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OZET

GUZELYALI-LAPSEKI (CANAKKALE) ARASINDAKI BOLGENIN
HEYELAN TEHLIKESININ DEGERLENDIRILMESI
DOKTORA TEZi
SAMET BERBER
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)
BALIKESIR, MAYIS - 2023

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Giizelyali-Lapseki (Canakkale) arasindaki bolgenin heyelan
tehlike degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmigtir. Saha ¢aligmalariyla 75 adet heyelan
haritalanmis ve bu heyelanlara iliskin gézlemler kayit altina alinarak bir heyelan envanteri
olusturulmustur. Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi i¢in egim, baki, arazi kullanimi,
topografik yiikseklik, normalize edilmis bitki Ortiisii indeksi (NDVI), akarsulara mesafe,
topografik nemlilik indeksi ve litoloji parametreleri kullanilmistir. Heyelan duyarlilik
haritalar1 Frekans Oran1 (FO), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Lojistik Regresyon (LR),
Yapay Sinir Aglart (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Rastgele Orman
Algoritmalar1 (RF) yontemleriyle iiretilmistir. Uretilen duyarlilik haritalar1 igin AUC
degerleri; FO i¢in 0,920, AHP i¢in, 0,893, LR icin 0,925, YSA i¢in 0,944, DVM i¢in 0,937
ve RF i¢in 0,950 olarak hesaplanmistir. Caligma alaninin heyelan tehlike degerlendirmesi
icin mekansal, zamansal ve alansal olasilik hesaplamalar yapilmistir. Zamansal olasilik i¢in
Gumbel dagilimi kullanilarak tetikleyici faktor olarak belirlenen esik yagis degerinin 1, 5,
10, 25 ve 50 yillik zamanlar icin asilma olasiliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan olasilik
degerleri sirasiyla; 0,453, 0,701, 0,951, 0,997 seklindedir. Alansal olasilik i¢in heyelan alan
siniflarina karsilik gelen olasilik yogunluk grafigi iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Tehlike degerlendirmesi icin heyelanlar; 0,1 km?den biiyiik olanlar kiigiik, 0,35 km?den
biiyiik olanlar orta ve 1 km2den biiyiik olanlar biiyiik olarak smniflandirilmis ve olasilik
degerleri sirasiyla; 0,701, 0,361, 0,184 olarak hesaplanmistir. Olasilik hesaplamalari
tamamlandiktan sonra ¢alisma alanina ait kiigiik, orta ve biiyiilk boyut olarak tanimlanan
heyelanlarin 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik siireclerde olusma olasiliklarini gdsteren tehlike
haritalar1 tretilmigtir. Tez ¢aligmasinin son asamasinda heyelanlarin alansal degerleri
kullanilarak heyelan biiyiikliigii yogunluk haritasi tiretilmistir. Heyelan biiytikligii yogunluk
haritasi, heyelan duyarlilik haritast ve 1, 5, 10, 25, ve 50 yillik zamana araliklari i¢in
hesaplanan esik yagis asilma olasilig1 degerleri kullanilarak bu zaman periyotlarina kargilik
gelen heyelan tehlike yogunlugu haritalari tiretilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Canakkale, heyelan duyarlilik, heyelan tehlike, rastgele
orman algoritmasi, heyelan tehlike yogunlugu

Bilim Kod / Kodlari: 92016, 92011, 111104 Sayfa Sayisi : 122



ABSTRACT

LANDSLIDE HAZARD ASSESSMENT OF THE REGION
BETWEEN GUZELYALI-LAPSEKI (CANAKKALE)
PH.D THESIS
SAMET BERBER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN)
BALIKESIR, MAY - 2023

In the scope of this thesis, it is aimed to make a landslide hazard assessment of the region
between Gilizelyali and Lapseki (Canakkale). With field studies, 75 landslides were mapped
and a landslide inventory was created by recording the observations of these landslides.
Slope, aspect, land use, topographic elevation, normalized vegetation index (NDVI),
distance to streams, topographic wetness index and lithology parameters were used to
produce landslide susceptibility maps. Landslide susceptibility maps were produced by
Frequency Ratio (FR), Analytical Hierarchy Process (AHP), Logistic Regression (LR),
Artificial Neural Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM) and Random Forest
Algorithms (RF) methods. AUC values for the susceptibility maps produced; It was
calculated as 0,920 for FO, 0,893 for AHP, 0,925 for LR, 0,944 for ANN, 0,937 for SVM
and 0,950 for RF. Spatial, temporal and dimensional for landslide hazard assessment of the
study area probability calculations were made. By using the Gumbel distribution for
temporal probability, the probability of exceeding the threshold precipitation value
determined as the triggering factor for 1, 5, 10, 25 and 50-year times was calculated. The
calculated probability values are respectively; 0,453, 0,701, 0,951, 0,997. Calculations were
made on the probability density plot corresponding to the landslide area classes for the
dimensional probability. Landslides for hazard assessment; Those larger than 0.1 km? are
classified as small, those larger than 0.35 km? are classified as medium and those larger than
1 km? are classified as large and their probability values are respectively; It was calculated
as 0,701, 0,361, 0,184. After the probability calculations were completed, hazard maps were
produced showing the probabilities of the landslides of the study area, defined as small,
medium and large size, to occurin 1, 5, 10, 25 and 50 years. In the last stage of the thesis, a
landslide size density map was produced by using the areal values of the landslides. By using
the landslide size density map, landslide susceptibility map and threshold precipitation
probability values calculated for 1, 5, 10, 25, and 50-year time intervals, landslide hazard
density maps corresponding to these time periods were produced.

KEYWORDS: Canakkale, landslide susceptibility, landslide hazard, random forest
algorithm, landslide hazard density
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1. GIRIS

1.1 Calisma Alaninin Tanitim

Doktora tezi kapsaminda, Biga Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yer alan 1:25.000 &lgekli
Canakkale H16 — c2, ¢3, ¢4 ve Canakkale H17 — a3, a4, d1, d2, d4 paftalarinin bir kismini
olusturan alan ¢alisma sahasi olarak secilmistir (Sekil 1.1). Canakkale il merkezine bagh
Giizelyal1 Koyii’nden baslayarak, kuzeye dogru Lapseki’yi de i¢ine alan yaklasik 430 km?lik

bu alanda ge¢miste bircok heyelan meydana gelmistir.
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



1.2 Calisma Alaminin iklim Ozellikleri

Canakkale’de genel olarak Akdeniz iklimi hakimdir ve gegis iklimi ozellikleri
sergilemektedir. Son 90 yillik Meteoroloji verilerine bakildiginda; en diisiik sicaklik -11,5
°C ile Subat ayinda, en yiiksek sicaklik 39,1 °C ile Agustos ayinda goriilmiistiir (Sekil 1.2).
Canakkale ilinin yillik sicaklik ortalamasi 15,05 °C ve ortalama nem oranmi da %72,6’dir
(IRAP, 2021). Bélgede yillik ortalama yagis 625,8 mm iken en ¢ok yagisin gézlendigi ay
105,3 mm ortalama yagis ile Aralik ayi, en diisiik yagisin gézlendigi ay ise 9,5 mm ile
Agustos ayidir. Eldeki verilere gore Canakkale i¢in dl¢iilen en yiiksek yagis ise giinliik 137,8
mm’dir (Sekil 1.3) (MGM, 2022).
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Sekil 1.2: Canakkale ilinin 1929-2019 yillan arasindaki aylara gore en diisiik ve en yliksek

sicaklik grafigi.
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Sekil 1.3: Canakkale ilinin 1929-2019 yillar1 arasindaki aylik toplam ortalama yagis (mm)
ve yagish giin sayis1 grafigi.



1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Afet; cogunlukla insanlarin kontrolii disinda gerceklesen, can ve mal kaybina neden
olabilecek tehlike ve genellikle biiyiik ¢apli olay olarak tanimlanabilir. Tiirkiye’de afet
denildiginde depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybima neden olan afet tiiriiniin

heyelanlar oldugu bilinmektedir (Ildir, 1995).

Heyelanlar, can ve mal kayiplarinin yaninda ¢evresel unsurlari da olumsuz etkilemektedirler.
Heyelanlardan kaynakli tarim ve orman alanlarinda meydana gelen iiretim kayiplar1 ve
heyelanlar1 6nlemek i¢in yapilan ¢aligmalarla ilgili harcamalar ve is giicii kayiplar1 gibi
dolayl etkiler dogrudan etkilere gore iilke ekonomisine daha ¢ok zarar vermektedirler
(Dagdelenler, 2013). Dolayisiyla heyelanlarin sebep oldugu bu olumsuzluklarin iistesinden
gelebilmek i¢in heyelan duyarlilik, tehlike ve risk caligmalarinin 6nemi her gegen giin

artmaktadir.

Bu amagcla doktora tez ¢alismasi kapsaminda, calisma alani olarak belirlenen Canakkale iline
bagh Gilizelyali-Lapseki arasindaki bolge, heyelan tehlike degerlendirmesinin yapilmasi i¢in
secilmistir. Oncelikli olarak heyelan duyarlihg:i ve tehlike analizleri iizerine yapilan
caligmalarin yer aldigi, SCI kapsaminda taranan dergilerdeki en ¢ok atif alan caligmalar
incelenmis ve tez galigmasina yon verilmistir. Calismanin en 6nemli adimlarindan olan
heyelan envanter haritasi; eski kayitlar, hava fotograflari, MTA heyelan envanteri ve saha
caligmalarindan yararlanilarak olusturulmustur. Sahada olusturulan heyelan envanteri,
Cografi Bilgi Sistemleri programi (ArcGIS 10.2v) vasitasiyla bilgisayar ortaminda
sayisallagtirilmistir. Bolgenin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) haritasi, Harita Genel
Miidiirliigii’nden elde edilmis ve CBS ortaminda 30mx30m ¢oziiniirliikte olacak sekilde

diizenlenmigtir.

Yapilan literatiir ¢caligmalari1 ve sonrasinda gergeklestirilen saha ¢aligmalarindaki gézlemler
sonucunda heyelan duyarliligi analizlerinde kullanilmak {izere 9 adet parametre se¢ilmis
olup bunlar; egim, baki, egrisellik, arazi kullanimi, topografik yiikseklik, NDVI (Normalize
Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi), akarsulara mesafe, TWI (Topografik Nemlilik indeksi) ve
litolojidir. Her bir parametrenin belirlenen siniflar dogrultusunda sayisal olarak haritalari
iiretilmis ve analize uygun hale getirilmistir. Heyelan envanter haritasiyla birlikte 9 adet girdi

parametre haritas1 kullanilarak Frekans Oram1 (FO), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),



Lojistik Regresyon (LR), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve
Rastgele Orman Algoritmasi (RF) yontemleriyle heyelan duyarlilik analizleri yapilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarimin iiretilmesinin ardindan tehlike analizleri, Guzzetti vd. (1999)
tanimina uygun olacak sekilde yapilmistir. Bu tanim geregi heyelanin nerede (Pmekansat), ne
zaman (Pzamansal) ve ne kadar biiylikliikte (Patansal) olacaginin olasilik hesabi yapilmalidir.
Heyelan duyarliligi bu tanimda mekansal olabilirligi temsil etmektedir. Zamansal olabilirlik
icin Canakkale merkez istasyonuna ait 1960-2021 yillart arasindaki giinliik yagis verileri
analiz edilmigtir. Alansal olasilig1 hesaplamak i¢in Malamud vd. (2004)’iin ortaya koydugu
iic parametreli ters gamma dagilimlari kullanilmistir. Caligma alanindaki heyelanlarin
biiyiikliik-frekans iliskisi de goz éniinde bulundurulmus ve 0.1 km?, 0.35 km? ve 1 km?lik
alandan biiyiik olma olasiliklar1 s6z konusu dagilim kullanilarak hesaplanmigtir. Sonug
olarak c¢aligma alam1 i¢in mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik parametrelerinin
degerlendirilmesiyle 1, 5, 10, 25, 50 yillik; 0,1, 0,35 ve 1 km?den biiyiik alana sahip
heyelanlarin olugsma olasiliklarin1 gosteren heyelan tehlike haritalan {iretilerek calisma

sahasinin heyelan tehlike degerlendirmesi yapilmstir.

Tez calismasinin son adimi olarak ¢alisma alaninin heyelan tehlike yogunlugu haritalar1 da
iretilmistir. Bunun i¢in oncelikli olarak heyelan biiyiikliigii yogunlugunu gosteren harita,
ArcGIS programinin bir modiilii (Kernel Density) kullanilarak {iretilmistir. Sonraki asamada
ise zamansal olasilig1 da hesaba katarak ¢aligma alanina ait 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik heyelan

tehlike yogunlugu haritalari tiretilmistir.

1.4 Onceki Calismalar
Tez kapsaminda onceki ¢alismalar jeoloji, heyelan duyarlilik ve heyelan tehlike ¢alismalari

olarak degerlendirilmis olus bu sira igerisinde verilmistir.

Erol (1968), yaptig1 calismada Canakkale Bogazi’nin olusumu ile ilgili olarak faylarin etkili
oldugunu ancak bu olusumun yalnizca faylanma ile agiklanamayacagini belirtmistir.
Aragtirmact Pliyosen sonlarinda gozlenen akarsular sayesinde bir vadi gelistigini ve
Kuvaterner sonlarinda da bu vadinin deniz sular1 ile doldugunu belirtmistir. Ayrica
Canakkale Bogazi’nin mevcut durumunu olustururken faylarla birlikte tabaka dogrultu ve
egimlerinin de etkili oldugunu yine benzer sekilde kayaglarin farkli dayanimlara sahip

olmasinin da payinin oldugunu belirtmistir.



Demirbag vd. (1998), yaptiklar1 ¢alismada Canakkale Bogazi kuzeydogu kesimlerini
kapsayan bolgeyi jeolojik ve jeofizik agidan incelemisglerdir. Bu calismaya gore bogazi
olusturan temel kayalarin farkli asinma donemleri oldugunu belirtmislerdir. Asinim
donemlerinden sonra ise iki farkli evrede (Kuvaterner ve daha sonrasinda) uyumsuz olarak
birikimlerin gergeklestigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar yaptiklar: ¢alisma sonucunda
bogazin kuzeydogu kesiminin bir graben olusumu ile gelistigini ortaya koymuslardir. Iki
farkli evrede gelisen ¢okellerin ise Kuvaterner’de iki farkli zamandaki diisey hareketliligin

gostergesi oldugunu sdylemislerdir.

Atabey vd. (2004), Canakkale havzasmin Orta-Ust Miyosen stratigrafisini ele aldiklari
calismada Truva havzasinda Sariyar formasyonu ile Canakkale formasyonunun ¢okeldigini
ortaya koymuslardir. Orta Miyosen sonu yasli olan Sartyar formasyonunun aliivyon
yelpazesi ortamini karakterize ettigini vurgulayan arastirmacilar Canakkale-Lapseki kiyisi
boyunca Canakkale formasyonu ve Sartyar formasyonunun Pleyistosen yasli denizel

cakiltaslariyla ve giincel aliivyon ¢okelleriyle ortiildiiglinti belirtmislerdir.

Geng vd. (2012), yaptiklar1 ¢calismada Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer volkanizmasinin
stratigrafik, petrografik ve kimyasal 6zelliklerini arastirmislardir. Aragtirmacilar bolgedeki
Tersiyer kayaclarmmin Orta Eosen yash granitoyidler ve volkanitlerle basladigini
belirtmislerdir. Edincik ve Beygayir volkanitlerinin temel kayaclar iizerinde uyumsuzlukla
yer aldigin1 ve bu birimlerin ilizerine de Orta Eosen yasli Figitepe formasyonunun
uyumsuzlukla geldigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ¢alisma sahasinda Orta Eosen yash
Sahinli formasyonu, Orta-Ge¢ Eosen yash Sogucak formasyonu, Ge¢ Eosen yasli Dededag
volkanitleri, Ge¢ Eosen yasl Beybasl formasyonu ve Erdag volkanitlerinin Eosen donemi
boyunca gdzlemlenen birimler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Oligosen boyunca da
volkanizmanin devam ettigini vurgulamiglardir. Biga Yarimadasi’ndaki Oligosen
volkanitlerinin sirastyla, Atikhisar, Yenikdy, Saraycik, Bagburun ve Hallaglar volkaniti
oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar son olarak bolgede Erken Miyosen’den itibaren
oldukc¢a yogun volkanik faaliyetle birlikte birbirinden kopuk ve/veya baglantili cok sayida

goblsel havzanin olustugunu belirtmiglerdir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda heyelan duyarlilik konu baslhikli 2000-2020 yillar1 arasinda

yayimmlanmis ve en ¢ok atif alan 163 makale taranmistir.



Ceryan (1990), Sebinkarahisar-Giresun ve ¢evresini kitle hareketleri agisindan incelemis ve
bolgenin mikrobolgelendirme haritasini ortaya ¢ikarmistir (Sekil 1.4). Sebinkarahisar ilge
merkezi yerlesim alaninin biiyiik bir boliimiinde aktif veya potansiyel heyelanlar oldugunu
tespit etmistir. Ceryan yaptigi bu c¢aligmada heyelanlarin yamag¢ e§imine, yamag
geometrisine, yagislara ve ozellikle de malzemelerin jeolojik ozelliklerine bagli olarak
gelistigini ortaya koymustur. Bu faktorleri g6z oniinde bulundurarak c¢akistirma yontemi
kullanilmis ve sonug haritasi elde edilmistir. Tiirkiye’deki heyelan ¢aligmalarinin ilklerinden
biri olan bu ¢alismada arastirmaci, Sebinkarahisar ilge merkezini yerlesim alani ve kitle
hareketleri agisindan 5 ayr1 bolgeye ayirmustir. Bunlar 1. Derecede heyelan bolgesi, II.
Derecede heyelan bolgesi, III. Derecede heyelan bolgesi, Durayli bolge ve Kaya diismesi
bolgesidir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4: Sebinkarahisar (Giresun) ilge merkezi kitle hareketleri ve mikrobdlgelendirme
haritas1 (Ceryan, 1990).



Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002), Yenice-Karabiik bolgesinde yaptiklari calismada heyelan
duyarliligini bulanik mantik yontemiyle ortaya koymuslardir. Arastirmacilar bu ¢aligmada 6
farklh girdi parametresi kullanmislardir. Bulanik mantik yontemiyle olusturulan heyelan
duyarlilik haritalarinda, %10’luk bir kesimin duyarsiz alani, %23’liikk kesimin diisiik,
%14’liik kesimin orta ve %29’luk kesimin ise yliksek duyarlilikli alanlar1 gosterdigini ortaya
koymuslardir. Ayrica ¢alisma sonucunda yamag egimi parametresinin heyelanlar1 kontrol

eden en 6nemli parametre oldugu vurgulanmistir.

Ermini vd. (2005), italya’da bulunan Riomaggiore havzasmi ¢alisma alani olarak belirlemis
ve iki farkli Yapay Sinir Aglar kurgusu ile (MLP ve PNN) bolgenin heyelan duyarliligini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, heyelan duyarliligina etki ettigini diigiindiikleri; litoloji,
egim, egrisellik, arazi kullanim1 ve yamag yukarist alan1 olmak iizere 5 girdi parametresi
kullanmiglardir. Aragtirmacilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, bu havza i¢in MLP nin daha

iyi sonuglar verdigini vurgulamislardir.

Ayalew ve Yamagishi (2005), Kakuda-Yahiko bolgesindeki heyelan duyarliligimi Lojistik
Regresyon yontemini kullanarak ortaya koymuslardir. Olusturduklar1 heyelan envanterinde
87 adet heyelan haritalamiglar ve bagimli degisken oldugunu varsayarak heyelanli alanlara
“1” heyelan olmayan alanlara ise “0” degerini atamislardir. Regresyon modelinde bagimsiz
degiskenler ise girdi parametreleri olup bunlar; litoloji, egim, baki, topografik yiikseklik, yol

durumu ve ¢izgisellikler seklindedir.

Ceryan ve Ceryan (2008), Dogankent-Giresun bdlgesinde yaptiklari ¢alismada heyelan
duyarliligmi etkilesim matrisi yontemiyle ortaya koymuslardir. Arastirmacilar heyelan
duyarliligini ortaya koymak i¢in olusturduklari matriste su durumu, ayrigsma, kayma direnci,
egim, bitki ortiisii, faylara uzaklik, siireksizlik frekansi, durayl alanlar olmak {izere 9 adet
girdi parametresi kullanmiglardir. Arastirmacilar Dogankent bolgesi i¢in uyguladiklar
etkilesim matrisi sonucunda heyelan duyarliliklarimi diisiik, orta ve yiiksek duyarlilikli
olarak simiflamislardir. Cikan sonug haritalarina gére %9 luk bir alan diisiik, %2611k bir alan

orta ve %65°lik bir alan ise heyelanlara yiiksek duyarli olarak siniflandirilmigtir.

Nefeslioglu vd. (2008), Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan Ispir ve cevresindeki bolgeyi
calisma alam olarak belirlemislerdir. Yaptiklar1 calismadaki amag, farkli 6rneklem

stratejileri (tlim heyelan kiitlesi ve kok hiicre) kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik



modellerinin farkliliklarin1 degerlendirmektir. Bu amac¢ dogrultusunda heyelan duyarlilik
haritalarmi olusturabilmek icin giincel yontemlerden Lojistik Regresyon ve Yapay Sinir
Aglart yontemlerini kullanmiglardir. Kullanilan yontemlerin performans analizi ROC
egrileri ile yapilmistir. Buna gére heyelan kiitlesinde yapilan 6rneklemlerle olusturulan YSA
yontemi icin AUC degerlerinin 0,949 ile 0,915 arasinda degistigini ve LR yonteminden daha

iyi performans sergiledigini gézlemlemislerdir.

Bai vd. (2010), Cin’de heyelanlarin sik¢a gozlemlendigi Three Gorges Reservoir olarak
tanimlanan bdlgede bulunan Zhongxian-Shizhu segmentini ¢aligma alani olarak
belirlemislerdir. Toplam ¢alisma alaninm 260,9 km? oldugu ve heyelanl alanlarin da 5.3
km? oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Arastirmacilar girdi parametresi olarak
baki, topografik yiikseklik, egim, arazi kullanimi, plan egriselligi, zemin tiirii, akarsulara
mesafe parametrelerini kullanmiglardir. Caligsma alaninin heyelan duyarlilik haritas1 Lojistik
Regresyon yontemiyle olusturulmustur. Calismada tiretilen heyelan duyarlilik haritasinda
alaninin %2,8’inin ¢ok yiiksek, %16,1’inin yiiksek, %26,7’sinin orta, %36,2’sinin diisiik ve
%18,2’sinin ¢ok diisiik duyarlilikli alanlar olusturdugu belirtilmistir. Arastirmacilar
kullanilan yontemin performans analizi i¢in ise dogru siniflandirma yiizdesi ve RMSE’yi

tercih etmis olup elde edilen degerlerin sirastyla %81,4 ve 0.392 oldugunu belirtmislerdir.

