+03 3.1962 42 1677 i 1
5 0 5509724  1.6403e+03 451285 57.58283 1 1
o i} 58009960 16370e+03 4 5280 63,6581 1 1
T 0 5900197 1.6349e+03 2.9520 38,2227 1 1
8 0 5899525  1.6505e+03 5.9838 51,3422 i 1 v
n n connTER 4 S4iTe.nd & ascc o nad 4 4
s >

Logistic Regression Analysis

Logistic Regression Analysis Results

Beta Coefficient (B) Std. Error of Est. {5.E) Significance (P)
Constant -24.5358 0.155431 0
Rainfall 0.0365724 0.000228437 0
Elevation 3.26606e-05 1.08128e-05 0.00252301

Slope -0.0435125 0.000503954 0

Aspect 0.000898721 3.47603e-05 7.21342e-90

Distance to Fault 0.000343795 2.66218e-05 375173e-38
Distance to River 0.00205369 428071e-05 0
Lithology 0.639401 0.00389765 0
HDVI 1.84205 0.0456044 0
Land Use -0.734925 0.00651373 0

Save Result

Close
This program was developed by Derya Dilara KOSE
All Rights Resenved

Sekil 2.46 LR analizini ger¢eklestirmek iizere Matlab da gelistirilen ‘Logistic
Regression’ adindaki kullanici arayiiz programa.

Cizelge 2.5 Matlab da Gelistirilen ‘Logistic Regression’ kullanici arayiiz programi
ciktisi, B katsayilari

Beta Se P
Constant -24.9356 0.155431 0
Rainfall 0.036572 0.000228 0
Elevation 3.27E-05 1.08E-05 0.002523
Slope -0.04361 0.000504 0
Aspect 0.000699 3.48E-05 7.21E-90
Distance to Fault 0.000344 2.66E-05 3.75E-38
Distance to River 0.002054 4.29E-05 0
Lithology 0.639401 0.003898 0
NDVI 1.842047 0.046604 0
LandUse -0.73493 0.006514 0
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Boylece HDH olusturmak icin gerekli olan 3 katsayilari, kurulan modelin anlamliligini
gosteren P degerleri ve standart hatay1 ifade eden Se degerleri tiretilmistir. Bu degerler
ortaya konulmaktadir. Burada yorumlama islemleri O dan 1’e yani heyelan olmama
durumundan olma durumuna gore yapilmaktadir. Yani bir parametrenin degerindeki
her bir artista  katsayisina bakilarak heyelan duyarliliginin arttigt veya azaldigi
sOylenebilir. Bu durumda deger ‘+’ ise her bir birim degisiminde heyelan duyarlilig

artarken, tam tersi ‘—° olmasi durumda azalmaktadir.

HDH’yi LR yontemi ile liretmek i¢in arayiiz programi kendi icerisinde girdi verisi
olarak gosterilen B katsayilari ile gerekli olan her bir parametre degerinin garpilmasi
daha sonrada bu parametrelerin iist iiste toplanmasi gergeklestirilecek sekilde
gelistirilmistir. Sonu¢ olarak tam otomatik bir sekilde LR yontemi ile HDH
tretilmistir. HDH Trettikten sonra bu sinifi belli duyarliliklara gore siniflandirmak
gerekmektedir. Burada olusturulan HDH, heyelanli alanlar1 belirlemek amaciyla dogal
kesme (natural break) yontemi ile 5 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar duyarsiz, diisiik, orta,

yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarl alanlar olarak belirlenmistir

Burada gelistirilen kullanic1 arayiliz programlari, diinyanin her yerinde kullanima
uygun bir sekilde gelistirilmis ve parametreleri LR yontemine gore degerlendirerek
HDH’yi otomatik olarak iiretebilmektedir. LR yontemi ile HDH’ nin tam otomatik
olarak {iiretilmesi i¢in CBS ortaminda gelistirilen kullanici arayiiz programlarinda;
Extract, Overlay, Proximity, Statistcs, From Raster, To Raster, Create Fishnet,
Features, Fields, Joins, Layers Table Views, General, Raster Processing, Table,
Conditional, Hydrology, Map Algebra, Math, Reclass, Surface, To Geodatabase,

Excel ve Zonal statistic gibi cografi analizler ve sorgulamalar kullanilmistir.
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Sekil 2.17 Gelistirilen ‘Logistic Regression’ kullanici arayiiz programina ait model
builder goriintiisii.

&9 Logistic Regression . a X

© Input Study Area (Vector)

| M=)
mtﬁxd Size (optional) )
, v e
X Y
[ 0] | o]
© Input Beta Data (.xisx) —
I | )
© Input Distance to River Layer (Rater) B
[ =)
© Input Distance to Fault Layer (Rater)
I =]
@ Input Land Use Layer (Raster)
I =]
@ Input Lithology Layer (Raster) -
| &)
# Input Rainfall Layer (Raster) —
I | e
© Input NDVI Layer (Raster) S
| A=)
© Input DEM Data —
=)
# Output Landslide Sussecptibility Map (Raster) —_—
=]
ok || concel | |[Envionments... | | showHep>> |

Sekil 2.18 Gelistirilen ‘Logistic Regression’ programina ait arayiiz.
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2.8. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Dogruluklarimin Degerlendirilmesi ve
Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programlari