Tien Bui vd. (2011), yaptiklar1 ¢calismada Vietnam-Hoa Binh boélgesinde heyelan duyarhilik
analizi yapmak icin istatistiksel indeks ve lojistik regresyon yontemlerini kullanmis ve
heyelan duyarlilik haritasindan elde edilen heyelan alanlari ile gergeklesen heyelanlari
kargilagtirmiglardir. Aragtirmacilar girdi parametrelerini, litoloji, zemin tiirii, arazi kullanima,
baki, yagis, egrisellik, egim, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik ve yollara uzaklik olarak
belirlemiglerdir. Aragtirmacilar her iki modelin de hemen hemen yakin tahmin yetenegine

sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kayastha vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada heyelanlarin sik¢a gbzlemlendigi Nepal’in Tineu
havzasini ¢aligma alani olarak belirlemislerdir. Heyelan duyarliligini ortaya koyabilmek igin
cok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP’yi kullanmiglardir. Arastirmacilar
heyelan duyarliligina etki ettigini diisiindiikleri; egim, rolyef, arazi kullanimi, faylara
mesafe, litoloji, akarsulara uzaklik ve yagis1 girdi parametreleri olarak belirlemislerdir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritasim “Diisiik”, “Orta”, “Yiiksek” ve “Cok Yiiksek” olmak

iizere 4 sinifa ayirmislardir. Sirasiyla bu siiflara karsilik gelen alansal yiizde degerlerinin;



%40, %30, %20 ve %10 seklinde oldugunu belirtmislerdir. Heyelan duyarlilik haritasim
iretirken kullanilan yontemin dogrulugu i¢in de AUC degeri %77,54 olarak hesaplanmis ve

caligmanin bolge icin 6nemli bir altlik olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Chen vd. (2017), Cin’in Shaanxi eyaletine bagli Long County bdlgesinde, en gelismis veri
madenciligi tekniklerinden LMT, RF ve CART modellerini kullanarak heyelan duyarliligimi
ortaya koymayir amaclamislardir. Arastirmacilar Oncelikli olarak tarihi kayitlar, hava
fotograflar1 ve detayli saha ¢alismalari sonucunda 171 adet heyelan haritalamis ve heyelan
envanterini olusturmuslardir. Duyarlilik analizleri i¢in 12 adet girdi parametresi
belirlemislerdir. Parametreler; egim, baki, plan egriligi, profil egriligi, yiikseklik, NDVI,
arazi kullanimi, faylara uzaklik, yollara uzaklik, akarsulara uzaklik, litoloji ve yagistir.
Haritalamas1 yapilan 171 adet heyelan egitim ve dogrulama amaciyla 70/30 oraninda
rastgele iki gruba ayrilmistir. Arastirmacilar ii¢ yontemle olusturduklar heyelan duyarhlik
haritalarmin performans analizini yapmak amactyla ROC egrisi yontemini kullanmiglardir.
Buna gore genel olarak ii¢ yontemin de iyi performans sergiledigini ancak en yiiksek 6ngorii

yeteneginin 0,781 AUC degerine sahip olan RF yonteminde oldugunu vurgulamislardir.

Chen vd. (2017), Cin’in glineybat1 kesiminde yer alan Hanyuan-Sichuan bdlgesinde 2388
km?lik bir alanda heyelan duyarliligi ortaya koyabilmek igin bir calisma yiiriitmiislerdir.
Heyelan envanteri i¢in hava fotograflarindan yararlanan arastirmacilar ayrica detayli saha
calismalar1 da yapmislardir. Bu baglamda c¢alisma alaninda toplam 225 adet heyelan
haritalamiglardir. Bolgedeki heyelanlarin bir¢ogu donel kayma seklinde gerceklestiginden
kaya diismesi, devrilme ve akma tiirli duraysizliklar bu ¢alismada dikkate almamiglardir. Bu
calismada ¢ farkli veri madenciligi yontemi (ANFIS-FR, GAM, SVM) kullanan
arastirmacilar egitim ve dogrulama verisetlerini; heyelanlarin %70’ini egitim veriseti (158
heyelan) %30’unu ise dogrulama veriseti (67 heyelan) seklinde ayirmislardir.
Arastirmacilar, heyelan duyarliligina etki ettigini diisiindiikleri 12 parametreyi girdi
parametresi olarak kullanmis olup bunlar; egim, baki, yiikseklik, plan egriselligi, profil
egriselligi, akarsulara uzaklik, faylara uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi, NDVI ve
litolojidir. Model performans degerlendirmesini ROC egrisi yontemiyle yapan arastirmacilar
en iyi sonucun 0,875 AUC degerine sahip SVM’nin verdigini ve ANFIS-FR ile GAM
modellerinin de sirasiyla 0,851 ve 0,846 AUC degerleriyle oldukea iyi tahmin yeteneklerine

sahip oldugunu vurgulamislardir.



Chen vd. (2018), Cin’in Jiangxi eyaletine bagli Chongren County bdlgesinde, BN, RBF,
LMT ve RF olmak {izere dort gelismis makine 6grenme yontemini kullanarak heyelan
duyarlilig1 analizi yapmay1 amaglamiglardir. Tarihsel kayitlar, hava fotograflar1 ve kapsamli
saha caligmalar1 sonucunda bolgede 222 adet heyelan haritalanmis ve heyelan envanteri
olusturulmugtur. Arastirmacilar egitim ve dogrulama seti olmak lizere heyelanlar1 70/30
oraninda rastgele iki gruba ayirmiglardir. Yapilan calismada girdi parametresi olarak 15 adet
parametre belirlenmis olup bunlar; yiikseklik, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, STI, TWI,
litoloji, ND VI, faylara uzaklik, SPI, egim, yagis, baki, arazi kullanimi, profil egriligi ve plan
egriligi seklindedir. Arastirmacilar kullanilan modellerin performans analizi i¢in ROC
egrilerini kullanmis ve en iyi performansin 0,824 AUC degeriyle LMT yonteminin verdigini

belirtmiglerdir.

Ercanoglu (2019), Balikesir ili i¢in yaptig1 ¢calismada heyelan haritalama ¢aligmalariin en
onemli asamasinin heyelan envanter haritalarinin ve ilgili veritabanlarinin olusturulmasi
oldugunu vurgulamistir. Ayrica bu calismada Afet Risk Azaltma Sistemi’ni (ARAS)
kullanan arastirmaci bu arayliiziin 6énemli oranda zaman ve ekonomik kazang sagladigim
belirtmistir. Arastirmaci heyelan duyarlilik haritasinm iiretmek amaciyla egim, arazi ortiisii,
akarsulara uzaklik, baki, litoloji, TWI, faylara uzaklik ve yiikseklik parametrelerini
kullanmistir. Ayrica arastirmaci bu g¢aligmasinda Balikesir ili ig¢in heyelan duyarlilik
haritasini lojistik regresyon yontemini kullanarak olusturmustur. Heyelan tehlikesi igin
farkli senaryolar ve farkli tetikleyici faktorleri dikkate alarak Balikesir ili igin bir
degerlendirme yapmugtir. Sonug¢ olarak muhtelif kesimlerde heyelan duyarliligi ve
tehlikesinin ~ farkli zamansal periyotlar ve tetikleyici faktorler g6z Oniinde
bulunduruldugunda yiiksek oranda mevcut olabilecegi 6zellikle bu kesimlerde ayrintili

analizlerin yapilmasinin gerekliligi ortaya koyulmustur.

Tez ¢aligmasi kapsaminda heyelan tehlikesi ve heyelan riskini konu alan 2018-2021 yillar1
arasinda yapilmisg bilimsel caligmalardan 25 tanesi incelenmis ve kronolojik olarak asagidaki

paragraflarda agiklanmistir.

Liu ve Miao (2018), yaptiklar ¢calismada Cin’in heyelan hasar gorebilirlik ve risk analizini
biiytlik 6lcekli bir caligmayla ortaya koymuslardir. CBS tabanli yapilan bu ¢alismada CF
(Kesinlik Faktorii) ve LR (Lojistik Regresyon) modelleri heyelan duyarliligim

degerlendirmek icin birlikte kullanmilmigtir. Arastirmacilar heyelan duyarliligimi ortaya
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koyabilmek amaciyla egim, litoloji, jeolojik yas, faylara uzaklik, yillik ortalama yagis, aylik
yagis degisim katsayisi, yillik ortalama riizgar gibi parametreler kullanmistir. Bu ¢alismada
Cin’in ulusal Olceginde heyelan veritabanmi elde edilmis heyelan tehlikesi ve hasar
gorebilirlik durumuyla birlikte heyelan risk haritasinm1  olusturmak hedeflenmistir.
Aragtirmacilar tarafindan hasar gorebilirlik haritasini iiretebilmek i¢in, niifus yogunlugu,
GDP (gayri safi yurti¢i hasila) ve arazi kullanimi seklinde 3 parametre kullanilmistir.
Calismada heyelan tehlike haritasi iiretilerek 0-1 degerleri arasinda esit dagilimli 5 simif
olusturulmustur. Heyelan tehlike haritas1 ve hasar gorebilirlik haritas1 kullanilarak biiyiik
Olcekli bir heyelan risk haritas1 olugturulmustur. Arastirmacilar sonug haritasinda 5 smif
kullanmis ve sinir degerlerini su sekilde olusturmuslardir; risksiz (0-0,04), disiik riskli
(0,04-0,16), orta risk (0,16-0,36), yiiksek risk (0,36-0,64) ve c¢ok yiiksek risk (0,64-1).
Arastirmacilar heyelanlarin ¢ok yiiksek riskli oldugu alanlarin Cin’in giineybatisinda, ¢ok
diisiik riskli alanlarin ise bat1 ve kuzeybati kesimlerinde dagilim gosterdigini belirtmislerdir.
Yontem dogrulamasi amactyla ROC egrisi kullanan arasgtirmacilar AUC degerini 0,92 olarak
hesaplamisgtir. Bu sonucla birlikte modelin makro 6lgekte uygulanabilirliginin yiiksek

oldugu belirtilmistir.

Talaei ve Samadov (2018), Iran’1n kuzeybat1 kesiminde yer alan Hashtchin bélgesi icin nicel
bir yontem kullanip heyelan risk analizini ortaya koyma amagli bu ¢alismay1 yiiriitmiislerdir.
Calismaya Oncelikli olarak envanter haritasini {ireterek bagslayan arastirmacilar hava
fotograflari, tarihi belgeler ve saha ¢aligmalarindan yararlanarak yaklagik 50 yillik gegmisi
olan bir envanter ¢aligmasi yapmislardir. Heyelan duyarlilik ve sonrasinda tehlike haritasini
iiretmek i¢in Lojistik Regresyon yontemini kullanan arastirmacilar litoloji, egim, yiikseklik,
egrisellik, arazi kullanimi, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik, gradyan, yollara uzaklik,
yerlesim alanlarina uzaklik, ivme, yillik ortalama yagis gibi parametreleri kullanmislardir.
Hasar gorebilirlik durumunu ortaya koyabilmek i¢in yollarin durumu, binalarin durumu,
arazi kullammi, ormanlik alanlar gibi faktorler dikkate alinarak euro/m? cinsinden olasi
kayiplar hesaplanmistir. Calismanin sonunda bu haritalar kullanilarak iiretilen heyelan risk
haritalari; yollarin, yapilarin ve arazi ortiileri kosullar1 euro/piksel/50 yil olarak haritalanmis
ve buna gore toplam heyelan risk haritasinda maksimum risk degeri 400464 euro/piksel
olarak hesaplanmistir. Son asamada yontemi dogrulamak amaciyla ROC egrisini kullanan
arastirmacilar %84,1 dogruluk degeri bulmuslardir. Dolayisiyla bu yontemin heyelan risk

degerlendirme ¢alismalarinda kullanilabilecegine vurgu yapilmaistir.
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Skilodimou vd. (2019), Bat1 Yunanistan’da bulunan Peneus Nehri ve civan i¢in yaptiklar
caligmada CBS tabanli Analitik Hiyerarsi Yontemini (AHP) kullanarak heyelan, sel ve
depremlerden kaynakli tehlikeler hakkinda degerlendirme yapmis ve sonucunda bu olaylar
tek bir tehlike haritasinda gostermeyi amaclamuslardir. Oncelikli olarak arastirmacilar
heyelan duyarlilik haritalarini tiretebilmek amaciyla 7 adet girdi parametresi kullanmis olup
bunlar; litoloji, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, egim, yagis, arazi
kullanimidir. Sonrasinda ise sel duyarlilik haritalarini iiretebilmek i¢in benzer sekilde egim,
yikseklik, akarsulara uzaklik, gecirimlilik ve arazi kullanim1 parametrelerini
kullanmiglardir. Yine deprem duyarlilik haritalarmi iiretebilmek i¢in de aktif faylar, ivme,
litoloji gibi parametreleri kullanmiglardir. Bu haritalar kullanilarak ¢alisma alanina ait
uygunluk derecesine gore 3 farkli (Smin, S, Smax) ¢oklu tehlike haritasi tiretilmistir. Temel
uygunluk haritast incelendiginde heyelan olaylarinin %22’sinin yiliksek uygunluk alanlar1
icerisinde %47’sinin orta uygunluk alanlar1 icerisinde %25’inin diisiik uygunluk alanlar
igerisinde %6’sinin da ¢ok diisiik uygunluk alanlarin igerisinde gelistigi ve ¢ok yiiksek
uygunluk alanlarini temsil eden bdlgelerde heyelan olaylariin gelismedigi belirtilmistir. Sel
olaylar1 i¢in ise %30’unun orta uygunluk alanlari igerisinde %20’sinin diisiik uygunluk
alanlan icerisinde ve %50’sinin ¢ok diisiik uygunluk alanlan igerisinde gelistigi
belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar iiretilen ¢oklu tehlike haritalarina gore kentsel gelisim
icin en uygun alanlarin ¢aligma alaninin dogu kesimlerinde yer almakta oldugunu
belirtmislerdir. Son olarak bu kesimlerin dogal tehlikelere maruz kalma diizeylerinin diisiik

ve ¢ok diigiik oldugunu vurgulamiglardir.

Zou vd. (2019), Cin’deki Longxi nechir ve ¢evresinin heyelan risk degerlendirmesini
Hidrolojik islem Birimleri (HRU) tabanli bir yaklasimla ortaya koymuslardir. Son yillarda
bolgede gelismis 50 adet heyelan haritalanmis ve bu heyelanlarin nehir yatagini tikayarak
sellere de sebep oldugu belirtilmistir. Bu yaklasimda heyelan duyarliligina etki parametresi
olarak egim, bagil yiikseklik farki, litoloji, gradyan, faylar, yagis parametreleri
belirlenmistir. Calismada hasar gorebilirlik durumunu belirleyebilmek icin binalarin
ozellikleri, yollarm durumu ve arazi kullanimi gibi faktorler kullanilmistir. Calisma
sonucunda bolge icin iiretilen heyelan risk haritasinda 5 farkli sinif belirlenmis olup bunlar
alan ylizdeleriyle birlikte; cok yiiksek riskli (%36,44), yiiksek riskli (%14,06), orta riskli
(%20,18), diisiik riskli (%14,75) ve ¢ok diisiik riskli (%10.40) seklindedir. Onerilen HRU
tabanli bu yontemin tehlike, hasar gorebilirlik gibi haritalan birlestirip bolgesel afet riskini

ortaya koymak i¢in uygun bir model oldugu belirtilmistir.
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Xiong vd. (2019), Cin’in Sichuan eyaletinin Guangyuan sehrinden gecen petrol boru hattinin
gectigi kritik alan boyunca heyelan tehlikesinin degerlendirmesini Levenburg-Marquardt
algoritmas1 yontemiyle yapmislardir. Aragtirmacilar 6ncelikli olarak tarihi heyelan verilerini
edinmis ve gerekli saha caligmalariyla birlikte 315 adet heyelan haritalamislardir. Calisma
alaninda heyelan duyarliligmi etkileyen 11 adet parametre belirlenmis olup bunlar; yer
sekilleri, arazi Ortlisli, jeoloji ve yagis ana baghklarn altinda degerlendirilmistir.
Arastirmacilar heyelan tehlike degerlendirmesi i¢in saatlik, giinliik ve yillik yagis verilerini
analiz ederek heyelanlari tetikleyen yagis kosullarini belirlemistir. Calisma alaninin heyelan
tehlike haritasinda 4 adet siif belirlenmis olup bu siniflarin alan ylizdeleri de su sekildedir;
diisiik tehlike (%10,48), orta derecede tehlike (%19,68), yiiksek tehlike (%35,56) ve ¢ok
yiiksek tehlike (%34,29). Arastirmacilar tarafindan iiretilen haritalar sonucunda boru
hattinin giizey ve kuzey kesimlerinin ciddi derecede tehlikeli oldugu ortaya konmustur.
Calisma alaninin yaklasik %70’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan tehlike bolgesine karsilik
geldigini belirlemislerdir. Calisma sonucunda boru hattinin heyelanlarin etkisiyle ciddi
hasara ugrayabilecegi belirtilerek boru hattinin giivenligi ve yonetimi i¢in daha fazla

caligmanin yapilmasini 6nermislerdir.

Banshtu vd. (2020), Hindistan’in Himachal Pradesh eyaletine baglh Kullu sehrini heyelan
risk degerlendirmesini nicel bir yaklagimla ele almislardir. Bolgedeki artan niifus ve
madencilik faaliyetlerinin artmasima bagli olarak heyelan olaylarinin sayisinin arttigi
belirtilmigtir. Arastirmacilar tarafindan yapilan saha c¢alismalari ve Google Earth
programindan yararlanilarak 142 adet heyelan belirlenmistir. Bu c¢alismada heyelan
duyarliligmi1 ortaya koymak amaciyla belirlenen parametreler sunlardir; topografik
yiikseklik, egim, baki, jeoloji, toprak tiirli, arazi kullanimi, drenaj yogunlugu. Ayrica bu
caligmada Frekans Orani ve Bulanik Mantik yontemleri kullanilmigtir. Calismada hasar
gorebilirlik durumunu degerlendirirken arazi kullanimi faktorii g6z 6ntinde bulundurulmus
ve tehlike haritastyla birlikte kullanilarak bolgeye ait heyelan risk haritasi olusturulmustur.
Aragtirmacilar, son asamada heyelan risk haritasinda risk durumuna gore 3 smif ayirtlamis
olup bunlar; digiik riskli bolge (%97,21), orta riskli (%1,57) ve yiiksek riskli (%1,2)
seklindedir.

Biger ve Ercanoglu (2020), Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz bdlgesinde bulunan Kahramanmarag
ilinin heyelan riskini degerlendirmeyi amacladiklar1 ¢calismada yar1 nicel bir yaklagimi ele

almislardir. Oncelikli olarak yapilan saha calismalariyla calisma alaninda 215 adet heyelan
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haritalayan arastirmacilar heyelan duyarlilik haritalarini iiretmek icin Lojistik Regresyon
(LR) ve Frekans Oram (FR) yontemlerini kullanmislardir. Calisma alaninda heyelan
duyarliligina etki eden egim, litoloji, baki, topografik yiikseklik, akarsulara uzaklik, arazi
kullanimu, egrisellik, faylara uzaklik ve NDVI parametreleri kullanilmistir. Sonraki asamada
heyelan tehlike degerlendirmesi i¢in duyarlilik haritasiyla birlikte tetikleyici parametreler
olarak belirlenen yer ivmesi ve yagis parametreleri birlikte kullanilmistir. Arastirmacilar
hasar gorebilirlik analizi i¢in de arazi kullanimi, altyapi ve niifus yogunlugu verilerini
kullanmiglardir. Son asamada ise iiretilen duyarlilik, tehlike ve hasar gorebilirlik haritalarini
kullanarak heyelan risk indeksi hesaplanmis ve c¢aligma alanmin heyelan risk haritasi
olusturulmustur. Arastirmacilar tarafindan {iiretilen heyelan risk haritasinda 5 farkli simif
kullanilmis olup bunlar ¢aligma alaninda kapladiklari alanlarla birlikte; ¢ok diisiik (%21,4),
diisiik (%10,8), orta (%37,4), yiiksek (%24,8) ve ¢ok yiiksek (%5,6) seklinde simiflanmigtir.
Ayrica aragtirmacilar bu tiir heyelan risk degerlendirme ¢alismalarinin bolge planlamasi igin

faydali olabilecegine vurgu yapmuslardir.

Dikshit vd. (2020), Phuentsholing (Bhutan) bolgesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada 2004’ten
2014’e kadar gergeklesen heyelan olaylarmin kayitlarin1 kullanarak heyelan duyarlilik,
tehlike ve risk haritalarimi tiretmeyi amaglamislardir. Caligma alanimin bir pargasini
olusturan Phuentsholing-Thimphu otoyolunun iilkenin ithalat ve ihracat mallarmin gegis
glizergahinda bulundugu icin kritik 6éneme sahip oldugunu ve bu otoyol iizerinde belirli
zaman araliginda gerceklesen heyelan olaylarinin iilke ekonomisini olumsuz ydnde
etkiledigini belirtmislerdir. Calismada heyelan duyarlilik haritasini tiretebilmek amaciyla
jeolojik formasyon, egim, yiikseklik, bitki ortiisii arazi kullanimi, akarsu ve yollarin durumu
gibi parametreler kullanilmistir. Calisma alaninin biiyiik ¢ogunlugunda egimin 45° nin
altinda ve nispeten diiz bir plato oldugu belirtilmistir. Ancak buna ragmen arastirmacilar
tarafindan bolgede Ozellikle yogun muson yagmurlari gézlendigi i¢in heyelanlart ciddi
derecede tetikledigi tespit edilmistir. Heyelan bolgesi i¢in Oncelikli olarak mekansal ve
zamansal olasiliklar1 belirleyerek tehlike haritasi olusturulmustur. Yapilan g¢aligmada
mekansal olasilik heyelanlar1 etkileyen parametrelerin agirliklandirilmasi yontemiyle
hesaplanirken zamansal olasilik ise esik degerler dikkate alinarak Poisson olasilik modeliyle
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada tehlike bir olasilik olarak tanimlanmus, risk ise potansiyel
can kaybi ile tehlikenin ¢arpimi olarak degerlendirilmistir. Son olarak risk altindaki
unsurlarla ilgili bir saha c¢alismas1 yapildiktan sonra heyelan duyarhilik ve tehlike

haritalarmin  birlestirilmesiyle risk haritas1 gelistirilmis ve bes farkli sinifta
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degerlendirilmistir. Buna gore ¢alisma alaninin %11,7°lik kisminin ¢ok yiiksek ve yiiksek
risk kategorisine girdigi, %15,85’lik kisminin orta seviye riskli alanlar1 temsil ettigi
vurgulanmigtir. Ayrica arastirmacilar yagis verilerindeki eksiklikler ve heyelan olay1
kayitlarmin yetersizligi gibi durumlarin bu tiir ¢aligmalan olumsuz yonde etkiledigini
belirtmiglerdir. Ancak yaptiklart bu ¢alismanin bdlge icin iyi bir 6n adim c¢alismasi

olabilecegini de vurgulamiglardir.