Bu asamada dogruluk analizi islemini tam otomatik olarak gerceklestiren kullanici

arayiiz programlar1 gelistirilmistir (ArcGIS 10.3 - Model Builder). Bunun yan1 sira

tiretilen haritalarin dogrulugu ROC yontemiyle de belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan yontemlerle iiretilen HDH’lerin dogrulugu bilinen
heyelanlarin konumlar1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bunun i¢in ‘The
percentage of occurred landslides and the area of each zone’ (Olusan heyelanlarin
yiizdesi ve her bolgenin alani) adinda kullanici arayiiz programi gelistirilmistir (Sekil
19, Sekil 20). Bu arayiiz iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin, her sinifi i¢in envanter
heyelanlarinin ne kadarinin bu smif igerisine diistiigii bilgisini vermektedir. Bununla
birlikte tiim alanin yiizde kaginin, bir alt simifa diistiigii bilgisini de vermektedir.
Gelistirilen bu kullanic1 arayiiz programinda, ¢alismanin basinda belirlenen test
heyelanlar1 kullanilmistir. Test heyelanlart FR, LR ve WOFE yontemleriyle tiretilen
HDH iizerinde konumlandirilmigtir. Arayiize sirasiyla test heyelan1 ve her bir

yontemle tiretilen HDH’ler yiiklenerek dogruluk analizi ger¢eklestirilmistir.

Gelistirilen bu arayiiz programinda test heyelan1 ve FR yontemiyle iiretilen HDH
kullanildiginda, test heyelanlarinin % 89.90’1mnin yiliksek ve cok yiiksek heyelan
duyarliligina sahip smiflarda oldugu belirlenmistir. Yine test heyelant ve LR
yontemiyle liretilen HDH kullanildiginda, test heyelanlarinin % 87.85’min yiiksek ve
cok yiiksek heyelan duyarliligina sahip siniflarda oldugu tespit edilmistir. Son olarak
test heyelamm ve WOFE yontemiyle iiretilen HDH kullanildiginda ise test
heyelanlarinin % 85.12’sinin yliksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip

smiflarda oldugu ortaya konmustur.

Ayni zamanda gelistirilen bu kullanict arayiiz programi daha farkli yontemler ile
iiretilen HDH ile heyelanlarin karsilastirilmasina uygun ve tam otomatik olarak
calisacak sekilde gelistirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen arayliz programlarinda,
envanter heyelanlar1 analiz ve test heyelanlari seklinde ayrilarak kullanilmigstir. Ayrica
geligtirilen kullanici arayiiz programi envanter verilerinin ayrilmadan da

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.19 Gelistirilen ‘The percentage of occurred landslides and the area of each
zone’ kullanici arayiiz programina ait model builder goriintiisii.

39 The percentage of occurred landslides and the area of each zone - O X

& Input Landslide Test Area (Vector)

| | |3
© Input Landslide Susceptibility Map (Raster - from Frequency Ratio etc.)

| | B3

Cell Size (square meter)

[ | |8
© Output Table (Percent)

l | |2

OK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 2.20 Gelistirilen ‘The percentage of occurred landslides and the area of each
zone’ programina ait arayiiz.

Hata matrisi yontemi ile dogruluk analizi ¢alismalarin1 uygulayan ve oneren yayinlar
literatiirde mevcuttur (Dag, 2007; Aksoy ve Ercanogli, 2012; Dagdelenler, 2013). Hata
matrisi ile dogruluk istatistikleri esik degere bagimli olarak gerceklesmektedir.
Smiflandirma icin esik degerin belirlenmesi ve hata matrisinin olusturulmasi, hata
matrisinden tiireyen dogrulama istatistiklerinin belirlemesine olanak saglamaktadir
(Begueria, 2006). Burada heyelan varlig1 (1) ve yoklugu (0) veri setleri kullanilarak
istatistiksel degerlendirme sonucunda genel bir dogruluk degeri elde edilir. Hata
matrisinin varlik (1) ve yokluk (0) degerlerini, dogrulama istatistikleri i¢in nasil

kullanildig1 Cizelge 2.6° de agiklanmustir.
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Cizelge 2.6 Hata matrisi; a, dogru pozitif; b, yanlis negatif; c, yanlis pozitif; d, dogru

negatif gdsterimi
TAHMIN EDILEN
Varlik (1) Yokluk (0)
GERCEKTE Varlik (1) 5 %
OLAN
Yokluk (0) c d

Cizelgede gosterilen ifadelerin yerine uygun olan sayisal degerler getirilerek gerekli
istatistiksel islemler yapilir ve dogruluk degerleri iiretilir. Burada dogru pozitif
degerlendirilerek bir dogruluk degeri, dogru negatif degerlendirilerek diger bir
dogruluk degeri ve dogru pozitif ile dogru negatif birlikte degerlendirilerek genel
dogruluk degeri hesaplanir. Hata matrisi iginde ‘Accuracy analysis with confusion
matrix’ (Hata matrisi ile dogruluk analizi) adinda kullanici arayliz programi
gelistirilmistir (Sekil 2.21, Sekil 2.22). Gelistirilen arayiiz programi, hata matrisi ve
hata matrisinden tiireyen dogrulama istatistiklerini matematiksel olarak
degerlendirmektedir. Bu programa her bir yontem ile iiretilen HDH ve test heyelani

verileri yiiklenerek HDH’lerin dogruluk degerleri otomatik olarak hesaplanir.

Sekil 2.51 Gelistirilen ‘Accuracy analysis with confusion matrix’ kullanici arayiiz
programina ait model builder goriintiisi.
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9@ Accuracy analysis with confusion matrix = O X

» Input Landslide Test (Analysis etc) Area (Vector)
| =
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>
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b
| =
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Sekil 2.62 Gelistirilen ‘Accuracy analysis with confusion matrix’ programina ait
arayuz.

Accuracy analysis with confusion matrix kullanici arayiliz programi sonucunda FR, LR
ve WOFE analizleriyle ile iiretilen HDH’lerin genel dogruluk degerleri sirasiyla
%76.54, %70.24 ve 9%74.65 olarak elde edilmistir. Bu program, bu c¢alisma
kapsaminda kullanilmayan diger yontemlerle iiretilen HDH’lerin dogruluklarinin

otomatik olarak hesaplanmasi amaciyla da kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir.

Uretilen HDH’lerin dogrulugunu tespit etmek igin uygulanan bir diger islem de,
onemli istatistiksel degerlendirmelerden biri olan ROC analizidir. Burada ROC
degerinin hesaplanmasindaki asil amacg gelistirilen araylizlerin iirettigi sonuglarin
literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan HDH dogruluk
degerlendirme yontemi olan ROC analizi ile de biitiinlestirmektir. ROC analiziyle elde
edilen dogruluk degerleri aynm1 zamanda gelistirilen kullanici arayliz programlarimin
giivenilirligini ortaya koymaktadir. Diger taraftan, ROC analizi ile tiretilen dogruluk
degerleri ile gelistirilen arayiizlerden iiretilen degerler arasindaki iliski 6nemlidir. Bu
nedenle, bu calisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz programlarinin
giivenilirligini ve dogrulugunu test etmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan

ROC degerinin bu calismada da hesaplanmasi kaginilmaz olmustur.
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ROC degeri envanter heyelanlari ile heyelan duyarlilik haritalarini karsilagtirmaktadar.
ROC egrisi altinda kalan alan 0 ile 1 arasinda degismekte olup 1 degeri miilkemmeli,
0.5 degeri ise rastgele uyumu gostermektedir (Begueria, 2006). Ideal bir model ROC
Area Under Curve (AUC-Egri altinda kalan alan) degerinin 1’e yakin oldugunu
gosterir. AUC heyelan olmasi muhtemel alanlar ile heyelan olmamasi beklenen
alanlar1 ayirt edebilme basarisinin en iyi gostergesi olarak kabul edilir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Lee, 2005; Dag, 2007). Calisma kapsaminda test heyelanlari
kullanilarak ROC analizi yapilmistir. Bu kapsamda FR, LR ve WOFE analizleriyle
tiretilen HDH’lerin dogruluklar1t AUC degerine bagl olarak belirlenmistir. HDH’lerin
siras1 ile AUC degerleri %81.8, %79.9 ve %79.0 olarak elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programlar1 ve Uretilen Heyelan Duyarlihk
Haritalarmin Irdelenmesi
Bu calismada egim, baki, yiikseklik, litoloji, faya uzaklik, akarsuya uzaklik, NDVI,
arazi kullanimi ve yagis parametrelerinin (9 parametre) dikkate alinarak FR, LR ve
WOFE yo6ntemlerinin uygulanmasiyla, ArcGIS CBS yazilimi ve Matlab programlama
dilinde kullanic1 arayiiz programlar1 gelistirilmis ve otomatik olarak HDH’ler
tiretilmistir. Calismada kullanilan heyelan envanter haritasi, analizde kullanmak
amaciyla analiz heyelan1 ve dogrulamada kullanmak amaciyla da test heyelan1 olarak

iki veri setine ayrilmistir.

Envanter heyelanlarinin bir kismi rastgele secilerek test heyelanlar1 olusturulmustur.
Gelistirilen kullanici arayliz programlarinda bu veriler kullanilmistir. Ayrica
literatiirde envanter heyelanlarinin her bir ¢alismada farkli sekillerde kullanildig:
gorilmektedir. Bununla birlikte gelistirilen bu kullanic1 arayiiz programi sayesinde
envanterler, istenildigi sekilde kullanilarak farkli kombinasyonlar
olusturulabilmektedir. Calisma alanlar1 ¢ok biiyiik olmasi durumunda alani bolerek
HDH fiireten ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. Bu tiir calismalarda HDH’lerin CBS

tabanli olarak adim adim tiretilmesi durumunda bile uzun zaman aldig1 bilinmektedir.
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Ustelik, HDH iiretmek icin herhangi bir parametrenin yanlis hesaplanmasi ya da
herhangi bir verinin degismesi durumunda elde edilen sonuclar degisebileceginden
tim iglemlerin tekrarlanmasii gerektirmektedir. Gelistirilen kullanici arayiiz
programi, belirtilen hususlar1 dikkate alarak kisa siirede analizi otomatik olarak
gerceklestiren esnek bir yapiya sahiptir. HDH {iretim stirecinde kullanilacak veriler ne
kadar dogru ve giincel olursa elbette sonuglar da buna baglh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu noktada bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz
programlart HDH {iiretmek icin biiyiik kolaylik saglamaktadir. Boylece, gelistirilen
kullanic1 arayliz programlart ile bastan itibaren tim islemler adim adim

tekrarlanmadan kisa siirede sonug¢landirilabilmektedir.

3.1.1. Frekans Oram Yéntemi ile Uretilen Heyelan Duyarlihk Haritas

FR yontemi ile gerceklestirilen heyelan duyarlilik analizi sonucu elde edilen LSI
degerleri 4.22 ile 14.04 arasindadir. FR yontemi ile HDH iiretmek ic¢in gelistirilen
kullanic arayiiz programi ¢ikt1 {iriinii olan HDH, dogal kesme (natural break) yontemi
ile duyarsiz, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarl alanlar olmak iizere
5 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.1). Bu haritada duyarlilik siniflar1 degerlendirildiginde
123.52 km? (% 17.45) lik alanin “duyarsiz”, 218.39 km? (%30.83) lik alanin “diisiik
derecede duyarli”, 195.67 km? (%27.63) lik alanin “orta derecede duyarli” oldugu
tespit edilmistir. Heyelan duyarliiginin daha fazla oldugu iki smifin ise 117.40 km?
(%16.57) alana sahip “yiiksek derece duyarlr” ve 53.30 km? (%7.52) alana sahip “cok
yiiksek derecede duyarli” alanlarin oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1).