Fu vd. (2020), Cin’in Hubei eyaletinin Wufeng il¢esini kapsayan ¢alismada daglik arazilerde
gergeklesen heyelanlardan etkilenen insanlari dikkate alarak bir heyelan tehlike ve risk
degerlendirme ¢aligmasi yapmiglardir. 1/10.000 6l¢eginde ¢alisan aragtirmacilar yari nicel
bir yontem kullanarak daha detayli bir ¢calismay1 hedeflemis ve heyelanlarin mekansal,
zamansal ve boyutsal olasiliklarini da hesaba katarak dort farkli tekrarlama araligi igin (5,
10, 20 ve 50 yil) heyelan tehlike, hasar gorebilirlik ve risk haritalarini iiretmislerdir.
Arastirmacilar heyelan duyarlilik haritasini iretmek amaciyla egim, yiikseklik, baki, yamag
egriselligi, litoloji, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik gibi parametreleri
kullanmiglardir. Arastirmacilar heyelan duyarlilik haritasim iiretirken WoE (Weight of
Evidence) yontemini kullanmislar ve bu yonteme gore bolgede duyarlilign etkileyen en
onemli parametrenin litoloji oldugunu ortaya koymuslardir. Heyelan tehlike haritalarini
iiretmek i¢in 1981 yilindan 2013’¢ kadar 33 yillik veriler kullanilmistir. Arastirmacilar son
olarak dort farkli tekrarlama arahigi (5, 10, 20, 50) ve 50.000 m’® veya daha biiyiik
boyutlardaki heyelanlarin gerceklesme olasiligi senaryolarint ve hasar gorebilirlik
haritalarii kullanarak ¢alisma alaninin risk haritalarini tiretmislerdir. 50 yillik tekrarlama
aralig1 senaryosu igin iretilen risk haritasina gore bolgede yasayan 1530 kisinin bu
heyelanlardan etkilenecegi ve toplamda 18 milyon dolar gibi bir zarar olusabilecegi
hesaplanmistir. Dolayisiyla arastirmacilar dretilen 5 farkli risk haritast ile risk
planlamalarinin kisa vadeli (5 yil), orta vadeli (10-20 yil) ve uzun vadeli (50 y1l) seklinde

gelistirilmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Huang vd. (2020), Cin’in Shifang sehrinde Random Forest algoritma modeliyle CBS tabanl
bir jeolojik afet risk degerlendirmesi ¢aligmasi yapmislardir. Caligma alaninin genellikle
daglik ve tepeliklerden olustugunu ve muson ikliminin hakim olmasi sebebiyle yiiksek
miktarda yagis aldigin1 belirtmislerdir. Bu sebeple bolgede gelismis cok sayida heyelan,
toprak kaymasi, ¢cokme vb. gibi bir¢ok jeolojik afet gozlendigi belirtilmistir. Arastirmacilar

tarafindan heyelan duyarlilig1 ve sonrasinda da tehlikeyi ortaya koyabilmek amaciyla 8 adet
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parametre belirlenmis olup bunlar; egim, yiikseklik, yagis, sismik yogunluk, litoloji,
akarsulara uzaklik ve NDVI’dir. Calismada bolgenin hasar gorebilirlik durumunu analiz
edebilmek amaciyla da GDP, niifus yogunlugu, bina yogunlugu, yollarin yogunlugu gibi
parametreler kullanilmistir. RF modelinin yaninda SVM yontemi ile de bdlgenin afet risk
haritas1 olusturulmustur. Caligmada her iki yontemle {iretilen haritada da 4 farkli simf
belirlenmistir. RF yontemiyle {iretilen afet risk haritasinda siniflarin alansal dagilim
aragtirmacilar tarafindan su sekilde hesaplanmistir; diisiik riskli (%44,6), orta riskli
(%27,97), yiiksek riskli (%16,52) ve ¢ok yiiksek riskli (%10,91). SVM yontemiyle iiretilen
afet risk haritasinda ise dagilim su sekilde ¢ikmistir; diigiik riskli (%44,31), orta riskli
(%29,47), yiiksek riskli (%14,43) ve ¢ok yiiksek riskli (%11,79). Calisma sonucunda
kullanilan iki yontemin performans analizi ROC egrisi ile belirlendigi, buna gore her iki
yontem i¢in de egri altinda kalan alanin 0,9°dan biiyiik oldugu ancak RF modelinin AUC
degerinin  %2,2 daha biiyiilk hesaplandigi vurgulanmistir. Dolayisiyla iki ydntem
kiyaslandiginda RF yonteminin SVM’ye oranla daha saglikli sonuglar verdigi belirtilmistir.

Lin vd. (2020), Cin’in Hunan Eyaletine baghh Wuling bdlgesindeki yagis tetikli heyelanlarin
tehlike degerlendirmesini yaptiklar1 bu ¢aligmada Stabilite indeksi Haritalama (SINMAP)
yontemini kullanmiglardir. Bu yontemin bazi kisitlamalar1 oldugu diisiiniildiigiinden kesinlik
faktorii (CF) modeliyle SINMAP bir kombinasyona dayali olarak iyilestirilmis ve yeni bir
yontem olarak adlandirilmistir (CF-SINMAP). Calismada heyelanlarn etkileyen 8 adet
jeolojik ve cevresel parametre belirlenmis olup bunlar; egim, faylara uzaklik, egim yond,
akarsulara uzaklik, kaya ve zemin tiirii, yiikseklik, yollara uzaklik ve bitki ortiistidiir. Mevcut
sartlarda bu c¢aligma alani i¢in kaya ve zemin tiirii, bitki ortlisii ve miihendislik yapilari
heyelan tehlikelerinin altindaki temel faktorler olarak vurgulanmistir. Bélgedeki ortalama
yillik yagis 1394,3 mm ve maksimum yillik yagis da 2029,1 mm olarak belirtilmistir.
Bolgenin daglik oldugu ve mevcut yagislarin da heyelan olusumu icin uygun gevresel
kosullar1 sagladigi belirtilmistir. Calisma alaninda saha gézlemlerine dayali 71 adet heyelan
tespit edilmis ve heyelanlarin ¢ogunun vadi yamaglarinda ve insan faaliyetlerinin yogun
oldugu alanlarda gelistigi vurgulanmistir. Arastirmacilar 1987°den 2016’ya kadar olan yagis
verileri 15181nda ¢alisma alanindaki asir1 yagislarin geri doniis periyodunu tahmin etmek ve
agirt yagislarin yogunlugunu 10, 50 ve 100 yillik araliklarla hesaplamak icin Gumbel
fonksiyonu kullanmigtir. Calisma sonucunda {iretilen heyelan risk haritalarinda risksiz,
diisiik riskli, orta derecede riskli ve yiiksek riskli olmak iizere 4 smif kullanilmistir.

Aragtirmacilar asin yagis arttikca risk dagiliminin farkliliklar gostermesi nedeniyle CF-
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SINMAP modelinin yagisa kars1 olduk¢a duyarli oldugunu belirtmislerdir. Degerlendirme
sonuclarina gore heyelanlarin agirlikli olarak orta kesimlerde ve vadi yamaglarinda oldugu
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada karsilagtirma yapabilmek amaciyla geleneksel SINMAP
modeliyle de haritalar iiretilmistir. Bu karsilagtirma sonucuna gore ayn1 yagis kosullarinda
CF-SINMAP modelinin daha dogru sonuglar verdigi ve daha tutarli oldugu vurgulanmaistir.
Calisma sonucunda iki modelin de performansini degerlendirmek amaciyla ROC egrileri
cizilmis ve CF-SINMAP’in AUC degeri 0.75, geleneksel SINMAP modelinin ise AUC
degeri 0,61 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gére mevcut arazi kosullariyla CF-SINMAP
modelinin degerlendirme sonuglarinin geleneksel SINMAP yontemine gore daha saglikli

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Mishra ve Sarkar (2020), Hindistan’in Uttarakhand eyaletine bagli Mussoorie bolgesinin
heyelan risk degerlendirmesini hibrit bir yontemle ¢alismislardir. Istatistiksel tahmin,
makine 6grenme teknikleri ve CBS tabanli yontemler kullanilarak bu ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Aragtirmacilar tarafindan bolgede yapilan saha calismalar1 ve Onceki g¢aligmalardan
yararlanilarak 130 adet heyelan tespit edilmistir. Calismada ilk asamada heyelan duyarlilik
haritas1 iiretmek amaciyla 11 adet parametre belirlenmis (yiikseklik, egim, baki, litoloji,
yamag egriselligi, SPI, akarsulara uzaklik, TWI, NDVI, yollara uzaklik, faylara uzaklik) ve
bu parametreler kullanilarak AHP yontemiyle bir duyarlilik haritas1 iretilmistir.
Arastirmacilar ¢calisma alaninin risk haritasini liretebilmek i¢in tehlike, maruz kalma ve hasar
gorebilirlik durumunu ortaya koymuslardir. Ayrica heyelan risk haritasini iiretebilmek igin
ANFIS yo6ntemi uygulanmistir. Calismanin son agamasinda iiretilen risk haritasinda 5 sinif
belirlenmis ve toplam alanin yaklasik %30°luk bir kismini yiiksek-¢ok yiiksek riskli
siniflarin kapladig1 ortaya konmustur. Ayrica ¢alisma alaninda kuzeybatidan giineydoguya
dogru uzaman yiiksek riskli bir bolgenin oldugu belirtilmistir. Bu calisma sonucunda
heyelan risk haritalamasi i¢in uygulanan modelin basarilt bir sonu¢ verdigi ve Himalaya

bolgesinde yer alan diger alanlara da uygulanabilecegine vurgu yapilmistir.

Paudel vd. (2020), Nepal’in bagkenti Katmandu’nun yaklasik 30 km giineyindeki Kulehani
havzasinda CBS tabanli bir heyelan tehlike degerlendirme c¢alismasi yapmislardir.
Aragtirmacilar bolgenin sert bir topografyaya sahip oldugunu bu yiizden de kisa siire
araliklarinda yagis almasina ragmen heyelan olaylarina sebep oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar bu ¢alismada heyelan duyarliligi haritalarini iiretebilmek i¢in topografik

parametreler, jeoteknik parametreler ve litoloji ana bagliklar altinda belirledikleri girdi
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parametrelerini kullanmislardir. Calisma alaninda bulunan 4 yagis istasyonundan 1980’den
2013 yilina kadar giinliik olarak yagis verileri elde edilmistir. En yiiksek yagis verileri
Chipasani istasyonundan elde edildiginden bu istasyona ait veriler bu caligmanin olasilik
analizlerinde kullamlmistir. Bu ¢alismada analizler; 25, 50, 100 ve 200 yillik tekrarlama
periyotlar1 ve giinliik-yedi giinliikk yagis miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.
Aragtirmacilar tarafindan calisma alani igin tiretilen heyelan duyarhilik haritasinda yiiksek,
orta ve diigiik duyarl olmak tizere ti¢ sinif kullanilmigtir. Sonraki asamada iiretilen heyelan
tehlike haritalarinda ise {i¢ sinif belirtilmis olup bunlar; giivenlik sayis1 <1, giivenlik sayisi
1-2 arasi ve giivenlik sayis1 >1 seklindedir. Sonug haritalarina gore arastirmacilar; 25 yillik
doniis periyodu ve bir giinliik yagis siiresi i¢in 13 hektarlik bir alanin tehlikeli alana kargilik
geldigini, 200 y1llik doniis periyodu iginse bu alanin 36 hektar oldugunu belirtmislerdir. Yedi
glinliik yagis i¢in iiretilen haritalarda ise; 25 yillik doniis periyodu igin 77 hektarlik bir
alanin, 200 y1llik doniis periyodu igin de 418 hektarlik bir alanin olasi tehlikeli alana karsilik
geldigi vurgulanmistir. Arastirmacilar bu ¢aligmanin bolge i¢in heyelan risk ¢aligmalarinin

bir parcasi olarak degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Perera vd. (2020), yaptiklan1 ¢alismada heyelan duyarlilik ve hasar gorebilirligi kullanarak
standart bir heyelan risk haritasi iiretmeye ¢alismislardir. Calisma alaninin arazi kosullar1 da
g0z Oniinde bulundurulmus ve heyelan duyarliligina etki eden 9 (egim, baki, zemin tiirt,
litoloji, arazi kullanimi, yagis, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik), hasar gorebilirlige etki
eden 14 parametre belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan CBS tabanli ¢ok kriterli
degerlendirme metodu ve entropi metodu kullanilarak duyarlilik ve hasar gorebilirlik
haritalart tiretilmistir. Elde edilen heyelan risk haritasinda 6 smif olusturulmustur.
Aragtirmacilar ¢alisma alaninin yaklagik %15°lik kesiminin ¢ok yiiksek riskli bdlgeye
karsilik geldigini yaklasik %21°lik kesiminin de yiiksek riskli bolgeye karsilik geldigini
belirtmiglerdir. Orta derecede riskli, diisiik riskli, en diigiik ve risksiz kesim de birlikte olmak
iizere kapladiklari alan oranlarinin da %27, %22 ve %15 seklinde oldugunu belirtmiglerdir.
Sonug olarak yapilan bu ¢alismanin verilerinin yerel yetkililer tarafindan kullanilabilecegi
ve giincellenmesinin kolay oldugu belirtilmigtir. Ayrica ulusal afet risk azaltma

stratejilerinin de gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Pourghasemi vd. (2020), fran’in Fars eyaletinde yaklasik 133.400 km?’lik bir alanin heyelan,
sel ve orman yangmlarii dikkate alan coklu afet duyarhligi durumunu Makine Ogrenme

Yontemleriyle degerlendirmislerdir. Bolgede yapilmis onceki c¢aligmalardan ve saha
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caligmalarindan yararlanarak 365 adet sel, 358 adet orman yangii ve 179 adet de heyelan
haritalamislardir. Ug afet tiirii icin de duyarhilik haritalar1 RF Algoritmasiyla iiretilmis ve
heyelanlar icin 10, orman yanginlan i¢in 10, sel olaylar i¢in de 12 etki parametresi
belirlemislerdir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasina gore ¢aligma alaninin %49,76’lik
kismmin diisiik duyarliliga, %34,08’lik kisminin orta duyarliliga, %13,22’lik kisminin
yiiksek duyarliliga ve %2,95’lik kisminin da ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sel duyarlilik haritasi incelendiginde ise caligma alanimin %39,03’lik
kismmin diigiik, %31,20’lik kismimin orta, %18,04’lik kisminin yiiksek ve %11,73°1liik
kisminin ise ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugunu vurgulamislardir. Orman yanginlarini
temsil eden duyarlilik haritasinda ise alanin %74,57 sinin diisiik, %8,57 sinin orta,
%7,80’inin yiiksek ve %9,07’sinin ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugunu belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda iiretilen ¢oklu afet duyarlilik haritasina gore toplam alanin %2,67’lik

kisminda tiim afet olaylarinin gozlenebilecegini ortaya koymuslardir.

Psomiadis vd. (2020), Yunanistan Sperchios nehri havzasinda yaklasik 1830 km?’lik bir
alanin heyelan duyarlilik ve risk degerlendirmesini Cografi Bilgi Sistemleri tabanl olarak
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar heyelan envanter haritasini iiretebilmek amaciyla
onceki caligmalardan veriler elde etmis, yiiksek ¢oziiniirliikli Google Earth programindan
yararlanmig ve bolgede saha ¢aligmalar1 yapmistir. Caligmada toplam 59 adet heyelan tespit
edilmis ve bunlarin %70’1 egitim verisi %30’u da dogrulama verisi olarak rastgele
orneklenmistir. Aragtirmacilar tarafindan heyelan duyarlilik haritasini tiretebilmek igin 11
adet parametre belirlenmis olup bunlar; litoloji, faylara yakinlik, egim, egim yonii, egrisellik,
rolyef, drenaj ag1, zemin kalinligi, arazi kullanim1 ve yagis miktaridir. Heyelan duyarlilik
haritasin1  tiretmek amaciyla bu parametrelerin etki durumunu arastirmacilar AHP
yontemiyle belirlemislerdir. Hasar gorebilirlik durumunu ortaya koymak amaciyla niifus
yogunlugu, arazi kullanimi ve yollarin yogunlugu gibi {i¢ faktor belirlemislerdir. Calisma
alaninin risk haritasinda 5 farkli sinif olusturulmustur. Bu sonug¢ haritasina gore calisma
alaninin %44,7’sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar, %43,2’sinin ise ¢ok diisiik ve
diisiik riskli alanlara karsilik geldigini belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismadaki sonuglar CBS
tabanli analizlerin ve Google Earth programmin dogal tehlikelerin énlenmesinde tasarim
amagh 1iyi birer ara¢ olabilecegine vurgu yapilmistir. Ayrica bu c¢alismanin o6zellikle
gelecekte yerlesime uygunluk planlamasi icin karar vericiler i¢in faydali olabilecegini

belirtmislerdir.
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Rong vd. (2020), Cin’in Shuicheng ketindeki yagis tetikli heyelanlarin tehlike haritalamasin
yaptiklan calismada GeoDetector ve Bayes ag1 (BN) model ¢ercevelerini kullanmislardir.
Calismada GeoDetector modeliyle her bir parametrenin heyelan olusumuna etkisi ortaya
koyulmustur. Devrilme, kayma ve akma gibi ii¢ farkli heyelan tiirinii inceleyen
aragtirmacilar 16 adet parametre kullanmiglardir. Bu ¢aligmada kullanilan SCAI (Seed Cell
Area Index) yontemiyle risk haritasi degerlendirilmis ve 5 risk smnifina ayrilmis olan
haritanin toplam alaninin yaklasik %77 sini orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar temsil
etmistir. Ayrica 50 mm ve iizeri giinliik yagislar ¢alisma alani i¢in tehlikeye neden olan en
olas1 esik olarak ortaya konmustur. Arastirmacilar yontemlerin performans analizi i¢in ROC
egrisini kullanmis ve BN i¢in 0,785 LR icin ise 0,717 hesaplamislardir. Ozetle arastirmacilar
GeoDetector-Bayes Agi kombinasyonunun bu tiir heyelan tehlike degerlendirmesi

caligmalari i¢in umut verici oldugunu belirtmiglerdir.

Zhang vd. (2020), Cin’in Jiangxi eyaletine bagh Guixi sehrinde yaklasik 2293 km?’lik bir
alam1 kapsayan boélgenin heyelan risk degerlendirme calismasim1i RF Algoritmasini
kullanarak yapmiglardir. Calismanin ilk adimi olarak 273 adet heyelan haritalamiglardir.
Ayrica heyelan duyarlilik degerlendirmesine etki eden 21 parametre (yiikseklik, egim, baki,
egrisellik, toprak tiirii, arazi kullanimi, yillik ortalama yagis, litoloji vb. gibi) bu ¢alismada
kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan iiretilen heyelan risk haritasinda her bir pikseli
temsilen 0-1 araliginda siniflama yapilmis ve 5 adet sinif olusturulmustur. Ayirtlanan simif
bolgelerine heyelan sayisi oranini da risksiz-¢ok yiiksek riskli araliginda sirasiyla; %0,73,
%1,10, %2,93, %2,57 ve %92,67 seklinde hesaplamiglardir. Ayrica bu ¢alismada belirlenen
21 parametrenin heyelanlar {izerindeki etki orani hesaplanmis olup buna gore yollara
uzaklik, egim, Mayis-Temmuz yagis1, yillik ortalama yagis ve yiikseklik parametrelerinin

toplam yaklasik %65,45 oranina karsilik geldigi belirtilmistir.

Chang vd. (2021), Cin-Pakistan ekonomik koridoru olarak adlandirilan bélgede nicel bir
yontem kullanarak bir heyelan risk ¢alismasi yapmiglardir. Calisma alaninda ticaret yollari,
demiryollar1 ve diger ulasim altyapilarinin heyelanlar tarafindan ciddi derecede tehdit
edildigi belirtilmistir. Calisma 4 asamada gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin ilk
asamasinda aragtirmacilar uzaktan algilama yontemleri ve saha ¢aligmalari sonucunda 4518
adet heyelan belirlemistir. Ayrica bu ¢calismada heyelan alan yogunluguna (LAD) ve heyelan
nokta yogunluguna (LPD) gore topografik, jeolojik ve jeomorfolojik parametreler 1s18inda

heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan heyelan duyarlilik haritasi
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icin egim, baki, yiikseklik, zemin tiirdi, litoloji, PGA, akarsulara uzaklik, faylara uzaklik,
yollara uzaklik ve NDVI olmak iizere 10 adet parametre kullanilmistir. Aragtirmacilar ikinci
asamada yagis, erozyon yogunlugu gibi tetikleyici faktorleri degerlendirmis ve heyelan
tehlike analizi yapmustir. Ugilincii asamada trafik durumu, niifus yogunlugu ve yerlesim
alanlar1 gibi faktorler géz Oniine alinarak hasar gorebilirlik ortaya konmustur. Son asamada
ise heyelanlarim durumuna, tehlike dagilimina ve hasar gorebilirlik durumuna gore risk
degerlendirilmesi yapilmis ve 5 farkli risk smiflamasi olusturulmustur. Caligmanin
sonucunda diisiik, hafif, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek olarak siniflandirilan heyelan risk

haritasinda ¢aligma alaninin %31,5’inin orta risk ve {izeri sinifina diistiigii belirtilmistir.