‘Frequency Ratio’ adindaki kullanic1 arayiiz programu ile 708 km? lik Koyulhisar
ilgesi ve ¢evresinin HDH’si, gerekli girdi parametrelerinin gosterilmesinden sonra OK
tusuna basilarak Intel Xeon 3.50 GHz 17 islemci, 32 GB RAM ve 64 bit Windows 10
Pro isletim sistemi Ozelliklerine sahip bilgisayarda yaklasik olarak 2.5 saatte

tretilmistir.
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Sekil 3.1 FR kullanict arayiiz programu ile tiretilen HDH.
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Cizelge 3.1 FR kullanici arayiiz programu ile iiretilen haritanin, heyelan duyarlilik
siiflarinin dagilimi

Heyelan Duyarhhk Heyelan Duyarhhk Alan (km?) Oran

Siniflar: Indeksi(LSI) (%)
Cok Diisiik Duyarl 422 -6.55 123.52 17.45
Diisiik Duyarh 6.55 -7.64 218.39 30.83
Duyarl 7.64 —-8.79 195.67 27.63
Yiiksek Duyarl 8,79 -10.23 117.40 16.57
Cok Yiiksek Duyarl 10.23 — 14.04 53.30 7.52

FR yontemi ile tiretilen HDH yorumlandiginda asagidaki tespitlere yer verilmistir.

e Yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelanli alanlarin fay ve akarsu hatti boyunca tutarlt
oldugu goriilmiistiir.

e En c¢ok heyelan duyarliligma litolojik birimlerden bazalt formasyonunda
rastlanmistir.

e Arazi kullanim1 dikkate alindiginda ise insan etkisinin fazla oldugu tarim ve
yerlesim alanlarindaki heyelan duyarliliginin arttigi gézlenmistir.

e Bitki ortiisii parametresi dikkate alindiginda NDVI degerinin en fazla oldugu
alanlarda en c¢ok heyelan duyarliligi tespit edilmistir. Bu durumda,
Hacisalihoglu’nun, (2011) Tiirkiye’de Arazi Kullanimi ve Heyelan Iliskisi:
Dogu Karadeniz Bolgesi Ornegi konulu raporunda vurguladigi ormanlarin
bliyiik ¢apta ¢ay ve findik gibi toprak koruma islevi diisiik olan bitki ortiistine
dontstiiriilmesinin heyelanlar artirir, ifadesini dogrulamaktadir.

e Egim parametresi dikkate alindiginda, heyelan duyarhiligimin en fazla
gozlendigi bolgenin en diisiik egime sahip alanlar oldugu tespit edilmistir. Bu
durum bazi ¢cok egimli alanlarin saglam kayalardan olugsmasi nedeniyle heyelan
olaymin az goriildiigii yorumunu dogrulamaktadir (Santacana vd., 2003).
Ayrica diisiik egimde heyelanin fazla oldugunu gosteren c¢alismalar da
literatiirde mevcuttur (Temesgen vd., 2001; Ayalew ve Yamagishi 2005).

e Yine orta ylikseklikte glineydoguya bakan yamaclarda heyelan duyarliliginin
en fazla oldugu gozlenmistir. Sendir ve Yilmaz (2002) Koyulhisarda yaptig
incelemede genellikle giineydoguya bakan yamaglarda heyelanin hakim
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durum, elde edilen sonuglarin Sendir ve Yilmaz

(2002) tarafindan yapilan ¢alismay1 dogruladigini gostermektedir.
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e Terrarona et al. (2016) tarafindan heyelan tehlike analizi ¢alismalarinda
yagisin da 6nemli bir tetikleyici faktér oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgulara gore, ortalama yagisin en fazla oldugu alanlarda en fazla
heyelan duyarliligi tespit edilerek Terrarona et al. (2016) nin goriisleri

dogrulanmaktadir.

3.1.2. Weight of Evidence Yéntemi ile Uretilen Heyelan Duyarhihk Haritasi
WOFE yontemi ile HDH iiretmek i¢in gelistirilen kullanici arayiiz programinin ¢ikti
tiriinii olan HDH, dogal kesme (natural break) yontemi ile duyarsiz, diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yliksek derecede duyarl alanlar olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil
3.2).

Bu haritada duyarlilik siniflar1 degerlendirildiginde 117.36 km? (% 16.57) lik alanin
“duyarsiz”, 232.56 km? (%32.84) lik alanin “diisiik derecede duyarli”, 174.78 km?
(%24.68) lik alanin “orta derecede duyarli” oldugu tespit edilmistir. Heyelan
duyarhiligmin daha fazla oldugu iki sinifin ise 124.21 km? (%17.53) alana sahip
“yiiksek derece duyarl” ve 59.36 km? (%8.38) alana sahip “cok yiiksek derecede

duyarli” alanlarin oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 WOFE kullanici arayiiz programu ile {iretilen haritanin, heyelan
duyarlilik siniflarmin dagilima.

Heyelan Duyarhhk  Heyelan Duyarhhk Alan (km?)  Oran

Derecesi Siniflar (%)
1 Cok Diistik Duyarh 117.36 16.57
2 Diisiik Duyarh 232.56 32.84
3 Duyarh 174.78 24.68
4 Yiiksek Duyarli 124.21 17.53
5 Cok Yiiksek Duyarhi 59.36 8.38
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Sekil 3.2 WOFE kullanici arayiiz programu ile tiretilen HDH.
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WOFE yontemi ile tiretilen HDH yorumlandiginda agagidaki tespitlere yer verilmistir.

e Fay hattinin yogun oldugu alanlarda heyelan duyarliliginin fazla oldugu
gbzlenmistir.

e En c¢ok heyelan duyarliligma litolojik birimlerden bazalt formasyonunda
rastlanmistir.

e Arazi kullanim1 dikkate alindiginda ise insan etkisinin fazla oldugu tarim ve
yerlesim alanlarindaki heyelan duyarliliginin arttigi gézlenmistir.

e Bitki ortiisli parametresi dikkate alindiginda NDVI degerinin en fazla oldugu
alanlarda en ¢ok heyelan duyarliligi tespit edilmistir. Bu durumda,
Hacisalihoglu’nun, (2011) Tiirkiye’de Arazi Kullanimi ve Heyelan Iliskisi:
Dogu Karadeniz Bolgesi Ornegi konulu raporunda vurguladigi ormanlarin
bliyiik ¢apta ¢ay ve findik gibi toprak koruma islevi diisiik olan bitki ortiisiine
dontstiiriilmesinin heyelanlar artirir, ifadesini dogrulamaktadir.

e Egim parametresi dikkate alindiginda, heyelan duyarhiligimin en fazla
gozlendigi bolgenin en diisiik egime sahip alanlar oldugu tespit edilmistir. Bu
durum bazi ¢cok egimli alanlarin saglam kayalardan olugsmasi nedeniyle heyelan
olaymnin az goriildiigii yorumunu dogrulamaktadir (Santacana vd., 2003).
Ayrica diisiik egimde heyelanin fazla oldugunu gosteren c¢alismalar da
literatiirde mevcuttur (Temesgen vd., 2001; Ayalew ve Yamagishi 2005).

e Yine orta ylikseklikte giineydoguya bakan yamaclarda heyelan duyarliliginin
en fazla oldugu gozlenmistir. Sendir ve Yilmaz (2002) Koyulhisarda yaptig
incelemede genellikle giineydoguya bakan yamaglarda heyelanin hakim
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durum, elde edilen sonuglarin Sendir ve Yilmaz
(2002) tarafindan yapilan ¢alismay1 dogruladigini gostermektedir.

e Terrarona et al. (2016) tarafindan heyelan tehlike analizi caligmalarinda
yagisin da 6nemli bir tetikleyici faktor oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgulara gore, ortalama yagisin en fazla oldugu alanlarda en fazla
heyelan duyarliligi tespit edilerek Terrarona et al. (2016) nin goriisleri

dogrulanmaktadir.

59



‘WOFE’ adindaki kullanici arayiiz programi ile 708 km? lik Koyulhisar ilgesi ve
cevresinin HDH’si, gerekli girdi parametrelerinin gosterilmesinden sonra OK tusuna
basilarak Intel Xeon 3.50 GHz 17 islemci, 32 GB RAM ve 64 bit Windows 10 Pro

isletim sistemi 6zelliklerine sahip bilgisayarda yaklasik olarak 2.5 saatte tiretilmistir.

3.1.3. Lojistik Regresyon Yontemi ile Uretilen Heyelan Duyarhhk Haritas
LR yontemi ile HDH iiretmek i¢in gelistirilen kullanici arayliz programi ¢ikt1 tirtinii
olan HDH, dogal kesme (natural break) yontemi ile duyarsiz, diisiik, orta, yiiksek ve

cok yiiksek derecede duyarli alanlar olmak tizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.3).

Bu haritada duyarlilik smiflar1 degerlendirildiginde 75.46 km? (% 11.64) lik alanin
“duyarsiz”, 190.17 km? (%27.72) lik alanin “diisiik derecede duyarli”, 203.77 km?
(%28.26) lik alanin “orta derecede duyarli” oldugu tespit edilmistir. Heyelan
duyarhiligmin daha fazla oldugu iki sinifin ise 158.18 km? (%21.52) alana sahip
“yiiksek derece duyarl” ve 78.53 km? (%10.85) alana sahip “cok yiiksek derecede
duyarli” alanlarin oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 LR kullanici arayiliz programu ile iiretilen haritanin, heyelan duyarlilik
siiflarinin dagilimi

Heyelan Duyarhhk Heyelan Duyarhhk Alan (km?) Oran
Derecesi Siiflan (%)
1 Cok Diisiik Duyarl 75.46 11.64
2 Diisiik Duyarhi 190.17 27.72
3 Duyarh 203.77 28.26
4 Yiiksek Duyarl 158.18 21.52
5 Cok Yiiksek Duyarl 78.53 10.85
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Sekil 3.3 LR kullanici arayiiz programu ile tiretilen HDH.
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LR yontemi ile iiretilen HDH yorumlandiginda asagidaki tespitlere yer verilmistir.

e Fay hattinin yogun oldugu alanlarda heyelan duyarliligiminin fazla oldugu
gbzlenmistir.

e En cok heyelan duyarliligina litolojik birimlerden bazalt formasyonunda
rastlanmistir.

e Arazi kullanim1 dikkate alindiginda ise insan etkisinin fazla oldugu tarim ve
yerlesim alanlarindaki heyelan duyarliliginin arttigi gézlenmistir.