Huangfu vd. (2021), Cin’in Jiangxi eyaletindeki Guixi bolgesinin heyelan risk
degerlendirmesini Lojistik Regresyon modelini temel alarak ortaya koymuslardir. Bolgede
nemli subtropikal iklimin hakim oldugu dért farkli mevsimde de yagis aldig1 6zellikle Mart-
Temmuz aylarinda ortalama yagisin arttigi belirtilmistir. Yapilan saha calismalarinda
ozellikle Haziran ve Temmuz aylarinda bu tiir heyelan olaylarmin daha sik goriildiigi
vurgulanmistir. Arastirmacilar incelenen heyelanlarin ¢ogunun toprak kaymasi olarak
gergeklestigini ve fazla derinligi olmayan si1g heyelanlar oldugunu vurgulamislardir.
Aragstirmacilar bolgede heyelan olusumunu etkileyen 13 parametre belirlemis olup bunlar;
yiikseklik, egim, baki, yollara yakinlik, akarsuya yakinlik, faylara yakinlik, litoloji, arazi
ortiisii, NDVI, yillik ortalama yagis, Mayis-Temmuz, Mart-Haziran ve Mart-Temmuz arasi
ortalama biriken yagis parametreleridir. Aragtirmacilar saha ¢aligmalarina dayali olarak 273
adet heyelan tespit etmis ve bu heyelanlar1 7/3 oraninda egitim seti ve dogrulama seti olarak
rastgele ayirmiglardir. Bu ¢alismada heyelan risk zonlanmasina etki eden jeolojik ve ¢evresel
faktorlerin potansiyel roliinii belirlemek ve hangi faktorlerin digerlerinden daha fazla etkiye
sahip oldugunu anlayabilmek i¢in iki farkli (CF tabanli ve RP tabanli) MLR (Coklu Lojistik
Regresyon) modeli kullanmiglardir. Arastirmacilar iiretilen iki farkli risk haritasinda da 5
adet siif belirlenmis olup bunlar; risksiz (0-0,2), diisiik risk (0,2-0,4), orta (0,4-0,6), yiiksek
(0,6-0,8) ve cok yiiksek (0,8-1,0) seklindedir. Uretilen bu haritalara gore heyelan tehlikesine
duyarl bolgelerin biiyiik 6l¢iide yollarin kenarma denk geldigi ve yiiksek riskli-gok yiiksek
riskli alanlarin da glineyde Wenfang, Jintun ve Zhangping kasabalarinda dagilim gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica kullanilan iki yontem de kiyaslandiginda elde edilen sonuglarla birlikte
RP tabanli regresyon yaklasiminin CF tabanli olandan daha makul sonuglar verdigi

vurgulanmuistir.
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Ram ve Gupta (2021), Hindistan’da Himalaya eteklerinde bulunan Mussoorie kentinde
heyelan duyarlilik, tehlike, hasar gorebilirlik ve risk degerlendirmesini (HVRA) amaclayan
bir calisma yiiriitmiislerdir. Farkl istatistiksel yaklagimlar kullanarak (WOE, FR, YC ve IV)
heyelan tehlike haritalamasini1 yapmislardir. Arastirmacilar tarafindan heyelan duyarliligimi
ortaya koymak amaciyla kullanilan parametreler sunlardir; litoloji, egim, baki, yiikseklik,
plan yamag egriselligi, profil yamag egriselligi, ¢izgisel yapilar, yollara uzaklik ve akarsulara
uzaklik. Kullanilan dort farkli yontem i¢in de duyarlilik haritalar iireten arastirmacilar WoE
(kanit agirligl) yontemiyle iiretilen duyarlilik haritasinin en 1limli sonucu verdigini ortaya
koymuglar ve bu yonteme gore calisma alaninin yaklasik %71 inin diisiik ve ¢ok diisiik
duyarlilik sinifinda oldugunu belirtmislerdir. En olumsuz durumu ortaya koyan yontemin ise
Information Value yontemi oldugu ve bu yontemle tiretilen duyarlilik haritasina gore ¢aligma
alaninin yaklasik %39’u yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik sinifina karsilik geldigi
belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan ¢alisma alaninin hasar gorebilirlik durumunu ortaya
koymak amaciyla yapilasma, yollar, tarim arazisi gibi risk altindaki her bir unsur hesaba
katilmgtir. Uretilen hasar gorebilirlik haritasinda ise ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok
diisiik derecede hassas bolgeler olmak iizere 5 sinif ayirtlanmistir. Son olarak ¢aligsma alani
icin tiretilen risk haritasina gore toplam alanin %8’inin ¢ok yiiksek riskli, %13 iiniin yiiksek
riskli, %34 {inilin orta riskli, %11’ inin diislik riskli ve %34 iiniin ¢ok diisiik riskli alanlara
karsilik geldigi ortaya konmustur. Ayrica bolgede yaklasik 8.000 kisinin yasadigi ve
yaklagik 1600 binanin yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan riskine karsilik gelen bdlgede
bulundugu belirtilmistir.

Shano vd (2021), Giiney Etiyopya’da bulunan Shafe ve Gamo havzalarinda yaptiklari
calismada heyelanlarin mekansal ve zamansal dagilimini ortaya koyup heyelanlari etkileyen
faktorleri de degerlendirerek heyelan tehlike haritasin1 iiretmeyi amaglamiglardir.
Arastirmacilar bolgede yaptiklar1 arazi g¢aligmalart ve Google Earth programindan
yararlanarak 1554 adet heyelan haritalamis ve bu heyelanlarin boyutlarin1 89-170,459 m?
araliginda hesaplamiglardir. Arastirmacilar bu c¢alismada litoloji, yeraltisuyu durumu,
faylara uzaklik, egim, baki, yamag egriligi, arazi ortiisii ve arazi kullanimi gibi parametreleri
heyelanlar1 etkileyen parametreler yagisi ise heyelanlar tetikleyen parametre olarak
degerlendirmislerdir. Ayrica ¢alismada heyelan duyarliligini ortaya koyabilmek igin Lojistik
Regresyon yontemi kullanmilmistir. Bolgede aktif olarak 65 adet heyelan haritalayan
aragtirmacilar bu heyelanlarin olusum zamanlarini bdlgedeki insanlardan aldiklar bilgilerle

ve kritik yagis esiklerinin asildig1 zamanlarla iliskilendirmislerdir. Ug farkli istasyondan
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alian verilerle son 36 yila ait yagis verileri analiz edilmis ve iki mevsimsel yagis donemi
ortaya konmus olup bunlar; Nisan ayindan Mayis’a kadar 180 mm’den 156 mm’ye degisen
ikincil olarak da Eyliil ay1 ile Ekim ay1 138 mm’den 120 mm degisen yagis siirecleri
seklindedir. Arastirmacilar bu veriler 1s181inda iirettikleri heyelan tehlike haritasini bes
tehlike bolgesine ayirmis olup bunlar; alan yiizdesi olarak ise %13,48 ¢ok disiik, %28,67
diisiik, %31,62 orta, %18 yiksek ve %8,2 c¢ok yiiksek tehlike bdlgesi olarak
degerlendirilmistir. Yapilan ¢caligmada son olarak model performans degerlendirmesi ROC
egrisi yontemiyle yapilmis ve %85,4 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu modelin
performansi Shafe ve Baso havzalarinda yapilan bu heyelan tehlike degerlendirmesi

caligmasi igin yiiksek olarak degerlendirilmistir.

Wang vd. (2021), Cin’de Chongqing’in dogusunda yer alan Fengjie bolgesinde bir heyelan
risk degerlendirme ¢aligmas1 yapmislardir. Calisma alanmin genellikle daglik kesimlerden
olustugu ve muson ikliminin hakim oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada aragtirmacilar
tarafindan 2001°den 2016°ya kadar 1522 adet heyelan olayina iliskin veri degerlendirmeye
alinmistir. Oncelikli olarak bdlgeye ait heyelan duyarlilik haritasini iiretmek igin topografik,
jeolojik, hidrojeolojik ve bitki oOrtiisii gibi 4 ana faktor altinda toplam 25 adet parametre
belirlenmistir. Bu ¢alismada heyelan duyarlilik haritas1 RF algoritmalart yontemiyle
iiretilmigtir. Sonraki agamada heyelan tehlike haritasini iiretebilmek i¢in heyelanlarin
dagilimi ve bolgesel 6zellikleri de gz oniinde bulundurarak {i¢ adet tetikleyici parametre
belirlenmis olup bunlar; yillik ortalama yagis, yollara uzaklik ve yerlesim alanlarina uzaklik
seklindedir. Son olarak risk haritasini iiretebilmek icin hasar gorebilirlik durumu ortaya
koymak gerektiginden niifus yogunlugu, yollarin maliyeti ve ekonomik kirilganlik gibi
parametreler icin tematik haritalar {iretilmistir. Uretilen heyelan risk haritasina gére ¢ok
diisiik ve diisiik riskli alanlarin ¢aligma alaninin yaklasik %73,7’sini orta ve yiiksek riskli
alanlarin %23,79 unu ve ¢ok riskli alanlarin da %2,5’ini olusturdugu ortaya koyulmustur.

Xu vd. (2021), Cin’in Shaanxi eyaletine bagli Xianyang ilini kapsayan bir heyelan risk
degerlendirme calismas1 yapmislardir. Calisma alaninin yaklasik 9543 km?*’lik bir alandan
olustugu ve ortalama yillik yagigin 537-650 mm oldugu belirtilmistir. Caligmada heyelan
duyarlilik haritasini tiretebilmek i¢in yiikseklik, egim, baki, NDVI, akarsulara uzaklik, yagis
miktar1, yollara uzaklik, litoloji gibi parametreler kullamilmistir. Hasar gorebilirlik
durumunu ortaya koyabilmek i¢in ekonomik kirilganlik, niifus yogunlugu, yapilasma gibi
faktorler ele alinmistir. Arastirmacilar tarafindan AHP ve Entropi methodu kullanarak

faktorler icin agirliklandirma yapilmistir. Sonug olarak Xianyang sehri i¢in {iretilen heyelan
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risk haritasinda dort farkli sinif olusturulmus olup bunlar; ¢ok diisiik riskli, diisiik riskli, orta
riskli ve yiiksek riskli alanlar seklindedir. Cok diisiik riskli alanlarin ¢alisma alaninin
yaklasik %38,7’si kadar diisiik riskli alanlar ¢aligma alaninin %49,37’si kadar, orta riskli
alanlar %9,4’1 kadar ve yiiksek riskli alanlarin ise ¢alisma alaninin yaklagik %2,5’1 kadar

alan kapladig1 belirtilmistir.

Zheng vd. (2021), Cheng-Kun demiryolu boyunca gerceklesebilecek jeolojik tehlike
olaylarmin risk degerlendirmesini CBS’ye dahil edilmis TFN-AHP hibrit yontemiyle
caligmiglardir. Demiryolu hattinda gergeklesen bu tiir jeolojik afetler sebebiyle gegislerin stk
sik kesintiye ugramasi sebebiyle bu tiir bir ¢aligmaya ihtiya¢ duyan arastirmacilar yiikseklik,
egim, litoloji, toprak tiirli, yagis miktari, drenaj yogunlugu gibi parametrelerin bu tiir afetleri
etkiledigini belirterek bu parametreleri kullanip tematik haritalar iiretmislerdir. Bolgede
hasar gorebilirligi ortaya koymak i¢in 3 faktor belirlenmis olup bunlar; arazi kullanimi, niifus
yogunlugu ve GDP (gayri safi yurti¢ci hasila)’dir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen
veriler 15181inda TFN-AHP yontemiyle ¢alisma alaninin ve demiryolu boyunca olan kismin
heyelan risk haritas1 {iretilmistir. Risk haritasinda 5 farkli simif kullanilmis olup alan
yiizdeleriyle birlikte sOyledir; ¢ok yiiksek riskli (%9,34), yiiksek riskli (%23,82), orta riskli
(%29,43), disiik riskli (%24,92) ve ¢ok diisiik riskli (%15). Ayrica aymi haritalar
karsilagtirma amagli AHP yontemiyle de iiretilmis ve TFN-AHP hibrit yonteminin yiiksek

riskli alanlarin belirlenmesinde daha verimli oldugu belirtilmistir.

1.5 Calisma Alaninin Jeolojisi

1.5.1 Giris

Calisma alani, Biga Yarimadasi’nin bati yakasinda bulunmaktadir. Bu bdlgede yer alan
birimler genel olarak iki grupta incelenmekte olup bunlar; Tersiyer oncesi kayaclar ve
Tersiyer kayaglari seklindedir. Calisma alani olarak belirlenen Canakkale Bogazi’nin dogu
kesiminde ise Tersiyer donemi kayaglar1 yiizeylenmektedir (Sekil 1.5). inceleme alaninda
Eosen-Kuvaterner zaman araliginda olusmus, sedimanter ve volkanik kayaglar yer

almaktadir.

Bunlar yashdan gence dogru sirastyla; Orta Eosen yasl Sahinli Formasyonu, Ust Eosen yash
Erdag Volkaniti, Alt Oligosen yash Atikhisar Volkaniti, Ust Miyosen yasli Gazhanedere
Formasyonu ve Canakkale Formasyonu, Kuvaterner yash Karasal self ¢okelleri ve en geng

Aliivyon seklindedir.
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Sekil 1.5: Calisma alaninin genel jeoloji haritast (MTA 2008’den degistirilerek).
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1.5.2 Sahinli Formasyonu

Birim Canakkale ili dogusu olmak {izere Lapseki, Can ilcelerinde de genis alanlarda
yilizeylenmektedir. Subasi Koyli dogusunda yer alan Sahinli Kd&yii'nde tip lokalite
sundugundan dolay1 Sahinli formasyonu olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda Subas1
Koyt civarinda gozlemlenmektedir. Birim; bazalt, bazaltik andezitik lav ve piroklastikler ile
yer yer volkanoklastiklerden olugsmaktadir (Dénmez vd., 2005). Sahinli formasyonunun yasi
iliskide oldugu kayagclar ve bolgesel stratigrafik konumu dikkate alindiginda Orta Eosen’dir
(Geng vd., 2012).

1.5.3 [Erdag Volkaniti

Erdag volkaniti, Erdag civarinda ve Sahinli Koyl kuzeyinde yayilim gostermekle birlikte
calisma alaninda da Umurbey ve Ilyaskdy’iin dogusunda yiizeylenmektedir (Sekil 1.6).
Erdag volkaniti; bazaltik, bazaltik andezitik ve piroklastik kayaclardan olugmaktadir
(Doénmez vd., 2005). Yapilan ¢alismalarda birinin yaglandirilmasi ile alakali farkli goriisler
ortaya koyulmustur. Bu birime Bingdl vd., (1973) tarafindan Pliyokuvaterner; Ercan vd.,
(1995) tarafindan ise Oligosen yas1 verilmistir. Geng vd., (2012) yaptiklar1 ¢calismada ise
Erdag volkanitinin Beybasli formasyonu ile dokanak iliskilerini dikkate alarak bu

volkanitlerin Ge¢ Eosen yasta oldugunu ortaya koymuslardir.

1.5.4 Atikhisar Volkaniti

Atikhisar volkaniti, Canakkale il merkezinin dogusunda yer alan Atikhisar Baraj1 ¢cevresinde
yayilim gostermektedir (Sekil 1.7). Atikhisar volkaniti; gri, pembe renkli tiif, ignimbirit ve
az oranda perlitten olusan bir birim olarak Donmez vd., (2005) tarafindan tanimlanmustir.
Atikhisar volkanitine ait Ornekler mikroskobik incelemeler sonucunda riyolit olarak
tanmimlanmigtir (Geng vd., 2012). Atikhisar volkaniti, Canakkale civarinda Sahinli
formasyonunu uyumsuz olarak iizerlerken, ayni1 bolgede Gazhanedere formasyonu ve
Canakkale formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Ayrica Gazhanedere
formasyonu igerisinde Atikhisar volkanitine ait ¢akil ve bloklar da yer almaktadir. Kayadere
koyii civarinda Atikhisar volkanitinden alinan riyolit 6rneklerine yapilan radyometrik
yaslandirma ile volkanizmanin Alt Oligosen’de etkin oldugu belirtilmistir (Dénmez vd.,

2005).
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Sekil 1.7: Atikhisar baraj1 ¢evresinde gézlemlenen volkanitlere ait goriintii

1.5.5 Gazhanedere Formasyonu
Gelibolu Yarimadasi’nin bir kisminda ve Canakkale Bogazi’nin dogu kiyisinda gozlenen
kirmizi renkli ¢akiltasi, kumtagi ve camurtasindan olusan kayac toplulugu Ulupinar Koyt

giineydogusunda yer alan Sarityar bolgesinde oldugundan Sentiirk ve Karakose (1987)
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tarafindan Sariyer Uyesi olarak tanimlanmistir. Bu birime benzer 6zelliklerdeki kayaglar
Trakya’da Saltik (1974) tarafindan Gazhanedere formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu
kayac toplulugu daha geng birimlere nazaran tasinma ve ¢okelme ortam 6zellikleri agisindan
farklilik gosterdiginden ve genis haritalanabilir yayilimlar olmasindan 6tiirii Gazhanedere
formasyonu olarak kabul edilmigtir. Orta Miyosen sonu-Ge¢ Miyosen bagi olarak
yaslandirmas1 yapilan Gazhanedere formasyonu ¢alisma alaninda Canakkale formasyonu

tarafindan paralel uyumsuzlukla ortiiliir (Geng vd., 2012).

1.5.6 Canakkale Formasyonu

Canakkale Bogazi dogu kiyist boyunca yiizeylenen ¢okeller Sentiirk ve Karakose (1987)
tarafindan Canakkale formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon; kumtasi, silttasi,
cakiltasi, marn, ¢amurtasi, kalkarenit ve oolitik kirectagindan olusur (Sekil 1.8). Bu kayag
toplulugu birbirleriyle yanal ve diisey yonde gecisli Kirazli, Camrakdere ve Algitepe
iiyelerine ayrilmistir (Geng vd., 2012). Canakkale formasyonu olarak adlandirilan Geg

Miyosen yash denizel ¢cokeller ¢alisma alaninda genis bir yayilima sahiptir.

Sekil 1.8: Ilyaskdy-Subast kdy yolu arasinda gozlenen Canakkale formasyonundaki
kumtasi, silttagi, marn ardalanmasina ait goriintii.

Canakkale formasyonu; Kirazli iiyesi, Camrakdere iiyesi ve Al¢itepe iiyesi olarak ti¢ iiyeden

olusmaktadir.

1.5.6.1 Kirazh Uyesi
[k olarak Saltik (1974) tarafindan Kirazli formasyonu olarak tanimlanan bu denizel birim

kumtasi, daha az oranda c¢akiltasi-cakilli konglomera, silttasi ve ¢amurtagindan
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olusmaktadir. Canakkale Bogazi kiyisinda yiizeylenen si1g denizel kayaglar Iigar vd. (2008)
tarafindan yapilan ¢calismada Canakkale formasyonunun bir iiyesi olarak tanimlanmis ve ilk
ismine ithafen Kirazl iiyesi olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda Canakkale giineyinde
Kepez-Giizelyali civarinda, Lapseki glineydogusu Subasi Koyl civarinda ylizeylenmektedir
(Sekil 1.9). Kirazli Uyesi yanal olarak Camrakdere Uyesi ile gegisli olup altindaki birim ile
paralel uyumsuzdur. Kirazli Uyesi’ni olusturan silttast ve camurtaslarindan alman fosil

ornekleriyle birimin yasi Atabey vd. (2004) tarafindan Ge¢ Miyosen olarak verilmigtir.

Sekil 1.9: Subas1 kdyii batisinda gézlemlenmis Kirazli Uyesi’ne ait konglomera.

1.5.6.2 Camrakdere Uyesi

Canakkale Bogazi’nin batisinda ve dogusunda yiizeylenen ¢amurtasi, silttasi, kumtasi, ve
konglomera ile kalkarenitten olugan kayac toplulugu ilk olarak Sentiirk ve Karakdse (1987)
tarafindan Canakkale formasyonunun Camrakdere Uyesi olarak tanimlanmistir. Camrakdere
Uyesi, Gazhanedere formasyonu ile paralel uyumsuz iken Kirazli Uyesi’yle yanal Algitepe
Uyesi’'ne ait kiregtaslariyla diisey yonde gecislidir (Dénmez vd., 2008). Calisma alaninda
ozellikle Subasi, Gokkoy, Yapildak, Umurbey yerlesim alanlarinda genis bir yayilim
gostermektedir. Alinan orneklerin iginde saptanan fosillerden yola ¢ikarak Camrakdere

Uyesi’nin yas1 Ust Miyosen olarak saptanmustir (Atabey vd., 2004).
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1.5.6.3 Alctepe Uyesi

Biga Yarimadasi’nin batisinda topografyanin yiiksek oldugu boélgelerde yiizeylenen ve
baslica kirectaglarindan olusan litoloji toplulugu Dénmez vd. (2008) tarafindan Algitepe
Uyesi olarak kabul edilmistir. Algitepe Uyesi’ne ait kirectaslart Umurbey Kasabasi
giineyinde yer almakla birlikte ilyaskdy, Yapildak ve Ulupmnar Koyleri civarinda da
yiizeylenmektedir (Sekil 1.10). Algitepe Uyesi baslica stromatolite yapili kiregtasi,
kalkarenit, fosilli kirectasi, silttas1 ve marnlardan olugsmaktadir. Kiregtaglari ve marnlardan

alinan drneklerle iiyenin yas1 Ust Miyosen olarak tanimlanmustir. (Dénmez vd., 2008).

Sekil 1.10: ilyaskdy kuzey kesimlerinde gdzlemlenmis Algitepe kiregtasi.

1.5.7 Kuvaterner Yash Eski Akarsu Cokelleri
Eski dere, akarsu yataklarinda ve taskin diizliiklerinde gozlemlenen kumlu karasal-self ¢cokel
kayaclardir. Calisma alaninda gilineyde Canakkale il merkezi kuzey kesimlerinde

gozlemlenmektedir.

1.5.8 Aliivyon
Kirmizi renkli toprak, silt, killi karigimlardan olusan kuvaterner yasli en geng olusumlar da
aliivyon olarak tanimlanmistir. Kepez civarlarinda, kuzeyde ise Umurbey ve Lapseki

civarlarinda gézlemlenmektedir.

30



1.6 Heyelanlarla ilgili Tanimlamalar

Heyelan; su, riizgar ve buzul gibi herhangi bir tasiyici etkisi olmadan yer¢ekimi etkisi altinda
kayac, moloz veya toprak tiirii malzemelerin yamag¢ asagi dogru hareket etmesi olarak
tanimlanmaktadir (Varnes, 1978). Heyelanlarin olusumunda uzun siireli yagislar, ani kar
erimeleri, depremler ve insan etkisi gibi faktorler rol oynamaktadir. Varnes (1978), yaptigi
heyelan tamimina uygun olarak ve hareket tipiyle birlikte malzeme cinsinin de énemini

vurgulayarak heyelanlar1 siniflandirmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Hareketin tipi ve malzeme cinsine gore heyelanlarin siniflamasi (Varnes, 1978).