e Bitki ortiisii parametresi dikkate alindiginda NDVI degerinin en fazla oldugu
alanlarda en fazla heyelan duyarliligi tespit edilmistir. Bu durumda,
Hacisalihoglu’nun, (2011) Tiirkiye’de Arazi Kullanimi ve Heyelan Iliskisi:
Dogu Karadeniz Bolgesi Ornegi konulu raporunda vurguladigi ormanlarin
bliyiik ¢apta ¢ay ve findik gibi toprak koruma islevi diisiik olan bitki ortiisiine
dontistiiriilmesinin heyelanlar artirir, ifadesini dogrulamaktadir.

e Egim parametresi dikkate alindiginda, heyelan duyarhiligimin en fazla
gbzlendigi bolgenin en diisiik egime sahip alanlar oldugu tespit edilmistir. Bu
durum bazi ¢cok egimli alanlarin saglam kayalardan olugsmasi nedeniyle heyelan
olaymnin az goriildiigii yorumunu dogrulamaktadir (Santacana vd., 2003).
Ayrica diisiik egimde heyelanin fazla oldugunu gosteren c¢alismalar da
literatiirde mevcuttur (Temesgen vd., 2001; Ayalew ve Yamagishi 2005).

e Yine orta ylikseklikte giineydoguya bakan yamaclarda heyelan duyarliliginin
en fazla oldugu gozlenmistir. Sendir ve Yilmaz (2002) Koyulhisarda yaptigi
incelemede genellikle giineydoguya bakan yamacglarda heyelanin hakim
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durum, elde edilen sonuglarin Sendir ve Yilmaz
(2002) tarafindan yapilan ¢alismay1 dogruladigini gostermektedir.

e Terrarona et al. (2016) tarafindan heyelan tehlike analizi ¢alismalarinda
yagisin da 6nemli bir tetikleyici faktor oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgulara gore, ortalama yagisin en fazla oldugu alanlarda en fazla
heyelan duyarliligi tespit edilerek Terrarona et al. (2016) nin goriisleri
dogrulanmaktadir.
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LR yontemi ile HDH’nin iiretilmesi, gelistirilen ii¢ farkli arayliz programi ile
saglanmaktadir. Bunlardan birisi Matlab-GUI ortaminda digerleri ise ArcGIS CBS
ortaminda gelistirilmistir. Bu kullanici arayiiz programlari ile 708 km? lik Koyulhisar
ilgesi ve ¢evresinin HDH’si, gerekli girdi parametrelerinin gosterilmesinden sonra OK
tusuna basilarak Intel Xeon 3.50 GHz 17 islemci, 32 GB RAM ve 64 bit Windows 10
Pro isletim sistemi Ozelliklerine sahip bilgisayarda yaklasik olarak 4.5 saatte

iretilmistir.

3.2. Gelistirilen Kullanic1 Arayiiz Programlar: ile Yapilan Dogruluk Analizi
Sonugclarimin irdelenmesi

Gelistirilen kullanici arayiiz programlari ile HDH’lerin dogruluklar: test edilmektedir.
Bununla beraber bu analizler diginda iiretilmis olan HDH’ler i¢in de dinamik olarak
gelistirilmistir. Gelistirilen ‘The percentage of occurred landslides and the area of each
zone’ arayiizii ile heyelan envanterlerinin yiizde kaginin HDH’ nin hangi siniflarina
diistiigiinii belirlemektedir. Bu calismada da FR, LR ve WOFE yontemleri ile
olusturulan HDH’lerin bahsedilen programda ayri1 ayri analizi yapilmistir. Test
heyelanlari ile gerceklestirilen analiz ¢iktilar1 Cizelge 3.4 de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 ‘The percentage of occurred landslides and the area of each zone’
kullanici arayiiz programi ¢iktilart

FR YONTEMI

SensitivityClasses Landslide Area
VeryLow 0.078309 | 17.439591
Low 1.080658 | 30.833528
Moderate 8.566954 | 27.625774
High 35.066562 | 16.57615
VeryHigh 54.831637 | 7.524957

LR YONTEMI

SensitivityClasses Landslide Area
VerylLow 0.156617 | 11.644874
Low 2631167 | 27.721948
Moderate 8.98982 | 28.264414
High 28.598277 | 21.523644
VeryHigh §9.248238 | 10.845121

WOFE YONTEMI

SensitivityClasses Landslide Area
VerylLow 0.328896 | 16.569543
Low 2787784 | 32.835516
Moderate 11.386061 | 24.677496
High 27.439311 | 17.536545
VeryHigh 57.682067 8.3809
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Burada da goriildiigii iizere FR, LR ve WOFE analizleri sonucu {iretilen HDH’lerin
yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli siniflarinda test heyelanlarinin sirastyla %89.90, %87.85
ve %85.12’sinin bulundugu belirlenmistir. Bunun yam sira dogruluk analizi i¢in
gelistirilen, hata matrisi ile dogruluk istatistigi yapan bir diger arayiiz programi da
‘Accuracy analysis with confusion matrix’ dir. Bu program ile tiretilen iic HDH ayr1

ayr1 test heyelanlari ile degerlendirilmis ve ¢iktilar1 Cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 ‘Accuracy analysis with confusion matrix’ kullanici arayiiz programi

ciktilari
FR YONTEMI
Accuracy_| Accuracy_ll GeneralAccuracy
89.898199 76.437099 76.546314
LR YONTEMI
Accuracy_| Accuracy_ll GeneralAccuracy
87.846515 70.086109 70.246811
WOFE YONTEMI|
Accuracy_| Accuracy_ll GeneralAccuracy
85.121378 74.56683 74652464

‘Accuracy analysis with confusion matrix’ arayiizii ¢iktilarinda da gorildiigi gibi
genel dogruluk degerleri FR, LR ve WOFE haritalar1 i¢in sirastyla %76.54, %70.24 ve
%74.65 olarak elde edilmistir. Burada Accuracy I (Dogruluk 1) degeri heyelanli olarak
bulunan alanlarin yiizde kaginin gercekte heyelanli oldugunu gosterirken, Accuracy 11
(Dogruluk 2) degeri ise gergekte heyelansiz olan alanlarin ylizde kaginin analiz sonucu
da heyelansiz olarak belirlendigini gostermektedir. FR sonucu i¢in 6rnek verecek
olursak gergekte heyelanli alanlarin %90°1 analiz sonucu da heyelanli bulunurken,
gercekte heyelansiz olan alanlarin analiz sonucu sadece %76.44 i heyelansiz olarak
elde edilmistir. General Accuracy (Genel Dogruluk) degeri ise her ikisinin de birlikte
degerlendirildigi dogruluk degeridir.

Calisma kapsaminda haritalarin dogrulugunu test etmek amaciyla ROC analizi de
gerceklestirilmistir. FR, LR ve WOFE yontemleri ile iiretilen HDH’lerin AUC
degerleri sirastyla %81.1, %79.9 ve %79.00 olarak belirlenmis olup ROC egrileri Sekil

3.4 de verilmektedir.
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Sekil 2.4 FR, WOFE, LR kullanici arayliz programlar1 sonucu iiretilen HDH’lerin
ROC egrileri.

Bu calismada da yeni gelistirilen kullanici arayiiz programlarinin giivenilirligini ve
iretilen HDH’lerin dogruluklarini test etmek adina uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar literatiirdeki ROC analizi degerleri ile karsilagtirildiginda basarili sonuglar
verdigini gostermektedir. Bu durum iretilen haritalarinin yiiksek dogrulukla
iretildigini ve gelistirilen kullanic1 arayiiz programlariin giivenilir ve basarili
oldugunu ortaya koymaktadir. Aym1 zamanda dogru ve giincel veri setleri ile

calisiilmasi durumunda daha basarili sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir.
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Hata matrisi ile dogruluk analizini ger¢eklestirmek icin gelistirilen kullanici arayiiz
programinin sonuglart degerlendirildiginde en yiiksek dogrulugun FR ydnteminin
uygulandig1 kullanict arayliz programu ile iiretilen HDH oldugu goriilmiistiir. ROC
yontemi ile gergeklestirilen dogruluk analizinde de yine FR yonteminin uygulandigi
kullanic1 arayliz programi ile {liretilen HDH’nin en yiiksek dogrulugu verdigi
gozlenmistir. Yine bu {i¢ yontem ile gelistirilen kullanici arayiiz programlart sonug
tirtinleri olan HDH’lerin dogruluk degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu da

analizler sonucunda tespit edilmistir.

3.3. Tartisma

Bu calisma kapsaminda literatiirde en yaygin kullanilan ve yiliksek dogruluk vermesi
nedeniyle onerilen FR, LR ve WOFE yontemleri ile HDH iireten ve dogruluk analizini
otomatik olarak gerceklestiren kullanici arayliz programlar1 gelistirilmistir. Bu
programlar gelistirilirken literatiirde en ¢ok tercih edilen parametreler kullanilmistir.
Bilindigi tizere bir program gelistirilirken oncelikli olan kavramlardan bazilari da
uygulanabilir ve tercih edilebilir olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanici arayliz

programlar gelistirilirken yukarida belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Gelistirilen kullanici arayiiz programlar1 gerekli olan girdi parametrelerini yliklemek
suretiyle HDH i¢in gerekli verileri ve sonuglari otomatik olarak {iiretmektedir.
Calismada kullanilan veriler ne kadar dogru, giincel ve giivenilir olursa elde edilecek
sonuclar da buna bagli olarak degiskenlik gosterecektir. Bu ¢alismada dncelik dogal
afet bakimindan 6nemli ¢alismalardan biri olan ve iiretilmesi zor ve uzun zaman alan
HDH lerin iiretim siirecinin kisa siirede ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesini
saglayan kullanic1 arayliz programlarmin gelistirilmesidir. Bu hedef dogrultusunda
calisma amacina ulagmistir. Bununla birlikte ¢aligmada kullanilan verilerin dogru ve
giincel olmasi1 daha bagarili HDH {iretilmesini saglayacaktir. Bu c¢alismada MTA
(2005) tarafindan {iiretilen heyelan envanterler verileri kullanilmistir. Calisma alanina
iliskin giincel verilerin (jeolojik formasyon, heyelan envanter) kullanilmasi (Demir,

2018) durumunda sonuglar degisebilir.
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Diger taraftan, ¢alismada kullanilan heyelan envanter haritasi analiz ve test heyelanlari
olarak ikiye ayrilmistir. Bu veriler ¢alisma alaninda genelde biiyiik pargalar halindedir.
Burada daha fazla test heyelan1 se¢gmek icin biiyilik parcalarin kullanilmasi gerekir ve
bu yaklasim HDH dogrulugunun biiyiik olasilikla ¢ok yiiksek ¢ikmasina neden olabilir
(Akinct vd., 2015). Ancak bdyle bir durum tam olarak ger¢egi yansitamayabilecegi
icin buna dikkat edilerek test heyelani se¢imi yapilmistir. Arayiizde kullanilacak
verilerin bu gibi detaylara 6nem verilerek hazirlanmasi iiretilen HDH’nin daha

gercekei ve uygulanabilir olmasini saglayacaktir.