Malzemenin Tiiri

Hareketin Tipi Zeminler
Kayaclar . .
Iri Taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diigmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi
Dénel )
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymast Zemin Kaymasi
Diizlemsel

Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Kompleks Iki veya Daha Fazla Hareket Tiirii

IAEG Heyelan Komisyonu (1990), tipik bir heyelanin kesimlerini bir kesit olarak Sekil 1.11

ve Tablo 1.2’deki gibi isimlendirmis ve tanimlamislardir.

PLAN

o]

©

KESIT

Sekil 1.11: Tipik bir heyelan kesiti ve tanimlanmis bdliimleri (IAEG, 1990).
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Tablo 1.2: Tipik bir heyelan kesitinde gelisen boliimler (IAEG, 1990).

isim

Tanim

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Heyelan taci

Ana ayna
Heyelanin tepesi

Heyelanin tisti

Tali ayna

Heyelan govdesi

Heyelanin etegi
Heyelanin ucu
Topuk

Kayma yiizeyi
Kayma yiizeyi burnu
Ayrilma yiizeyi
Heyelan kiitlesi
Kayip bolgesi
Birikim bolgesi
Cokiintii
Cokiinti kiitlesi
Kabarma

Kanatlar

Dogal arazi yiizeyi

Ana aynanin en yiiksek boliimiine en yakin ve hareket etmemis
malzemenin bulundugu yer.

Heyelanm st ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket
eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin ylizey.

Ana ayna ile heyelan kiitlesi arasindaki en yiiksek nokta.

Hareket etmis kiitle ile ana ayna arasinda olusan bolgenin iist
kisimlar.

Yer degistiren kiitle iginde farkli hareketlerden olusmus diisey veya
diiseye yakin bir ylizey.

Kayma ylizeyi lizerinde, ana ayna ile kayma yiizeyi burnu arasinda
kalan kiitle.

Heyelanin topugu 6tesine hareket ederek dogal arazi {izerine oturmus
boliimii.

Heyelan tepesinden topuguna gelen nokta.

Hareket eden kiitlenin genellikle egrisel olan alt ucu. Bu nokta ana
aynadan en uzaktaki noktadir.

Heyelana neden olan ya da heyelan olmus kiitlenin alt sinirim
olusturan ve dogal zemin yiizeyinin altinda kalmis yiizeydir.

Heyelanin kayma yiizeyinin alt boliimii ile (genellikle gomiilii) dogal
arazi yiizeyinin kesisme noktasi.

Dogal arazi yiizeyinin heyelanin etegi altinda kalan boliimii.

Yamag veya sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis, kayip ve
kabarma kiitlelerini iceren malzeme.

Heyelan kiitlesinin dogal arazi yiizeyi seviyesi altinda kalan alani.

Heyelan kiitlesinin baslangigtaki dogal arazi yiizeyi iistiinde kalan
alani.

Ana ayna, ¢okiintii kiitlesi ve dogal arazi yiizeyi arasinda kalan hacim.
Kayma yiizeyi {lizerinde, ancak baglangigtaki dogal arazi ylizeyi
seviyesi altinda kalan heyelan kiitlesi.

Baslangictaki dogal arazi yiizeyi iizerine yiikselen yer degistirmis
heyelan hacmi.

Kayma yiizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzeme.
Kanatlari tanimlama i¢in pusula yonleri kullanilmalidir.

Kiitle harcketi olugmadan Once arazinin kesitte goriilen yiizeyi
gostermektedir.

Bununla birlikte IAEG Heyelan Komisyonunun (1990,

1993, 1995) heyelanlarin

boyutlarinin  degerlendirilmesi, heyelanlarin aktivite durumlarinin degerlendirilmesi,
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heyelanlarin aktivite hizlarina gore degerlendirilmesi gibi heyelanlarin ¢esitli 6zelliklerine

dair yaptiklar siniflamalar mevcuttur.

Heyelan envanteri; duyarlilik, tehlike ve risk ¢alismalarinda temel altlik olarak kullanilan,
calisma sahasindaki heyelanlara ait konum, alan, tiir, aktivite gibi fiziksel ozellikleri
hakkinda bilgiler iceren veri olarak tanimlanmaktadir (Fell vd., 2008). Gelecekte
olusabilecek heyelanlar gegmiste olmus heyelanlarla benzer sartlar altinda gerceklegebilir.
Dolayisiyla heyelan envanteri bu tiir ¢alismalarda gelecege dair 151k tutmasi agisindan

oldukca 6énemlidir.

Bir bolgedeki heyelan olusumuna etki ettigi diisiiniilen parametrelerin dikkate alinmasiyla
heyelan gelismesi muhtemel bdlgelerin goreceli olarak smiflandirilmasi, heyelan
duyarliligimin tanimi olarak kabul edilmektedir (Aleotti ve Chodhury, 1999). Ayni1 zamanda
mevcut heyelanlarin konum, alan vb. dagilimlarinin belirlenmesi de bu tanim igerisinde yer
almaktadir. Yapilacak bir heyelan duyarlilik caligmasinin, bolgede gelismesi muhtemel
heyelanlarin nerede, hangi tiirde, ne biiyiikliikte gerceklesecegi sorularina yanit verebilir

olmasi1 gerekmektedir.

Heyelan tehlikesi ile ilgili literatiirde kabul goren iki farkli tanimlama mevcuttur. Bunlardan
ilki Varnes (1984) tanimlamas1 olup, heyelan tehlikesini belirli bir alanda, belirli bir zaman
dilimi igerisinde potansiyel olarak hasar verici bir etkiye sahip heyelanin olugsma olasilig1
olarak tanimlamaktadir. Diger bir tanim ise Guzzetti vd. (1999) tarafindan sunulan ve Varnes
(1984) taniminin igerigine ek olarak, heyelan boyutlarinin (heyelan alani, hacmi, hiz1 vb.)
da olusma olasiliklarinin hesaplanmasi gereken tanimdir. Guzzetti vd. (1999)’nin yaptiklari
tanim geregi, heyelan tehlike degerlendirmesi yapabilmek i¢in, heyelanlarin konum, zaman

ve alansal gerceklesme olasiliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu tiir calismalarda konumsal olabilirlik duyarlilik analizleriyle yapilmaktadir. Zamansal
olabilirlik ise bu heyelanlar1 tetikleyen yagis, deprem gibi unsurlarin tekrarlama araliklarinin
analizi sonucuyla hesaplanmaktadir. Alansal olabilirlik ise heyelan envanter haritalarindan
biiytikliik analizleri ile elde edilebilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilacak tehlike

analizleri i¢in Guzzetti vd. (1999) heyelan tehlike tanimlamasi kullanilmigtir.
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Heyelan risk analizleri ise heyelanlarin gergeklesmesi sonucunda ¢evresel kosullart goz
onilinde bulundurarak fiziksel ve sosyo-ekonomik sonuglarinin ne derece olabilecegini

tahmin etmeye yonelik analizlerdir (Tsai vd., 2010).
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2. HEYELAN DUYARLILIK ANALIiZi

2.1 Heyelan Duyarhlik Analizlerinde Kullamlan Parametreler

Heyelan duyarlilik haritalarmin  hazirlanmas: 1990 yilindan itibaren yayginlagmaya
baslamistir. Heyelanlarin olusmasina sebep olan parametreler, hazirlayict ve tetikleyici
parametreler olmak iizere iki baglik altinda degerlendirilebilir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu,
2001). Hazirlayic1 parametreler, heyelanlarin olusmasinda oldukca biiyiik 6nem tagimasiyla
birlikte heyelan duyarlilik analizlerinde temel girdi parametreleri  olarak
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda hazirlayici parametreler, tehlike ve risk analizlerinde
zorunlu olarak kullanilmasi gereken parametreler olarak dikkat ¢cekmektedir (Ercanoglu
2005). Heyelan tehlike analizlerinde ise tetikleyici parametrelerin muhakkak dikkate
alimmasi1 gerekmektedir. Heyelan duyarliligina etki eden parametreler arazi farkliliklarindan
dolay1 bolgeden bolgeye degiskenlik gdsterebilmekte dolayisiyla bu parametrelerin se¢cimi

ve kullanimiyla ilgili bir standart bulunmamaktadir.

Tez galismas1 kapsaminda heyelan duyarlilik konu baslikl1 literatiir caligmalar1 esnasinda,
incelenen makalelerde kullanilan parametrelere iliskin de bir ¢alisma yapilmistir. Bu
kapsamda 2000-2020 yillar arasinda yayimlanmis, heyelan duyarlilik konu baglikli ve en
cok atif alan 163 adet makalede 31 adet farkli parametre kullanilmigtir (Sekil 2.1). CBS’nin

de kullaniminin artmastyla birlikte parametre sayilarmin da arttigit ve farklilagtigi

gozlenmektedir.
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Sekil 2.1: Taranan makalelerde parametrelerin kullanimina iliskin dagilim.
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Yapilan bu caligsma sonucunda, yamag egimi parametresinin hemen hemen her ¢calismada bir
girdi parametresi olarak kullamildigi ortaya c¢ikmistir. Siireksizliklerin yogunlugu,
yeraltisuyu durumu, yerlesime uzaklik vb. gibi parametreler bu ¢alismalarda en az tercih
edilen girdi parametreleri olarak dikkat cekmektedir. Yamag egim yonii (baki), litoloji, arazi
kullanimi, akarsulara mesafe ve topografik yiikseklik gibi parametreler de en ¢ok tercih

edilen girdi parametreleri olarak dikkat cekmektedir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde girdi parametrelerinin se¢imi arazi goézlemleri 1s1ginda
yapilmalidir. Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki, arazi kosullartyla ortlisen veriler bu tiir
caligmalarda iyi sonuglar vermektedir. Tiim bunlarin sonucu olarak bu tez ¢aligmasinda
literatiir ¢aligmalar1 detayli bir sekilde yapilmig, parametre secimlerinin nasil yapildigi
incelenmis ve gerekli saha ¢aligmalariyla da desteklenerek heyelan duyarliligina etki ettigi
diisiiniilen parametreler tercih edilmistir. Sonug olarak bu tez calismasinda girdi parametresi
olarak 9 adet parametre belirlenmis olup bu parametreler; egim, baki, egrisellik, arazi

kullanimu, topografik yiikseklik, NDVI, akarsulara mesafe, TWI ve litolojidir.

2.2 Heyelan Duyarhlik Analizlerinde Kullanilan Yontemler

2.2.1 Yontemlerin Smiflandiriimasi

Heyelan duyarlilik analizlerinin olusmus heyelanlarla birlikte gelecekte olugsmasi muhtemel
heyelanli alanlarin yerinin, biiyilikliigiiniin ne olacagi konusunda da bilgi vermesi
gerekmektedir. Bu tiir ¢alismalar dogal yasami, ¢evreyi, toplumsal yasam alanlarini ve insan
faaliyetlerini dogrudan etkilemesi sebebiyle arastirmacilarla birlikte karar vericiler i¢in de
oldukc¢a 6nemlidir. Dolayisiyla son yillarda bu tiir afet konulu ¢caligmalarin sayisinin ve buna

bagli olarak kullanilan yontemlerin de ¢esitliliginin arttig1 sdylenebilir.

Aleotti ve Chowdhury (1999) heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan yontemleri
niteliksel ve niceliksel yontemler olarak iki ana baslik altinda toplamis ve bir siniflandirma

yapmistir (Sekil 2.2).

Niteliksel yontemler, arastirmacilarin saha tecriibelerine ve gozlemlerine dayanmaktayken,
niteliksel yontemler, ¢esitli veriler kullanilarak genellikle bilgisayar destekli ¢aligmalara
dayanmaktadir. Ayrica bu tiir analizler i¢in kullanilan yontemler temel olarak niteliksel ve
niceliksel yontemler olarak ayrilsa da farkli yontemlerin entegrasyonu sonucunda

olusturulan hibrit yontemler de heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 2.2: Heyelan duyarlilik haritalariin hazirlanmasinda kullanilan yontemler (Aleotti
ve Chowdhury, 1999; Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001°den degistirilerek).

Tez kapsaminda yapilan literatiir caligmalar1 da gostermistir ki, hem parametre se¢imine
iligkin hem de duyarlilik analizi i¢in segilecek yontemlere iliskin standart bir metodoloji
bulunmamaktadir. Arastirmacilarin ¢ogu kez ayni sahada farkli yontemleri de uygulayarak
sectikleri yontemler arasi kiyaslama ile ¢aligmalarii yiiriittiikkleri tespit edilmistir. Tez
caligmasi kapsaminda incelenen heyelan duyarlilik konu baglikli 163 adet bilimsel yayinda

tercih edilen yontemler analiz edilmistir (Sekil 2.3).

Literatiir caligmalart gostermistir ki, bilgisayar teknolojisinin haritalama konusunda
gelismesi ve veri elde edilebilirliginin kolaylasmasi sebebiyle heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanilan yontem c¢esitliligi ile birlikte elde edilen sonuglarin verimliligi de
artmistir. Grafikte de goriildiigii gibi heyelan duyarlilik analizleri i¢in niteliksel ve niceliksel
olmak iizere birgok farkli yontem kullanilmistir. En yaygin olarak tercih edilen yontemin de
bir istatistiksel yontem olan Lojistik Regresyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Yapay
Sinir Aglart (YSA), Kanit Agirligi (WoE), Destek Vektér Makineleri (SVM) ve Frekans

Orani yontemleri de yine en ¢ok tercih edilen yontemler olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.3: Incelenen heyelan duyarlilik konu baslikli 163 bilimsel yayinda kullanilan
yontemlerin dagilimi.

Bu incelemeler sonucunda, tez calismasi kapsaminda heyelan duyarliligi analizlerini
yapmak icin; Frekans Oran1 (FO), Lojistik Regresyon (LR), Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), Random Forest (RF), Yapay Sinir Aglar (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM)
olmak {iizere 6 adet yontem secilmistir. Asagidaki paragraflarda secilen bu yontemlerin
kullanim sekli ve duyarlilik haritalarinin iiretilme siiregleri hakkinda kisaca bilgiler

verilmigtir.

2.2.2 Frekans Oram (FO)

Mevcut heyelan konumlariyla heyelan olusumuna etki eden her parametrenin arasindaki
istatistiksel iliskiyi ortaya koyabilen bu yontem, heyelan duyarlilik haritalarini tiretmek igin
kullanilmaktadir. Kolay uygulanabilirligi ve anlasilabilirligi sayesinde literatiirde de yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir. Frekans orani basit bir anlatimla, bir olayin olma
olasiliginin olmama olasiligima oram1 seklinde tamimlanmaktadir. Frekans oranim

hesaplamak i¢in Esitlik 2.1°deki formiil kullanilmaktadir (Lee ve Talib, 2005).

PLO b

FR= — =—
PIF a

@.1)
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Burada PLO, her bir parametrenin her bir alt sinifi icindeki heyelan alaninin toplam heyelan
alanina oram1 hesaplanir ve bu oran b katsayisi olarak da kullanilir, P/F ise her bir
parametrenin her bir alt sinifi alaninin toplam alana orani olarak hesaplanir ve bu oran a
katsayis1 olarak da kullanilmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda degerlendirmeye
gecildiginde, FR degerinin 1’den biiyilk olmasi bu parametrenin heyelan olusumunda
goreceli olarak etkili oldugunu gosterirken, degerin 1’den kiiciik olmasi ise daha az etkin

olduguna isaret etmektedir. (Lee ve Talib, 2005).

Her bir parametre alt grubu i¢in FR orani hesaplandiktan sonra degerler normallestirilerek
bilgisayar ortaminda haritalara atanmaktadir. Raster veri formatindaki her bir haritanin her
bir pikselinde o noktay1 ifade eden FR degeri bulunmaktadir. Secgilen tiim parametre
haritalarmin CBS ortaminda matematiksel olarak toplanmasi sonucunda FR yontemiyle

heyelan duyarlilik haritasi elde edilmis olur (Esitlik 2.2).

LS = 2 FR 2.2)

Esitlikte LS heyelan duyarlilig: haritasini ifade etmekteyken, toplam FR ise her bir parametre

haritasindaki her bir piksel i¢in hesaplanan FR degerlerinin toplamini ifade etmektedir.

2.2.3 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Heyelan duyarhilik analizlerinde siklikla kullanilan yontemlerden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi, Saaty (1977) tarafindan ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir. Yontemin temelini, ele alian probleme etki ettigi
belirlenen parametrelerin agirliklandirilmasi olusturmaktadir. Karar vericilerin goriiglerine
ve tecriibelerine dayanarak problemin ¢ézlimiine yonelik belirledikleri ana faktorler ve varsa

alt faktorler arasi karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir (Esitlik 2.3).

all 6112 aln
day a,, e ay,
A= (2.3)
_anl an2 ann_
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Matris olusturulurken her bir faktoriin digeri tizerindeki etkisi diigiiniilerek degerlendirme
yapilmaktadir. Bu yolla elde edilen degerler, faktorlerin goreceli dnemlerine iligkin

karsilastirmalar ortaya koymaktadir.

aij, i. faktor ile j. faktoriin kargilastirma matris degeri olup “i faktorii j faktoriine oranla ne
kadar etkilidir?” sorusunun karsiligi olarak degerlendirilmektedir. a;; degeri ise 1/ aj
esitligiyle hesaplanarak tiim matris olusturulmaktadir. Karsilastirma matrisinde faktor
kendisiyle karsilastirildiginda (i=j olacagindan) 1 degerini alir. Faktorler arasindaki
hiyerarsik model olusturulurken Saat (1980) tarafindan Onerilen karsilagtirma o&lgegi
kullanilmaktadir (Tablo 2.1). Onerilen dlgekte 1 ile 9 arasinda degisen dereceler olup, 1
degeri her iki faktoriin birbiri ile esit derecede etkili oldugunu gostermekteyken, 9 ise

kargidakine oranla en yiiksek 6neme sahip oldugunu géstermektedir.

Tablo 2.1: ikili karsilastirma dlgegi (Saaty, 1980).

Onem s Tanim Aciklama
derecesi

1 Esit Onemli Iki kriter ayn1 derecede dnem tasir.

3 Orta onemli Biri digerine gore orta derecede 6nem tasir.

5 Giiclt 6nemli Biri digerine gore giiclii 6nem tasir.

7 Cok giiclii onemli Biri digerine gore ¢ok daha giiclti 6nem tasir.

9 Son derece dnemli Biri digerine gore son derece dnem tasir
Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda

2,4,6,8 Aradegerleri ifade etmektedir. _—

Kargilagtirma matrisi olusturulduktan sonra matristeki her bir deger siitunun toplam degerine
boliinerek normalize edilmektedir (Esitlik 2.4). Normalize edilen matrisin her bir siitun

toplam1 degeri 1 olmaktadir.

Clij

Lj
n J
Yie1 Qij

!

aij =

=123, ...n (2.4)

Sonraki adimda normalize edilmis matrisin her bir satirinin toplami matrisin boyutuna

boliinerek ortalamasi hesaplanmaktadir (Esitlik 2.5). Hesaplanan bu degerler her bir faktoriin

onem agirligini ifade etmektedir. Bu agirliklar sistemin dncelik vektoriinii olusturmaktadir.
i1 ayj’

wi= =——— ij=123..n (2.5)
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Faktorler arasindaki karsilastirma matrisi olusturulurken belirli oranda tutarsizliklar

meydana gelmektedir. Bunun Oniine gecebilmek amaciyla “Tutarlilik indeksi (CI)”

hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
Amax -n

1= —2— 2.6
p— (2.6)

Bu esitlikte Anax Temel Degeri ifade etmekte ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

1 a, A X
B =10 1 e G | Wy | | X
AxW = . : S W @2.7)
0, =1/a, a,=1a,, ... 1| |w,| |x,]
Zn=1 di
Anax = ln (2.8)
xXi
d=—1=123,...
l Wi l I el n (29)

Bu esitlikte; x;, olusturulan karsilastirma matrisi ile oncelik vektoriiniin ¢arpimiyla elde

edilmektedir. d; siitun vektorii ise Anq’1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Tutarlilik Oraninin hesabi igin Rastgelelik Gostergesi (RI) olarak adlandirilan degere ihtiyag
vardir. Faktor sayisina iliskin Rastgelelik Gostergesi degeri Tablo 2.2°den okunarak
asagidaki esitlik sonucunda Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplanmaktadir.

cI (2.10)

CR= —
RI

Tutarlilik oraninin 0,1°den kiiglik olmasi olusturulan karsilagtirma matrisinin tutarliliginin

iyi oldugunu gosterirken, 0,1°den biiyiikk olmasi durumunda olusturulan karsilastirma

matrisinde tutarsizlik oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 2.2: Rastgelelik Gostergesi degerleri (Yaralioglu, 1999).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RI| O 0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 145 1,49 1,51 1,53 1,56

2.2.4 Lojistik Regresyon (LR)

Lojistik Regresyon yontemi c¢ok degiskenli analiz yontemlerinden biri olup, heyelan
duyarlilik haritalarinin {iretiminde de siklikla kullanilmaktadir. Lojistik Regresyon,
istatistiksel tabanli bir yontem olup temeli bagimli bir degisken ile bagimsiz birden ¢ok
degiskenin arasinda bir regresyon iligskisi kurmaya dayanmaktadir (Lee, 2005). Bu tiir
analizlerde bagiml degisken heyelan olaymin gerceklesip gerceklesmemesini ifade ederken

bagimsiz degiskenler ise duyarliliga etki eden parametreleri ifade etmektedir.

Lojistik Regresyon yonteminin avantajlarindan bir tanesi degiskenlerin siirekli ya da kesikli
olabilmesi ve normal dagilima sahip olma sartinin olmamasidir. Yontemin diger bir
iistiinliigi olarak bagimh degiskenin 0, 1 gibi ikili ya da ikiden fazla diizey iceren kesikli
degisken olmasi durumunda varsayim kisitlamasi olmamasi sebebiyle kullanim rahatliginin
olmast ve sonu¢ olarak alinan matematiksel modelin esnek ve kolay bir sekilde

yorumlanabilmesi olarak gosterilmektedir (Tathidil, 1996).

Lojistik Regresyon yontemi, 0-1 gibi ikili degiskenlerle bir veya daha fazla bagimsiz
degiskenin analizi sonucu bir model olusturmaya dayanmaktadir. Yontemin heyelan
duyarlilik analizinde kullanimi ise bagimli degisken olan heyelan envanter haritasi ile
bagimsiz degiskenler olan girdi parametrelerinin analiz edilmesi seklinde uygulanmaktadir.
Diger bir deyisle heyelan duyarliligi analizlerinde bagimli degisken olan veri, heyelanh
olamayan alan ve heyelanli alan olarak 0 ve 1 olmali, bagimsiz degiskenler ise secilen girdi
parametreleri olarak belirlenmelidir. Tipki heyelan duyarhilik analizinde oldugu gibi bagimli

degisken ikili (0 ve 1) oldugunda, dagilim y tek bir degere azalir ve olasilik;

p =Pr(y =1) seklinde olur (2.11)

Yukandaki esitlikte p, 0 ile 1 arasinda degismekte, agiklayici degiskenlerin dogrusal
kombinasyonu ise +o ve -oo arasinda degismektedir. Olasilik degerleri O ile 1 arasinda

degistiginden, olasilik oran1 da 0 ile o arasinda degismektedir. Lojistik Regresyon
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modelinde olasilik oraninin logaritmas1 sonucunda +co ve -0 arasinda degerler alan

doniistiiriilmiis degiskenler elde edilmektedir (Ott vd., 2001).

Bagimli degisken olasiligimin 1 degerini aldig1 varsayimda (pozitif kosul, heyelan oldugu

durum), lojistik egrisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

p (y - %) — (exp (z BX)/(1 + exp (z BX) 2.12)

Yukaridaki esitlikte p heyelanli alanlardaki piksel degerlerinin 1, heyelansiz alanlardaki
piksel degerlerinin 0 olarak kabul edildigi varsayimda bagimli degiskenin 1 olma olasiligini
ifade etmektedir. X, heyelan duyarliligi analizi i¢in dikkate alinan parametreleri yani
bagimsiz degiskenleri (Xo, Xi, Xa, ..., Xu), B ise secilen parametrelerin agirlik katsayilarini

(Bo, B1, By, ..., By) ifade etmektedir.

Yukaridaki esitlikte p degerini dogrusallagtirmak ve sonsuza giden degerlerini engellemek

icin agagidaki esitlik sayesinde lojistik doniisiim uygulanmaktadir.
p'=In(p/1—-p)=By+B;.X; +B,.X, + -+ B,. X}, + hata (2.13)

p’ doniistimii teorikte -co ve +oo araliginda herhangi bir degeri alabilmektedir.

Lojistik Regresyon modelinin olusturulmasi igin bu tez ¢aligmasi kapsaminda Terrset 2020
programinin Idrisi Selva yaziliminda yer alan “LogisticReg” modiilii kullanilmistir.
Programdaki bu modiil, bagimsiz degiskenlerin uyum testini yapabilmek i¢in Maximum
Likelihood (ML) algoritmasmi kullanmaktadir. Bu algoritma asagidaki esitlikte ifade

edilmektedir.

N

L= wixa-pa (2.14)
i=1

Yukanidaki esitlikte L benzerlik olasiligimi, N numune sayisini, y;, drnek 7 i¢cin bagiml

degisken tahmin degerini, y; ise Ornek i i¢in bagimli degisken gbzlenen degerini ifade

etmektedir.

Olusturulan Lojistik Regresyon sonucunda parametreler icin elde edilen regresyon katsayisi

o parametrenin sonuca olan etkisini ifade etmektedir. Negatif regresyon degeri ters orantili
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bir iliskiyi gostermekteyken, pozitif regresyon degeri ise dogru orantili bir iliski oldugunu
gostermektedir. LogisticReg modiilii kullanilarak elde edilen duyarlilik haritasinin yanisira
bir takim istatistiksel gdstergeler de elde edilmektedir. Tiim modelin en iyi uyum sagladigi
olasilik degerini veren -2log (L) fonksiyonu ve kesisim noktalar1 harici tiim katsayilarin 0
degerini aldig1 durumdaki olasilik fonksiyonu -2log (Lo) bu istatistiksel gostergelerden
ikisidir. Bu fonksiyonlar kullanilarak bagimli degiskenin tahminin ne oranda yapilabildigi,
yapay R?, x* (ki-kare) ve uyum iyiligini gdsteren degerleri de LogisticReg modiilii ile
hesaplanmaktadir. R%in degerinin 0,2’den biiyiik olmasi iyi bir uyum olduguna isaret

etmektedir.

2.2.5 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirebilmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir. YSA’nin biyolojik sinir
sistemlerinin davraniglarinin modellenmesiyle olusturma fikri ilk olarak McCulloch vd.
(1943) tarafindan ortaya atilmistir. Kisaca biyolojik sinir sisteminin bilgisayar ortamindaki
modeli olarak tanimlanan YSA giiniimiizde; miihendislik, tip, tarim ve askeri alanlarda

oldukea sik kullanilmaktadir.

Noron olarak bilinen biyolojik sinir hiicreleri, govde, gdvdeye giren sinyal alicilar (dendrit)
ve sinyal ileticilerden (akson) olugmaktadir. Akson ve dendritlerin birlesim yerine ise sinaps
adr verilmektedir. Sinapslar bir nérondan gelen sinyalleri diger norona aktararak iletisim
gorevi Ustlenirler. Biyolojik sistemde 6grenme, ndronlar arasindaki sinapslarin araciliiyla

gerceklesmektedir (Sekil 2.4).

Dendritler

Sinaps

/ Dendron

< Hiicre Govdesi

Cekirdek

Sekil 2.4: iki néronlu bir biyolojik sinir ag1 (Konar 2005).
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Yapay bir néron temel olarak girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu
ve cikislardan olusmaktadir (Sekil 2.5). Biyolojik sinir ag1 ile eslestirilmek istenirse, toplama
fonksiyonu dendritlere, transfer fonksiyonu hiicre govdesine, ¢ikti katmani aksonlara,

agirliklar da sinapslara benzetilebilir.

Aglrhklar

Transfer Fonksiyonu

LG

:—E <

@)

Clktﬂar
@ Toplama Fonksiyonu
Sekil 2.5: Yapay sinir aglar hiicre yapisi.
Burada x1, X2, ..., Xa seklinde temsil edilen girdilerin dogrusal toplami matematiksel olarak
Esitlik 2.15°deki gibi ifade edilmektedir.
n

Net (z;) = Z w;x; + (2.15)

j=1

Agirliklar, yapay bir sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicre {izerindeki etkisini
gostermektedir. Girdilerin, tiretilecek ¢ikt1 {izerindeki etkilerini ayarlayabilmek icin girdiler
geldikleri baglantilarin agirliklartyla (w1, wa, ..., wa) carpilmaktadir. Toplama fonksiyonu
vasitasiyla elde edilen toplam, secilen bir aktivasyon fonksiyonuyla birlikte ciktiya (y)
doniistiiriilmektedir. YSA’da kullanilan bircok transfer fonksiyonu vardir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak genellikle tiirevi kolay hesaplanabilen dogrusal olmayan fonksiyonlar

tercih edilmektedir.

Y SA yapisindaki girdi ve ¢ikt1 arasindaki asagidaki formiille ifade edilmektedir.
vi = fu(z) (2.16)

Bu esitlikte f;, aktivasyon fonksiyonu olmakla birlikte genellikle lineer ve sigmoid fonksiyon
seklindedir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Esitlik 2.17’deki gibi tanimlanmaktadir (Ham
ve Kostanic, 2000).
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1
14+e>*

fo= (2.17)

Iki katmanli ileri beslemeli genel bir ag yapisi igin sigmoid transfer fonksiyonu (fi) ve

ciktidaki lineer transfer fonksiyonu (f,) Esitlik 2.18°deki gibi ifade edilmektedir.

(2.18)

np n
vi=fo| b+ Z Wy« fn (bh + Zwih . xt—i)
h=1 i=1

YSA yapisinda aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan iki temel yap1 vardir,
bunlar; ileri beslemeli (feedforward) aglar ve geri doniisiimlii (recurrent) aglar olarak
adlandirilmaktadir (Alba vd., 2004).

[P

YSA’da olusturulan sistemin egitimini saglayan sete “egitim seti” adi verilmektedir.
Olusturulan ag yapisinin egitimi sirasinda uygun agirliklar belirlenene kadar ayni veri seti
izerinde islem yapilmaktadir. Girdi verisindeki bilgiler sorunluysa olusturulan ag yapisinda
ogrenme gerceklesmeyebilir. Eger egitim uygun bir sekilde gerceklestiyse olusturulan ag
yapisinin test edilmesi icin “test seti” olarak ayr1 bir veri seti bulundurulmaktadir.
Olusturulan test seti vasitasiyla ag yapisinin dogrulu kontrol edilmektedir. Eger yeteri
derecede dogruluk elde edilemiyorsa ag yapisindaki girdiler, ¢iktilar, katman sayisi, toplama
ve transfer fonksiyonlar1 kontrol edilmelidir. Ag tasarimindaki en 6nemli 6gelerden biri
egitim algoritmalaridir. Literatiirde heyelan duyarlilik calismalarinda kullanilan Geri
Yayilim (BBP), Hizli Yayilim (QP), Levenberg-Marquardt (LM) vb. algoritmalar

kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise egitim algoritmasi olarak Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno (BFGS) algoritmasi (Nocedal ve Wright, 2006) kullanilmistir.

2.2.6 Destek Vektor Makineleri (DVM)

Vapnik (1995) tarafindan oOnerilen Destek Vektdor Makineleri (DVM) yoOntemi, son
zamanlarda smiflandirma ve regresyon analizlerinde de siklikla kullanilan bir veri
madenciligi yontemidir. Temeli istatistiksel 6grenme teorisine (Vapnik-Chervonenkis
teorisi) dayanan DVM, iki sinifa ait verilerin birbirinden optimum sekilde ayrilabilmesini
saglayan optimum hiperdiizlem bulunmasini amaglar (Vapnik, 1995). ikili siniflandirma

¢Ozlimii i¢in belirlenecek optimum hiperdiizlem, bu diizleme en yakin noktalar arasindaki
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uzakligin maksimum olacagi sekilde hizalanir. Hiperdiizlemin olusturdugu smirlarda yer
alan noktalar destek vektorleri olarak adlandirilir. Bu yontemin karmasik veri kiimelerini
siniflandirabilmesi ve ¢oziimlerde iyi bir basar1 géstermesi gibi dnemli avantajlar1 vardir.
DVM’nin en biiylik dezavantaji1 ise veri sayisi arttiginda 6grenme igleminin uzun siireler
almasidir. DVM ile yapilan regresyon analizleri Destek Vektor Regresyonu (DVR) olarak
isimlendirilmektedir. Destek Vektor Regresyonunda amag belirlenen parametreler sayesinde
ogrenme isleminin en iyi sekilde yapilmasi ve sonu¢ deger tahminlerinin dogru tahmin
edilmesidir (Bican, 2014). Regresyon analizlerinde, siniflandirmadan farkli olarak Egitlik
2.19 ile birlikte Vapnik vd. (1998) tarafindan tanimlanmig hata parametresi (g)

kullanilmaktadir.
fx)=w.x+b (2.19)

Hata parametresi (¢) biiyiik ve kiigiik sapmalar arasindaki genisligi kontrol etmekle birlikte,
parametre biiyiik oldugunda destek vektdrlerin sayisi diiser ve 6grenme siiresi kisalmis olur

kiiciik oldugunda ise destek vektorlerin sayisi artar ve 6grenme siiresi uzamis olur.

Regresyonda 6grenilen ve tahmin edilen degerler gercek degerlere sahiptir. Girdi (6grenilen)

x; ve ¢ikt1 (tahmin edilen) y; olmak {izere asagidaki esitlikte tanimlanir.
x;, € RV,y;e RV i=1,..,n (2.20)

Hedefteki sapma degerini (¢) iki yonde de temsil etmek i¢in kara verici fonksiyon asagida
verilmistir.
Vi—-wx;—b< ¢
ve (2.21)
-yitwx;+b< ¢

Hata parametresi (¢) Vapnik (1998) tarafindan ayni zamanda duyarsiz kayip fonksiyonu
olarak da adlandirilmistir. Sekil 2.6a’da bir veri kiimesi igerisinde dogrusal DVR, Sekil
2.6b’de ise duyarsiz kayip fonksiyonu (g) gosterilmistir. Sekil 2.6’daki fonksiyon solda

gosterilen siirlarin disinda kalan noktalar cezalandirmak amaciyla kullanilir.
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Sekil 2.6: DVR’de hiperdiizlemin belirlenmesi.

Destek vektor fonksiyonunda f{x) fonksiyonu i¢in hedefe uygun w ve b parametreleri

belirlenerek tahminde bulunur. Bu fonksiyonda, w agirlik vektoriint, b egilim degerini

gostermektedir.
1 n
min Il w I3+ CZ(@- + &) &E20 i=1..n (2.22)
i=1
(le-+b)—yis S+Ei i=1..n (223)
yi—(wx;+b)< e+¢; i=1..n (2.24)

Langrange carpanlari ile dual problemin tanim1 Esitlik 2.25°de verilen sekliyle olur.

n n 1 n n
Z yi(ai —a;) - SZ yi(ai —a;) - zz Z(ai - a;)(a; — a;)x{ x; (2.25)
1 1 i=1 1

]:
n
z(ai_a].)=o 0<a,q;<c i=1..n (2.26)
i=1

DVR’nin genel fonksiyonu ise agsagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.
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f(x) = Z(ai - aj) K (x;, x7) (2.27)
i=1

Yukaridaki esitlikte (K), cekirdek (Kernel) fonksiyonlarmi ifade etmektedir. Cekirdek
fonksiyonunun gorevi verileri girdi olarak alarak gerekli forma doniistiirmektir. DVR
algoritmasinda Tablo 2.3’de de verildigi gibi Gaussian, Dogrusal, Polinom, Radyal Temel
islevi (RBF), Sigmoid vb. gibi bircok farkl1 ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmaktadir. Hangi
durumda hangi ¢ekirdek fonksiyonunun secilecegine dair analitik bir yontem olmadigindan

uygun c¢ekirdek fonksiyonu calisilan veri kiimesinin egitim kisminda deneme yaparak

bulunmaktadir.
Tablo 2.3: Cekirdek fonksiyonlart.
Cekirdek Fonksiyonunun Ismi Matematiksel ifadesi
Gaussian g¢ekirdek fonksiyonu K(x;,x;) = exp (—v||x: — % ||2)
Dogrusal ¢ekirdek fonksiyonu K(x;,x;) = x].x;
Polinom ¢ekirdek fonksiyonu K (xi, Xj, €, d) =(c+x]. xj)d

2
[lxi==]

Radyal temel islevi fonksiyonu K(xi, x;, 0) —e 202

Sigmoidal c¢ekirdek fonksiyonu K (xi, xj) = tanh (kx;.x; — )

2.2.7 Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest-RF)

Rastgele Orman Algoritmasi (RF) metodu, karmagsik sistemlere sahip siniflandirma ve
regresyon sorunlarinin  ¢oziimlenmesinde siklikla kullanilan makine 6grenme
yontemlerinden biridir. Yontemin temel igleyisi, rastgele secilmis ¢ok sayida ve cok
degiskenli karar aga¢larinin her birinin farkli egitim kiimeleri ile egitilmesi sonucu ortaya
¢ikan kararlarin birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Breiman, 2001). Sekil 2.7’de temel

caligma prensibi gosterilen RF algoritmasi temelde bir karar agaci algoritmasidir.

RF algoritmast i¢in orijinal veri seti kullanilarak ormandaki her bir karar agacinin egitilmesi
amaciyla rastgele kiimeler olusturulmaktadir. Elde edilen kiimelerin yaklasik olarak %70’
karar agaci yapisini olusturmak i¢in kullanilmaktayken kalan kismi ise aga¢ yapisinin

dogrulugunu test edebilmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7: Rastgele orman algoritmasinin temel ¢alisma prensibi.

Ormandaki her bir karar agaci siniflandirma sonucu bir oy alir ve orman igerisindeki tiim
agaclardan en ¢ok oy alan (en diigiik hata oranina sahip) belirlenerek siniflandirmaya esas

agac yapist tespit edilir. (Colkesen, 2015).

Bu yontemde kullanici tarafindan belirlenmesi gereken iki parametre mevcuttur. Bunlar; her
diigimde kullanilacak olan &rneklem sayisi ve olusturulacak aga¢ sayisidir. RF
algoritmasinda aga¢ sayilar1 n ile ifade edilmektedir. Algoritma bu » sayida agagtan elde
edilen # sayida oy arasindan en fazla oya veya agirliga sahip olan faktorii secer (Colkesen,

2015).

2.3 Heyelan Duyarhlik Analizlerinin Performans Degerlendirmesi

Heyelan duyarlilik analizleri sonucu elde edilen haritalarin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilan farkli performans analizleri mevcuttur. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmin
heyelanli olan alanlar1 ne dogrulukta tahmin edebildigini 6lgebilmek icin bu analizler
kullanilmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretiminde kullanilan yontemlerin performans degerlendirmesi i¢in en ¢ok kullanilan

yontemin ROC egrisi (Relative Operating Characteristic) oldugu belirlenmistir.

ROC egrisi, belirli bir esik degere karsilik diisey eksende dogru pozitiflik (duyarlilik) yatay
eksende ise yanlis pozitiflik orani (1-6zgiilliik) degerlerinin yer aldig1 bir egridir. ROC

50



egrisindeki belirli esik degerlere karsilik hesaplanan bu degerler, pozitif ve negatif
gbzlemlerin ayrimini yapip modelin performansini test etmektedir (Begueria, 2006). Analiz
testinde pozitif ve negatif piksel tanimi belirlenen her bir esik degeri icin ayr ayr
yapilmaktadir (Tablo 2.4). Ornegin belirlenen esik degeri (duyarlilik puani) 0,2 olsun;
Analiz testinde bu esik degeri i¢in duyarlilik puani 0,2 ve 0,2’nin iistiinde olan pikseller
pozitif (heyelanli piksel), puan1 0,2’nin altinda olan pikseller negatif piksel (heyelanl
olmayan piksel) olarak alinir. 0,2 esik degeri i¢in dogru pozitiflik (duyarlilik) ve yanlis
pozitiflik orani (1-6zgiilliik) degerleri hesaplanarak grafikte gosterilir. Bu ¢alismada 100
adet esik deger alinmis olup ROC egrisinde her bir esik degeri bir nokta ile ifade edilmigtir.

Tablo 2.4: Duyarlilik analizi sonucunda degerlendirme yapilirken karsilasilabilecek
durumlar.

Ger¢ek Durum

Pozitif (Heyelanli Negatif (Heyelan Toplam
Piksel) Olmayan Piksel)

= Pozitif

g (Heyelanh A (TP) B (FP) A+B

g Piksel)

fg Negatif

5 (Heyelan C (FN) D (TN) C+D

~ Olmayan

=  Piksel)

% Toplam A+C B+D A+B+C+D

Tabloda; A: Gercekte heyelanli olup, analiz sonucuna gére de heyelanli olan piksellerdir
(Dogru pozitif, TP).

B: Gergekte heyelanl olmayip, analiz sonucuna gore ise heyelanl olan piksellerdir (Yanlis
pozitif, FP).

C: Gergekte heyelanli olup, analiz sonucuna gore ise heyelanli olmayan piksellerdir (Yanlis
negatif, FN).

D: Gergekte heyelan olmayip, analiz sonucuna gore de heyelanli olmayan piksellerdir

(Dogru negatif, TN).

Duyarlilik (Sensitivity), gercek heyelanli pikselleri ayirma yetenegi olarak tanimlanabilir.

TP

- (2.28)
A+C TP+FN

Duyarlilik =
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Ozgiilliik (Specificity), gercek heyelanli olmayan pikselleri ayirma yetenegi olarak

tanimlanabilir.

TN

= (2.29)
D+B TN+FP

Ozgilliik =

Yanlis pozitif orami (1 - Ozgiilliik), gercekte heyelanli olmayip analizin heyelanl ¢ikardigi
piksellerdir.

FpP

- (2.30)
B+D FP+TN

1 — Ozgiilliik =

Genellikle dogru pozitiflik orani arttik¢a yanlig pozitif orani da artmaktadir. Milkemmel bir
performans sonucu i¢in ROC egrisi sol iist kdseye yakin olmalidir. ROC egrisinde (0,0) ve
(1,1) noktalarimi birlestiren bir referans ¢izgi mevcut olup bunun altinda kalan AUC degeri
ise 0,5°tir. ROC egrisi altinda kalan alan olarak tanimlanan AUC degeri performans
analizinin sonucunu temsil etmektedir. Referans ¢izgisine yakin bir ROC egrisi basarisiz bir
modeli temsil etmektedir. Basarili bir modelin ortaya ¢ikabilmesi i¢in genel olarak dogru
pozitiflik oraninin yiiksek yanlis pozitiflik oranimin ise diisiik olmas1 gerekmektedir (Tablo
2.5). AUC degerinin 1’e yakin degerler almasi model performansinin iyiye gittigini
gostermekteyken, 0,5’e yakin degerler almasi da yetersiz performansa sahip oldugunu

gostermektedir (Fawcett, 2006).

Tablo 2.5: AUC degerleri ile ROC modelinin dogruluk degerlendirmesi.

AUC (Egri altinda Model
kalan alan) Performansi
0,9-1 Miikemmel
0,8-0,9 Cok iyi
0,7-0,8 Iyi
0,6-,07 Ortalama
0,5-0,6 Yetersiz
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3. HEYELAN TEHLIiKE ANALIiZi

3.1 Heyelanlarin Zamansal Olasihig1

Heyelan duyarliliktan sonra tehlike analizleri i¢in ikinci adim olarak tanimlanan zamansal
olabilirlik, heyelanlar1 tetikleyen asir1 yagis, deprem, hizli kar erimeleri vb. gibi faktdrlerin
analizleri sonucu elde edilmektedir. Caligma alaninda meydana gelen heyelanlar asiri
yagislarin tetikledigi diisiiniildiigiinden heyelanlarm zamansal olabilirligi yagis frekans

analizleri sonucunda hesaplanmustir.

Heyelan tehlike analizleri kapsaminda zamansal olabilirlik iki tiirlii hesaplanmaktadir.
Bunlardan ilki, siirekli olasilik yogunluk fonksiyonlarini kullanarak tetikleyici faktoriin
tekrarlama periyodunu belirleyip en uygun dagilimi kullanarak istenilen zamanlar i¢in en az
1 defa heyelan olma olasiliginin bulunmas1 seklindedir. Ikincisi ise ¢ok zamanli bir heyelan
envanter haritas1 olusturup heyelanlarin tekrarlama periyodunu bularak kesikli olasilik
yogunluk fonksiyonlari ile istenilen zaman araliklari i¢in en az 1 defa heyelan olma

olasiliginin hesaplanmasi seklinde gergeklestirilir (Tekin, 2019).