Uretilen HDH’lerin planlamada kullanilmasi igin dogrulugunun bilinmesi énemlidir.
Bu nedenle gelistirilen kullanict arayiiz programlar: ve ROC yontemi ile dogruluklari
degerlendirilmistir. Cikan sonuglarda en dogru HDH’nin FR yontemi ile gelistirilen
kullanic1 arayiiz programinin ¢iktisi oldugu goriilmektedir. Bu gibi ¢alismalarda
heyelan tespit edilen alanlarin arazide dogrulamasi yapilmalidir. Bu ¢alisma dogal afet
bakimindan ileride yapilacak planlama calismalarini dogrudan etkilediginden son
derece onemlidir. Ayrica, CBS tabanli caligmalarda miimkiinse dogru ve giincel veriler
kullanilmalidir. Burada iiretilen HDH’lerin dogrulugu i¢in ¢alisma sahasini iyi bilen
uzman jeolog goriisii alinmistir. FR, WOFE ve LR yontemleri kullanilarak gelistirilen
kullanici arayiiz programlariyla otomatik olarak tiretilen HDH’ler karsilastirildiginda,
LR yontemiyle elde edilen HDH’ nin arazideki ger¢ek durumu daha ¢ok yansittigi

vurgulanmaktadir.

HDH’lerin iiretilmesinde 6nemli bir yere sahip olacagi diisiiniilen bu kullanici arayiiz
programlari ile daha giincel veriler ve farkli kombinasyonlara sahip envanter haritalari
kullanilarak ¢esitli alanlarin HDH’lerinin iiretilmesi gelecekteki ¢aligmalarin
konusunu olusturmaktadir. Ayni1 zamanda giiniimiizde daha karmasik ve yeni
yontemlerin uygulandig1 ve bu yontemlerin istatistiksel yontemlerle karsilastirildigi
caligmalara literatiirde sik olarak rastlanmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen
kullanict arayiliz programlarinin bu tiir ¢aligmalarda kullanilmasi, gelecekte bu alanda

calisan aragtirmacilara biiylik kolaylik saglayacaktir.
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HDH iiretmek icin gerceklestirilen islemler, farkli yazilimlar ve bir¢ok islem
adimlarin1 kapsarken bu adimlarin tiimiinii tek bir programlama dilinde tek basina
calisan Ozellestirilmis kullanict dostu bir arayiizle sunularak, bilimsel g¢alismalar
disinda bu veriye ihtiya¢ duyan kisi ve kurumlar i¢inde kullanimi1 kolay bir modelleme
sistemi saglanmis olacaktir (Sahin, 2017). Bu c¢alisma kapsaminda ortaya konan

sonuglar Sahin (2017)’in de vurguladig: gibi literatiire katki saglamaktadir.

4. SONUCLAR

Yeryiizii siirekli olarak birgok farkli dogal afete maruz kalmaktadir. Yapilmasi gereken
ise dogal afet riskinin daima var oldugunu dikkate alarak yasamaktir. Diinyada en
fazla meydana gelen dogal afet tiirlerinden birisi de heyelanlardir. Bu nedenle, heyelan
meydana gelebilecek alanlarin belirlenmesi, heyelan duyarlhilik analizlerinin
gerceklestirilmesi ve yerlesim alanlarmin bu dogrultuda planlanmasi son derece

onemlidir.

Bu calismada, 9 parametre kullanilarak FR, LR ve WOFE yontemleri ile HDH’lerin
otomatik olarak iretilmesini saglayan ve bunlarin dogrulugunu test eden kullanici
arayliz programlar1 gelistirilmistir. Boylece diinyanin herhangi bir konumundaki
heyelan duyarlilik analizinin gelistirilen bu programlar ile CBS ortaminda kolaylikla
birka¢ saat igerisinde tam otomatik olarak gerceklestirilebilmesi saglanmistir.
Calismalar ArcGIS 10.3 CBS yazilmi1 ve Matlab programla dili ile
gerceklestirilmistir. Bu bakimdan mevcut literatiirde bulunan nadir ¢alismalardan

birisi olma 6zelligini tasimaktadir.

Diger taraftan, gelistirilen kullanici arayliz programlar1 ile HDH belirlenirken gerekli
parametrelere ait alt siniflarin FR, WOFE degerlerinin ve LR analizi ic¢in f3
katsayilarinin ¢iktisin1 vermektedir. Dogruluk degerlendirmesi i¢in, gecmiste olmus
heyelanlarin ylizde kaginin analiz sonucu heyelanli alanda bulundugunu gdsteren ve

hata matrisi ile dogruluk hesaplayan kullanict arayiiz programlart da gelistirilmistir.
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Ayrica literatiire bakildiginda gerek heyelan envanterlerinin kullanim sekli gerekse
calisma alanlarinin boliiniip kullanilmasi ile ilgili birgok c¢aligma olup bunlarin
uygulanmasi olduk¢a zaman almaktadir. Gelistirilen bu arayliiz ile literatiirde HDH
iiretilmesi ile ilgili ve uzun zaman alan ¢alismalar ¢ok kisa siirede gergeklestirilebilir.

Bu agilardan bakildiginda ¢alisma 6zgiin degere sahiptir.

Sonug¢ olarak bu calisma, gerek kullanilan parametreler acisindan (9 parametre)
gerekse uygulanan yontemler acgisindan heyelan duyarlilik analizine farkli bir bakis
acis1 getirmektedir. Ayrica, gelistirilen kullanict arayiiz programlar1 araciligiyla

gelecekte yapilacak calismalara 6nemli katkilar saglanabilecektir.
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