Tez ¢alismas1 kapsaminda heyelanlarin zamansal olabilirligi, elde edilen uzun yillara ait
maksimum yagis verileri lizerinden tekrarlama periyodu analizleri sonucu hesaplanmistir.
Gumbel, Log Gumbel, log-normal, genellestirilmis ekstrem deger, Pearson Tip 3 vb. olasilik
yogunluk fonksiyonlar literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise literatiir
arastirmalar1 ve yukaridaki dagilimlarin kiyaslanmasi sonucunda yagis verilerinin analizi

icin Gumbel dagilimi kullanilmistir.

Gumbel dagilmi; X;, Xz, X3, ..., X, seklindeki bir 6érneklem iizerinde n tane rastgele
degiskenin maksimum ve minimum deger dagilimlan iizerinden yapilan bir modellemeye
dayanmaktadir (Gumbel, 1958). Yillik maksimum yagis ve akim gibi hidrolojik olaylarin
olasilik analizlerinde iyi sonuglar elde edebilmek i¢in en az 10 yillik maksimum degerlerine
ihtiya¢ vardir. Gumbel dagiliminda x degerine esit ya da daha biiylik degere sahip olayin
(6rnegin; yagis miktarinin) gerceklesme olasiligi p asagidaki esitlikte hesaplanmaktadir
(Gumbel, 1958).

Fx)=p=1—exp(—e™) (3.1)
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Burada y, indirgenmis degiskeni ifade ederken asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

y =a(x—Xx) (3.2)

Usul (2001)’e gore, denklemdeki a; sabit bir deger olan sagilma parametresini, x; p olma
olasiligina sahip yagis degerini, xo; dagilimin mod degerini ifade etmektedir. Denklemde yer
alan a degeri, dagilimdaki N 6rneklem sayisinin 30’dan kiiciik ve biiyiik olmasi kosuluyla

iki farkli sekilde hesaplanmaktadir (Gumbel, 1958).

P Un —_ O-n
N < 30 igin, a=— ve Xo = Xort — (yn —) (3.3)
Ux Ux
o 1,28255
N > 30 igin, a= — ve Xg = Xyt — 0,450, 3.4)
X

Yukaridaki denklemlerde x,; 6rneklemlerin ortalama degerini, oy; standart sapmayi ifade
etmektedir. y, ve o, degerleri ise Tablo 3.1°de verilen Fisher Tippett I tablosundan N

degerine gore elde edilmektedir.

Tablo 3.1: Gumbel Dagilimi (Fisher Tippett I) N degerine karsilik gelen y, ve o, sabitleri.

N ¥ On N VYn On N ¥n On

8 0,4843 0,9043 35 0,5403 1,1285 64 0,5533 1,1793
9 0,4902  0,9288 36 0,5410 1,1313 66 0,5538 1,1814
10 0,4952  0,9497 37 0,5418 1,1339 68 0,5543 1,1834
11 0,4996  0,9676 38 0,5424 1,1363 70 0,5548 1,1854
12 0,5035 0,9833 39 0,5430 1,1388 72 0,5552 1,1873
13 0,5070  0,9972 40 0,5436 1,1413 74 0,5557 1,1890
14 0,5100 1,0095 41 0,5442 1,1436 76 0,5561 1,1906
15 0,5128 1,0206 42 0,5448 1,1458 78 0,5565 1,1923
16 0,5157 1,0316 43 0,5453 1,1480 80 0,5569 1,1938
17 0,5181 1,0411 44 0,5458 1,1499 82 0,5572 1,1953
18 0,5202 1,0493 45 0,5463 1,1519 84 0,5576 1,1967
19 0,5220 1,0566 46 0,5468 1,1538 86 0,5580 1,1980
20 0,5236 1,0628 47 0,5473 1,1557 88 0,5583 1,1994
21 0,5252 1,0696 48 0,5477 1,1574 90 0,5586 1,2007
22 0,5268 1,0754 49 0,5481 1,1590 92 0,5589 1,2020
23 0,5283 1,0811 50 0,5485 1,1607 94 0,5592 1,2032
24 0,5296 1,0864 51 0,5489 1,1623 96 0,5595 1,2044
25 0,5309 1,0915 52 0,5493 1,1638 98 0,5598 1,2055
26 0,5320 1,0961 53 0,5497 1,1653 100 0,5600 1,2065
27 0,5332 1,1004 54 0,5501 1,1667 150 0,5646 1,2253
28 0,5343 1,1047 55 0,5504 1,1681 200 0,5672 1,2360
29 0,5353 1,1086 56 0,5508 1,1696 250 0,5688 1,2429
30 0,5362 1,1124 57 0,5511 1,1708 300 0,5699 1,2479
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Tablo 3.1 (devam)

N }_]ﬂ On N }_/n On N }_In On

31 0,5371 1,1159 58 0,5515 1,1721 400 0,5714 1,2545
32 0,5380 1,1193 59 0,5518 1,1734 500 0,5724 1,2588
33 0,5388 1,1226 60 0,5521 1,1747 750 0,5738 1,2651
34 0,5396 1,1255 62 0,5527 1,1770 1000 0,5745 1,2685

Yillik en biiytik yagis miktarlari verildiginde yukaridaki p degeri belirli bir yagis miktarinin
bir yildaki asilma olasiligint vermektedir. Bu p degerinden yararlanilarak belli siireler
iceresinde (N yilda) s6z konusu belirli yagis miktarmnin asilma olasiligi (Pr(N)) asagidaki
formiille hesaplanmaktadir (Lee vd., 2021).

N
Pr(N) =Y (1=p) 'p=1-(1-p)" (35)
t=1

3.2 Heyelanlarin Alansal Olasihg:

Heyelanlarin alansal olasiligi, kendiliginden meydana gelen doga olaylarinin hangi
biiyiiklikte olacagmi1 tahmin etme amaci ile frekans-biiyiiklik dagilimlan ile
iliskilendirilerek hesaplanmaktadir. Malamud vd., (2004) iissel kanun dagilimini kullanarak
olaylar arasindaki siklik-alan iligkilerinden elde ettigi degeri, en az bir olaymn olma olasiligini

asagidaki islem adimlarim takip ederek hesaplamistir.

(4) = — 3.6
p L - NLT 6 AL ( * )
p(Ar) olasilik yogunluk fonksiyonunu, N.rheyelan envanterindeki toplam heyelan sayisini,

oN; dikkate alinan heyelan alan sinifindaki heyelan sayisini, dA4; ise dikkate alinan heyelan

sinifinin alt sinir degerini ifade etmektedir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu-heyelan alani grafigindeki noktalardan gegen en uygun egri

asagida verilen li¢ parametreli ters gamma fonksiyonu ile elde edilmektedir.

1 a 1Pt a 3
A _ _ i
P(AL; ,@s) = TR AL—S] eXp[ AL—S] 37
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Uc parametreli ters gamma olasilik dagiliminda a, maksimum olasiligin konumunu kontrol
eden parametre, p orta ve bilyiik 6lcekli heyelanlar1 kontrol eden parametre, s kiigiik 6lgekli

heyelanlar1 kontrol eden parametre, I" ise gamma fonksiyonunu ifade etmektedir.
_ a
ALT = NLTAL = (pTl + S) NLT (38)

Arrheyelan envanterindeki heyelanlarin toplam alani, A; heyelanlarm ortalama alanini ifade
etmektedir. Dikkate alinan alana (4;) esit veya daha biiyiik heyelan alanlarinin kiimiilatif
degeri (Arc) asagida verilen formiil yardimiyla bulunmaktadir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu-heyelan alani1 grafiginde noktalara uydurulan en uygun ters gamma fonksiyon

egrisi ile elde edilen parametreler kullanilarak s6z konusu integral niimerik olarak

hesaplanmaktadir.
Ae(z A) = —or Jm[ - ]p+1 [ : ]AdA
Le\Z A4) = al'(p) " A, —s exp A, —s LaAdg (3.9)

Dikkate alinan alana esit veya daha biiyiik alana sahip bir heyelanin meydana gelme olasiligi

ise ALc(=AL)/ALt formiilityle bulunmaktadir.

56



4. BULGULAR

4.1 Heyelan Envanter Calismalari

Heyelan envanteri, bir bélgede yer alan heyelanlarla ilgili konum, tiir, aktivite vb. heyelan
ozelliklerini tanimlayan bilgilerin yer aldig1 veritabani olarak tanimlanmaktadir (Fell vd.,
2008). Heyelan duyarlilik ve sonrasinda tehlike analizlerini ortaya koyabilmek icin nitelikli
bir heyelan envanteri olmazsa olmazdir. Ciinkii heyelan olusumuyla ilgili genel varsayim,
gelecekte olabilecek heyelanlarin gegmiste olmus heyelanlara benzer sartlar altinda

gelisebilecegi seklindedir (Varnes, 1984; Carrara vd., 1995).

Calisma alaninin heyelan envanter haritasim1 olusturabilmek amaciyla ilk olarak AFAD
Canakkale il Miidiirliigii'nden ge¢mis heyelanlara ait veri talebinde bulunulmus ancak
yeterli diizeyde veri elde edilememistir. Dolayisiyla calisma alaninin heyelan envanter
haritasinin hazirlanmasinda; saha calismalarindan, Google Earth programindan ve MTA
Genel Miidiirligii tarafindan hazirlanmig 1/500.000 6l¢ekli Tiirkiye Heyelan Envanteri’nden

yararlanilmistir.

Heyelan envanter haritasin1 hazirlayabilmek igin yiiriitiilen saha ¢aligmalar iki farkl
donemde yapilmistir. Ilk saha calismasi doneminde calisma alaninin kuzeyinde bulunan
Lapseki-Subasi civarindan baglanarak giineye dogru Yapildak koyiine kadar olan kisim
calisilmis, ikinci donemde ise giiney kesimler ¢alisilarak saha ¢alismalar1 tamamlanmisgtir.
Bu calismalarda 1/25.000 6l¢ekli MTA Jeoloji Haritalari, MTA Tiirkiye Heyelan Envanter
Haritas1 ve Harita Genel Midiirliigii'niin 1/25.000 6lgekli topografik haritalarindan

faydalanilmistir.

Saha calismalar1 kapsaminda haritalamasi yapilan her bir heyelan icin literatiirden de
yararlanilarak olusturulan “Heyelan Veri Formu” doldurulmus ve heyelanlara ait
gbzlemlenebilen konumu, hareketin tiirii, malzemesi, aktivite tiirii vb. 6zellikleri kayit altina
almmigtir (Sekil 4.1). Yiritilen bu saha c¢alismalann sonucunda; yerel halktan, eski
kayitlardan, internette yer alan haberlerden, MTA Heyelan Envanteri’'nden ve yapilan

gbzlemlerden faydalanilarak toplamda 75 adet heyelan haritalanmistir.
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HEYELAN VERI FORMU HEYELAN VERI FORMU S e
Heyelan No TARIH: 7] 2 \ \ TARIH:
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&
z -t
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Sekil 4.1: Saha calismalarinda heyelanlar i¢in doldurulan Heyelan Veri Formu 6rnekleri.

Calisma alan1 kuzeyinde yer alan Subas1 kdyii ve Ilyaskdy civarinda cok sayida goreceli
kiiciik 6lcekli heyelan tespit edilmistir (Sekil 4.2). Yerel halktan alinan bilgiye gore; Subasi
koyii yerlesim yerinin 1960’larin ortalarinda siirekli gelisen heyelan olaylari nedeniyle daha
kuzeye su anki yerine tagindigi 6grenilmistir. Eski kdy yerinde gozlemlenen heyelanlarin,
Canakkale formasyonunun Camrakdere ve Kirazli Uyeleri’ne ait ¢akiltasi, kumtas1, marn,
kiltas1 birimlerinde olustugu tespit edilmistir. Ozellikle yogun kar ve yagmur altinda

bolgedeki heyelanlarin harekete gectigi tespit edilmistir.

Lapseki ilce merkezinin giiney kesimlerinde de heyelanli bolgeler tespit edilmistir. Lapseki-
Canakkale otoyolundan Kocaveli-ilyaskdy sapagina yakin kesimlerde haritalanan
heyelanlar vadi yamagclar1 boyunca gelismistir (Sekil 4.2). Genellike bolgede Camrakdere
iiyesine ait kumtasi, marn, kiltas1 ardalanmasi biriminde gelisen heyelanlar genellikle vadi

yamaglarinda ve bitki Ortiisiiniin ¢ok yogun olmadigi kesimlerde gézlenmistir.

Calisma alaninda Umurbey’in gilineyi, Musakdy ve Yapildak Koyt civarlari, Kemalkdy,
Kursunlu, Saricaeli, Ulupinar, Saraycik ve en giiney kesimde Taglitarla Kdyii civarlarinda
birgok heyelan haritalanmistir (Sekil 4.3). Haritalanan 75 heyelanin her biri igin
gozlemlenebilen oOzellikleri dahilinde veri formu doldurulmustur. Saha caligmalarinin
tamamlanmasinin ardindan heyelan envanter veritabaninin olusturulmasi i¢in biiro

caligmalar yiriitilmiistiir.
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Sekil 4.2: Caligma alaninda haritalanan; a) 7, b) 9, c¢) 10, d) 12, e) 15, f) 16, g) 17, h) 20, 1)
21, j) 28 numarali heyelanlara ait goriintiiler (Tablo 4.1).
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Sekil 4.3: Caligma alaninda haritalanan; a) 23, b) 27, c) 43, d) 44, e) 45, f) 64, g) 70, h) 75
numarali heyelanlara ait goriintiiler (Tablo 4.1).

Biiro ¢alismalar kapsaminda, Excel formatinda bir dosya araciligiyla heyelanlara ait tespit
edilebilen 6zellikleri kapsayan bir veritabani olusturulmustur. Saha ¢aligmalar1 boyunca 75
farkl heyelan i¢in doldurulmus olan heyelan veri formlarindan yararlanilarak bu veritaban
doldurulmustur. Heyelan numarasi, lokasyon, fotograf numarasi, koordinatlari, malzeme
tiirdi, hareket tiirli, heyelan boyut 6zellikleri, su durumu ve gerekliyse 6zel agiklamalar dahil

olmak Tlizere saha calismalarinda goézlemlenebilen tiim ozellikler bu veritabaninda
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kaydedilmistir. Olusturulan bu veritabaninda yer alan bilgilerin bir kism1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: Caligsma alaninda haritalanan heyelanlara iliskin birtakim bilgiler.

Lokasyon Malzeme Tiirli Litoloji Hareket tiirii u (m) g (m)
1 Subas1 Kaya Kumtasi-Cakiltasi Donel kayma 370 350
2 Subas1 Kaya Kumtasi-Cakiltasi Donel kayma 380 850
3 Eski Subas1 Toprak Kumtagi-Marn-Kiltas: Dénel kayma 300 300
4 Eski Subasi Toprak Kumtasi Karmasik 100 280
5 Eski Subasi Toprak Kumtas1 Donel kayma 150 220
6 Eski Subasi Toprak-Kaya Kiregtagi-Kumtasi Karmasik 600 350
7 Subagi-ilyaskdy Toprak-Kaya Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 150 450
8 [lyaské&y-Subast Kaya Kumtagi-Marn Donel kayma 200 200
9 [lyask&y-Subast Toprak Kumtagi-Marn Akma 180 300
10 Tlyaskoy-Subast Toprak Kumtas1 Akma 180 200
11 Kocaveli Toprak Kumtagi-Marn Akma 200 200
12 Kocaveli Kaya Kiregtast Diizlemsel kayma 80 100
13 Subas1 Toprak Kumtasi-Cakiltasi Dénel kayma 150 400
14 flyaskéy Toprak Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 150 300
15 Tlyaskoy Toprak Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 150 150
16 Murcuklar Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Dénel kayma 200 400
17 flyaskéy Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 160 150
18 flyaskéy Kaya Kiregtast Diizlemsel kayma 120 170
19 Yenicekdy Kaya Kumtasi-Cakiltasi Karmasik 150 150
20 Kaplan Tepe Toprak Kumtasi-Marn Donel Kayma 150 250
21 Kaplan Tepe Toprak-Kaya Kumtasi-Marn Karmagik 100 700
22 Lapseki Kaya Kumtasi-Cakiltas: Donel kayma 100 600
23 Oylukbeleni Toprak Kiregtast Akma 250 200
24 Kise Tepe Toprak Kirectast Akma 250 350
25 Kizilkaya Tepe Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 230 350
26 Kizilkaya Tepe Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 300 230
27 Kise Tepe Toprak Kumtag: Akma 220 300
28 Oylukbeleni Toprak Kirectast Akma 200 450
29 Kocveli-Subasi Toprak Kumtas1 Donel kayma 400 700
30 Kocaveli Kaya Kumtasi-Marn Donel kayma 160 200
31 Kocaveli Kaya Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 200 300
32 Suluca Kéyii Toprak Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 100 300
33 Suluca Toprak Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 200 400
34 Gokkoy Kaya Kumtasi-Marn-Kiltasi Donel kayma 150 250
35 Umurbey Yolu Kaya Kiregtasi Karmasik 200 400
36 Umurbey Cay1 Toprak Kiregtast Akma 700 1000
37 Kazkiran Tepe Toprak Kumtasi-Kiregtasi Karmagik 500 800
38 Sindal Koyii Kaya Kumtag: Donel kayma 500 800
39 Umurbey Kaya Kirectast Donel kayma 80 90
40 Kangirh Kaya Kumtasi-Cakiltast Diizlemsel kayma 200 400
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Tablo 4.1 (devam)

Lokasyon Malzeme Tiirii Litoloji Hareket tiirii u(m) g(m)
Yapildak Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 250 350
Yapildak Kaya Kumtagi-Marn-Kiltas1 Karmagik 150 120
Yapildak Toprak Kiregtast Akma 450 800
Igdelik Koyii Toprak Kumtagi-Marn-Kiltasi Karmagik 750 1000
Igdelik Koyii Kaya Kumtagi-Marn-Kiltasi Donel kayma 110 280
Yapildak Toprak Kiregtagi-Kumtasi-Marn Karmasik 220 800
Yapildak Kaya Kiregtast Donel kayma 450 520
Musakdy Toprak Kiltasi-Marn Karmagik 400 750
Musakoy Toprak Kumtasi-Marn-Kiltag1 Karmasik 450 750
Kemalkdy Kaya Volkanik Akma 500 1000
Okgular Kaya Volkanik Donel kayma 400 800
Musakdy Kaya Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 450 600
Kemalkdy Kaya Kiregtasi-Kumtasi-Marn Donel kayma 250 800
Kemalkdy Toprak Kumtagi-Marn-Kiltasi Akma 350 500
Kizilcadren Kaya Kumtasi-Marn-Kiltasi Donel kayma 250 300
Kizilcadren Kaya Kumtasi-Marn-Kiltast Donel kayma 100 400
Taglitarla Kaya Kumtasi Karmagik 200 700
Kizilcadren Toprak Kumtag: Akma 100 100
Kizilcadren Toprak Kumtas1 Akma 150 200
Ulupmar Kaya Kumtasi-Marn Donel kayma 250 400
Ulupinar Kaya Kumtagi-Marn Donel kayma 100 400
Yagcilar Toprak Marn Donel kayma 200 750
Ulupinar Kaya Kumtagi-Marn Karmagik 800 1200
Saraycik Kaya Volkanik Donel kayma 200 400
Saraycik Kaya Volkanik Donel kayma 100 100
Saraycik Kaya Volkanik Donel kayma 150 200
Saraycik Kaya Volkanik Donel kayma 100 200
Saricaeli Kaya Kumtagi-Marn-Kiltasi Donel kayma 150 250
Saricaeli Kaya Kumtagi-Marn-Kiltasi Donel kayma 100 100
Kayadere Kaya Volkanik Karmagik 600 900
Kayadere Kaya Volkanik Karmagik 800 1500
Kepez Kaya Kumtagi-Marn-Kiltas: Karmagik 700 1000
Yagcilar Kaya Kumtasi-Marn-Kiltag1 Karmasik 1000 1300
Kemalkdy Kaya Kumtasi-Marn-Kiltag1 Karmasik 200 1200
Saricaeli Toprak Kiregtasi Karmasik 250 1000

Calisma alaninda haritalamasi yapilan heyelanlarin toplam alansal yayilimi 28,73 km?

(%6,64) olup, en kiiciik boyutlu heyelan 0,031 km?, en biiyiigii ise yaklasik 3,2 km?lik

yayilima sahiptir. Heyelanlarin yaklasik 9%52°si kiitlesel olarak gergeklesen donel kayma

tiirtinde heyelanlar olup, %25°1 karmasik, %17’si akma ve yaklasik %6’s1 da diizlemsel

kayma tiiriinde gergeklesen heyelanlar olarak tanimlanmistir. Heyelanlarin alansal olarak

biiyiikliigiiniin de dnemi diisiintildiiglinde her bir heyelan i¢in dlgiilen yaklasik uzunluk ve
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genislik degerleri de Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore 6l¢iilen uzunluk degerleri 80 metre
ile 1000 metre arasinda degismekteyken, genislik degerleri ise 90 metre ile 1500 metre
arasinda degismektedir. Heyelanlarin derinligiyle alakali birtakim gdzlemler yapilabilse de
her heyelan i¢in bir derinlik Olgiimii miimkiin olmamistir. Heyelanlarin litolojideki
dagilimma bakildiginda ise genellikle Canakkale formasyonuna ait birimlerde yayilim

gosterdigi ancak volkanik birimler igerisinde de gelisebildigi tespit edilmistir.

Heyelan envanter haritasinin {iretilmesi i¢in yapilan son c¢aligma ise tiim bu verilerin
bilgisayar ortaminda sayisallastirilmasidir. Bu baglamda oncelikli olarak saha
caligmalarinda belirlenen heyelan simirlar;, ArcGIS v10.2 programi vasitasiyla
sayisallastirilarak heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Olusturulan heyelan envanter
haritas1 icerisindeki veritabanina heyelanlara ait bilgiler de aktarilarak heyelan envanter

haritasinin olusturulmasi tamamlanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Calisma alanina ait heyelan envanter haritasi.
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4.2 Cahsma Alaninin Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Uretiminde Kullanmilan
Parametreler

4.2.1 Yamac¢ Egimi

Yamag egimi, heyelan duyarlilik ¢aligmalarinin neredeyse tamaminda kullanilan bir girdi

parametresidir. Bu parametre ile ilgili genel egilim, egim arttik¢a heyelan kars1 duyarliligin

da artacagi yoniindedir. Genellikle toprak zeminlerde kaymalarin meydana gelmesi igin

zemin kalmligmin 1-2 m seviyelerinde olmasi gerekmektedir. Bir bolgede zemin tiirii

malzemelerde meydana gelebilecek kaymalar i¢in yapilacak heyelan duyarlilik haritasi

caligmasinda, yamag egimleri titizlikle degerlendirilmelidir (Gokgeoglu ve Ercanoglu,

2001).

Heyelanlarin duyarliligi egim acisiyla birlikte artmaktadir; ancak egim acisinin dike
yaklastig1 bolgelerde heyelanlar nadiren goézlenir. Bunun nedeni bu tiir yerlerde erozyon

sebebiyle toprak birikiminin olmamasi olarak degerlendirilebilir (Gomez vd., 2005).

Yamag egimi haritalarinin, arazi sartlarinin farkliligindan dolay1 kullanilan standart bir
siniflamas1 yoktur. Calismalarda topografya ozelliklerine uygun sekilde egim haritalart
siniflandirilmaktadir. Dolayisiyla bu calismada da saha kosullarina uygun sekilde bir

siiflandirma yapilmistir.

Egim haritasinmn iiretilmesinde SYM kullamlmustir. (Sekil 4.5). En yiiksek egim degeri 46°
derece olmasina ragmen bu degerlere yakin egime sahip cok az bolge vardir. Dolayisiyla
siiflama <5°, 5°-10°, 10°-15%, 15°-25° ve >25° seklinde 5 alt simifa ayrilarak

olusturulmustur. Her bir alt sinif i¢in alansal yayilim Tablo 4.2’de verilmistir.

Hesaplanan heyelan yogunlugu degerlerine bakildiginda heyelanli alanlar sirastyla 10°-15°
(%28,16), 15°-25° (%26,45), 5°-10° (%20,83), >25° (%20,12) alt siniflar igerisinde dagilim
gostermistir. Egim derecesi 5’ten kiiciik olan kisimlarda ise heyelan yogunlugu %4,44 olarak

hesaplanmstir.
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Sekil 4.5: Caligma alanina ait yamag egimi haritasi.

Tablo 4.2: Calisma alaninda yamag egimi alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan

yogunluk degerleri.
Alansal Il-Ie}{elani Hevel
Egim (°) dagihm ~ damaraa %A %B B/A eyelan
(m?) A dag2111m yogunlugu (%)
(m)B
<5 182199600 3439800 42,16 11,97 0,28 4,44
5-10 132305400 11716200 30,62 40,78 1,33 20,83
10-15 68725800 8228700 15,90 28,64 1,80 28,16
15-25 43216200 4859100 10,00 16,91 1,69 26,45
>25 5704200 487800 1,32 1,70 1,29 20,12
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 6,39 100,00
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4.2.2 Baki

Yamaglarin kuzeyle yaptigi agmin azimut olarak degeri olan baki heyelan duyarlilik
analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Baki ile heyelan duyarlilig1 arasindaki iliskiye dair
bir fikir birligi saglanamasa da bircok arastirmaci yaptiklar istatistiksel caligmalar
neticesinde heyelanlarin ¢ogunlukla belli yonelimdeki yamaglarda gerceklestigini ortaya

koymuslardir.

Genel olarak heyelanlarin belli yonelimdeki yamaclarda yogunlagsmasinin sebepleri, ¢alisma
bolgesinin genel morfolojik 6zelliklerinin yaninda bolgenin genel yagis yoni ve giines
151811 daha fazla almasi gibi olaylarla da yakin ilgilidir. Yogun yagis alan yamaglar,
topografik egim ile zeminin tiirii, ge¢irimliligi, gdzenekliligi, nem ve organik madde igerigi,
bitki ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim gibi birgok faktor tarafindan kontrol edilen
siiziilme kapasitesine de bagli olarak, egemen yonelimin digindaki yonelimlere sahip
yamagclara oranla doygunluga daha cabuk ulagsmakta ve zemin igerisinde daha yiiksek
gbzenek suyu basinglarmin gelismesine neden olmaktadir. Bu olayin daha yogun yagis alan
yamaglarn heyelana karsi daha duyarli hale getirebilmesi miimkiindiir (Gokceoglu ve

Ercanoglu, 2001).

Baki haritasinda genel kullanima uygun olarak 9 alt sinif belirlenmis ve SYM kullanilarak
baki haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.6). S6z konusu alt siniflarin alansal dagilimi ve

heyelanlarin yogunluklar1 hesaplanmis ve Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Calisma alaninda yamag yonelimi (baki) alt siniflarina ait alansal dagilim ve
heyelan yogunluk degerleri.

Alansal Heyelanh' Heyelan
< alanlardaki N <
Baki dagilim - %A %B B/A yogunlugu
(m?) dagilim %)
(m?)
0-22.5 33717600 2135700 7,80 7,43 0,95 10,00
22.5-67.5 45291600 2500200 10,48 8,70 0,83 8,71
67.5-112.5 29617200 2142000 6,85 7,46 1,09 11,42
112.5-157.5 29106900 2948400 6,74 10,26 1,52 15,99
157.5-202.5 40300200 3996000 9,33 13,91 1,49 15,65
202.5-247.5 53026200 3994200 12,27 13,90 1,13 11,89
247.5-292.5 69045300 3825000 15,97 13,32 0,83 8,74
292.5-337.5 89535600 4666500 20,72 16,24 0,78 8,23
337.5-360 42510600 2523600 9,84 8,78 0,89 9,37
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 9,51 100,00
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Sekil 4.6: Calisma alanina ait baki haritasi.

4.2.3 Topografik Yiikseklik

Deniz seviyesinden olan yiiksekligi ifade eden bu parametre, heyelan duyarlilik
analizlerinden siklikla kullanilmaktadir. Genellikle calisilan bolgenin sayisal yiikseklik
modeli (SYM) haritalarindan elde edilmektedir. Topografik yiiksekligin heyelan olusumu
ile iliskisi incelendiginde diisiik seviyelerin duyarliligimin daha az oldugu soylenebilir.

Topografik yiikseklik haritasi araziye uygun olarak 5 sinifa ayrilmistir.

Topografik yiikseklik haritasi, SYM kullanilarak tiretilmistir (Sekil 4.7). Calisma alanindaki
degerler 0 m ile 520 m arasinda degismektedir. Alt siniflarin alansal dagilimi ve heyelan

yogunluklar ile ilgili hesaplamalar Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4: Calisma alaninda topografik yiikseklik alt siniflarina ait alansal dagilim ve
heyelan yogunluk degerleri.

Heyelanh
Yiikselti Alilnsal alan}{ardaki H,e yelar}
dagilim - %A %B B/A yogunlugu
(m) (m?) dagihim (%)
(m?)
<50 136784700 776700 31,65 2,70 0,09 1,61
50-150 142398000 10208700 32,95 35,53 1,08 20,36
150-250 87183900 11549700 20,17 40,20 1,99 37,61
250-350 49980600 5772600 11,57 20,09 1,74 32,80
>350 15804000 423900 3,66 1,48 0,40 7,62
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 5,30 100,00
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Tablo 4.4’te goriildiigii gibi genellikle heyelanlar 150-250 m ve 250-350 m siniflarinda
yayilim gdstermistir. Yiikseltinin 50 metreden az ve 350 metreden fazla oldugu kesimlerde

heyelan yogunluklar azalmaktadir.

4.24 Egrisellik

Egrisellik yamaglarin diiz, icbiikey ve digbiikey olma durumunu ifade eden bir girdi
parametresidir. Yamacin yiizeysel seklini ortaya koyarak yiizey akislar1 ve erozyon
durumunun anlasilabilmesini de saglamaktadir (Rejith vd., 2019). Yamagclardaki bu
farkliliklar, gerilim durumunda degisikliklere yol acarak duyarliig arttirict etki
yapmaktadirlar. Ozellikle digbiikey yamagclarin, icbiikey yamaglara oranla, heyelana karst

daha duyarli oldugu yoniinde genel bir egilim mevcuttur.

Aragtirmacilar tarafindan egrisellik ile ilgili bir goriis birligi yoktur. Ancak genel kam
icbiikey ve digbiikkey yamaglarda yenilme tiiriiniin farklilik gosterdigi seklindedir. Pozitif
degerler disbiikey yamaci negatif degerler ise icbiikey yamaglari temsil etmektedir. Uretilen

egrisellik haritas1 5 alt sinifta degerlendirilmistir.

Egrisellik parametre haritasi, ArcGIS programinin bir komutu olan “Curvature” komutuyla
iretilmistir (Sekil 4.8). Egrisellik haritasinda dagilima uygun olarak 5 alt simif

olusturulmustur (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Caligma alaninda egrisellik alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan

yogunluk degerleri.
Alansal ﬁle}{elzng Heyelan
Egrisellik dagilim alan‘ardaki %A %B B/A yogunlugu
(m?) dagilim (%)
(m?)

< (-0.6) 31505400 3537900 7,29 12,32 1,69 25,29
(-0.6) - (-0.2) 57670200 5309100 13,34 18,47 1,38 20,72
(-0.2)-0.2 246410100 10635300 57,03 37,02 0,65 9,71
0.2-0.6 66266100 6057900 15,33 21,08 1,38 20,57
>0.6 30299400 3191400 7,01 11,11 1,58 23,71
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 6,68 100,00
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Sekil 4.8: Calisma alanina ait egrisellik haritasi.

4.2.5 Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi; tarim alanlar, ormanlik alanlar, bitki ortiisii, sehir merkezi gibi alanlar
igeren ve bu alanlarin heyelan duyarliligina etkisini ortaya koyan bir parametredir. Mehrota
vd. (1992), degerlendirmelerinde bitki ortiisiiniin az oldugu kesimlerde ve tarim alanlarinda

heyelanlarin daha yogun olarak meydana geldigini ortaya koymuslardir.

Bitki ortiisii, heyelanlar {izerinde bazen olumlu bazen de olumsuz etki yapmaktadir. Bitki
gbovde ve kok sistemleri daha direngli oldugunda heyelan duyarliligi {izerinde olumlu yonde
etki yapmaktadir. Baz1 durumlarda da bitkilerin zemin gegirgenligini arttirarak yiizey
sularinin  zemin igerisine siiziilmesini kolaylastirmaktadir. Bu kosullar ise heyelan

duyarliligmi olumsuz ydnde etkilemektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Sehir
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merkezleri ve yerlesim alanlan genellikle diizliik kesimlerde oldugundan bu tiir alanlar
heyelan duyarliliginin diisiik oldugu kesimleri temsil etmektedir. Ormanlik alanlar ise
genellikle yiiksek topografyali ve yiiksek egimli oldugundan heyelanlarin buralarda daha

fazla gbzlemlendigi sdylenebilir.

Arazi kullanim1 haritasi, ArcGIS ortaminda Orman ve Su isleri Bakanligi’na ait Ulusal Arazi

Ortiisii Siniflandirma Sistemi olan Corine verilerinden yararlanilarak olusturulmustur (Sekil
4.9).

460000 470000

- Sehir yapist
|:] Endiistriyel alanlar \
- Ormanlik alanlar
- Tarim alanlart
- Sulak alanlar
Ay - Cayir-Mera
e

4450000
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4440000 "

® Yerlesim
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Sekil 4.9: Calisma alanina ait arazi kullanimi haritasi.

Corine verileri vasitasiyla alt siniflar olugturulmustur. Havaalani olarak adlandirilan alt sinif
sehir yapisi igerisine eklenmistir. Zeytinlik ve meyve bahgeleri gibi siiflar da tarim alanlar

sinifina eklenerek daha sade bir arazi kullanimi haritasi tiretilmistir. Bunun sonucunda arazi
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kullanimi 6 adet alt sinifa ayrilmis ve alansal yayilimlan ile heyelan yogunluklar1 Tablo

4.6’daki gibi hesaplanmistir.

Tablo 4.6: Calisma alaninda arazi kullanim alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan

yogunluk degerleri.
o Heyelanh Heyelan
Arazi kullanim1 Alansal (Zlaglhm alanlardaki %A %B B/A yogunlugu
(m°) dagilim (m?) (%)

Sehir Yapisi 22529700 58500 5,21 0,20 0,04 1,36
Endustriyel — ve 608700 4500 144 002 001 0,38
Ticari Birimler
Ormanlik Alanlar 160267500 12575700 37,09 43,77 1,18 41,16
Tarim Alanlar 217950300 15358500 50,43 53,44 1,06 36,96
Sulak Alanlar 5946300 0 1,38 0,00 0,00 0,00
Cayir-Mera 19249200 738900 4,45 2,57 0,58 20,14
Toplam 432151200 28736100 100,00 100,00 2,87 100,00

Tablo 4.6’da da goriildiigii gibi heyelanlar genellikle ormanlik alanlar ve tarim alanlar
siniflarinda yayilim gostermektedir. Sehir yapisi, endiistriyel ve ticari birimler ve sulak

alanlar1 temsil eden alt siniflarda heyelan olusumuna ¢ok az rastlanmaktadir.

4.2.6 Akarsulara Mesafe

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda akarsulara yakinlik kaymaya karsi
durayliligr arttirict bir faktdr olarak dikkate alinmaktadir. Olasi heyelan bolgesindeki
akarsular yamag¢ topugunu erozyona ugratarak ve yamaci olusturan malzemeyi suya
doyurarak iki farkli olumsuz etki yapmaktadir. Bununla beraber akarsularin mevsimsel
seviye degisimleri ayrmtili olarak incelenmeli ve ortaya konulmalidir (Gokgeoglu ve

Ercanoglu, 2001).

Yapilan literatiir caligmasinda drenaj ag1 yogunlugu ve akarsulara yakinlik olarak farkl iki
parametrenin kullanildig1 goriilmiistiir. Akarsuya yakinlik parametresi de bu tiir ¢alismalarda
siklikla kullanilan bir girdi parametresidir. Genellikle yapilan ¢aligmalar incelendiginde
akarsuya yaklastikca suyun varlig1 ve etkileri sebebiyle heyelan olusma olasiliginin arttig1
sOylenmektedir. Arazi kosullarindaki farkliliklar sebebiyle uygulanacak tamponun mesafesi
de degismektedir ve bununla ilgili bir standart bulunmamaktadir. Belirlenen tampon
mesafeleri i¢cin mevcut drenaj aglart da kullanilarak bolgeye ait akarsuya yakinlik haritasi

olusturulmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Calisma alanina ait akarsulara mesafe haritasi.

Calisma alaninda yaklasik dogu-bati uzanimli vadiler bulunmaktadir. Bu wvadilerin
yamagclaridaki egimler diisiik oldugundan akarsulara olan mesafeler de artmaktadir. Buna

bagli olarak akarsuya yakinlik haritasinda simiflar <400 m, 400-800 m, 800-1200 m ve >1200

m olmak tizere 4 alt sinif seklinde belirlenmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Calisma alaninda akarsulara mesafe alt siniflarina ait alansal dagilim ve
heyelan yogunluk degerleri.

Akarsuya Alansal II{e)Ielznt‘ Heyelan
yakinlik dagilim alan arcaxi %A %B B/A yogunlugu
) dagilim
(m) (m?) (m?) (%0)

<400 249191100 14595300 57,67 50,80 0,88 25,64
400-800 139101300 11440800 32,18 39,81 1,23 35,97
800-1200 40095900 2615400 9,28 9,10 0,98 28,52
>1200 3745800 84600 0,87 0,29 0,34 9,87
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 3,43 100,00
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Hesaplanan heyelan yogunlugu degerlerine bakildiginda heyelanlarin genellikle 0-400 m ve
400-800 m siniflarinda yayilim gosterdigi, daha uzak mesafelerde ise heyelan yogunlugu

degerlerinin azaldig1 sOylenebilir.

4.2.7 TWI (Topografik Nemlilik indeksi)

Topografik nemlilik indeksi, akis yonii parametresinin kullanilmasi ile elde edilen akig
toplanma degerlerinin yamag¢ egimi degerlerine orami ile belirlenmektedir. Topografik
indeks genellikle yiizey akisi veya hidrolojik proseslerdeki topografik etkilerin incelenmesi
olarak degerlendirilmektedir (Alkevli, 2015). TWI Esitlik 4.1°de verilen formiil araciligryla

hesaplanmaktadir.

a

TWI =In ranp

4.1)

Yukaridaki esitlikte; a havza alanini, £ ise egim degerini ifade etmektedir. Yamaglarda TWI
degeri diisiik iken, diizlik kesimlerde ve vadi tabanlarin TWI degerleri yiiksektir. TWI
haritasinda dagilima uygun olarak 5 alt sinif belirlenmis olup bunlar; 0-4.5, 4.5-6, 6-8, 8-10
ve >10 seklindedir. Bu alt siniflarin alansal dagilimi ve heyelan yogunluklari hesaplanmigtir

(Tablo 4.8).

Tablo 4.8: Calisma alaninda TWI alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan yogunluk

degerleri.
Heyelanli
. Heyelan
TWI Alansal '~ alanlardaki %A %B B/A yogunlugu
dagilim (m?) dagilim
2 (%)
(m?)

0-4.5 5636880 491220 1,30 1,71 1,31 26,65
4.5-6 112335480 11220120 25,99 39,05 1,50 30,54
6-8 184285080 12162420 42,65 42,33 0,99 20,18
8-10 81350280 3136320 18,83 10,92 0,58 11,79
>10 48543480 1721520 11,23 5,99 0,53 10,84
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 4,91 100,00

Olusturulan TWI haritasina bakildiginda heyelanlarin genellikle 0-4,5 ve 4,5-6 siniflarinda
yayilim gosterdigi, TWI degerinin arttiginda ise heyelan yogunlugu degerlerinin azaldigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.11: Calisma alanina ait TWI haritasi.

4.2.8 NDVI (Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi)

Bitki Ortiisiiniin heyelanlar iizerindeki etkisi ile ilgili olarak arastirmacilar arasinda farkli
gorlisler mevcuttur. Bitki Ortlisiinlin hem olumlu hem de olumsuz etkileri oldugu
diigiiniiliirse farkli bitki ozellikleri de dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmaktadir.
NDVI degerleri asagidaki esitlikten hesaplanir ve -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Negatif degerler ¢iplak alanlan temsil ederken deger arttikca bitki drtiisiine dogru gegis s6z

konusudur.

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R) (4.2)
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NDVI hesaplamasi i¢in Rouse vd. (1974) tarafindan 6nerildigi {izere; uydu goriintiilerinin 5.
bandi olan yakin kizildtesi (NIR) ve 4. bant olan kirmizi (R) arasindaki matematiksel
iliskiden yararlanilarak caligma alaninin NDVT haritalar iiretilmektedir. Calisma alanina ait
NDVTI haritas1 Landsat-8 2021 (Agustos) yi1lindaki uydu goriintiileri kullanilarak iiretildikten
sonra dagilima uygun sekilde 5 alt sinif belirlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Caligma alanina ait NDVT haritasi.

NDVTI haritasi i¢in olusturulan alt siniflara ait hesaplanan heyelan yogunlugu degerleri Tablo
4.9’da verilmistir. Buna gore negatif degerleri kapsayan ilk iki sinifta heyelan yogunlugu
degerleri oldukca diisiiktiir. NDVI degerinin artarak pozitif degerleri aldig1 smiflarda ise
heyelan yogunlugu degerleri artmaktadir. Sonug olarak ¢aligma alanindaki bitki ortiisiiniin

oldugu kisimlarda heyelanlarin daha yogun gozlendigi soylenebilir.
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Tablo 4.9: Calisma alaninda NDVI alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan yogunluk

degerleri.
Alansal Heyelanh. Heyelan
- alanlardaki N N
NDVI dagilim das %A %B B/A yogunlugu
(m?) agilim %)
(m?)
-0.15-0 4815900 0 1,12 0 0 0
0-0.15 27900900 324000 6,45 1,12 0,17 5,55
0.15-0.25 155944800 10359900 36,09 36,06 0,99 31,72
0.25-0.35 180549900 15012900 41,78 52,26 1,25 39,71
>0.35 62946000 3034800 14,56 10,56 0,72 23,02
Toplam 432151200 28731600 100,00 100,00 3,13 100,00

4.2.9 Litoloji

Caligma alaninin litoloji haritasi iiretilirken saha ¢alismalarinin yani sira MTA nin 1:25.000
Olcekli Canakkale H16 — c2, c3, c4 ve Canakkale H17 — a3, a4, d1, d2, d4 paftalarindan
yararlamilmistir (Sekil 4.13). Caligma alaninin biiyiik bir kismin1 Canakkale formasyonuna
ait Algitepe Uyesi, Camrakdere Uyesi ve Kirazli Uyesi olarak isimlendirilmis kayag

toplulugu olusturmaktadir.

Caligma alanina ait litoloji haritasinda birimler; kiregtasi, kumtasi, marn, kiltagi ardalanmali
birim ve c¢akiltagi, kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmali birim olarak iki ayr1 sinifta
toplanmistir. Sahinli formasyonu, Erdag volkaniti ve Atikhisar volkanitleri ¢calisma alaninda
cok biiyiikk alan kaplamamasi sebebiyle litoloji haritasinda volkanik birimler olarak
siniflandirilmigtir. Aliivyon ve karasal ¢okeller de gozlemlendikleri kesimlerde haritalanmis

ve ayr1 siniflar halinde haritalandirilmstir.

Litoloji haritasinin alt siniflar1 i¢in hesaplanan heyelan yogunlugu degerleri Tablo 4.10’da
verilmistir. Heyelanlarin dagilimina bakildiginda aliivyon kisimlarda heyelan olmadigi,
karasal self ¢okel kayalarim oldugu yerlerde de heyelan yogunlugunun diisiikk oldugu
goziikmektedir. Cakiltasi, kumtasi, silttagi, kiltasi ardalanmali birimde ise heyelan
yogunlugu %45,86 olarak hesaplanmis ve heyelanlarin en yogun oldugu birim olarak ortaya
cikmistir. Volkanik birimlerde de toplam alan olarak diisiik olmasina ragmen heyelan
yogunlugunun %26,63 oldugu ve heyelanlarin bu birimler icerisinde de gelistigi ortaya

konmustur.

77



450000 460000

:l Aliivyon
- Karasal self ¢okeller
- Volkanik birimler

Kiregtagi, kumtag1, marn,
- kiltast ardalanmali birim

[j Cakiltasi, kumtas, silttast,

kiltas1 ardalanmali birim

470000

‘ / Caligsma alanm

® Yerlesim

{7 Heyelan

450000 460000

470000

Sekil 4.13: Caligma alanina ait litoloji haritast.
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Tablo 4.10: Calisma alaninda litoloji alt siniflarina ait alansal dagilim ve heyelan

yogunluk degerleri.
Alansal Heyelanh Heyelan
Litoloji dagilim alanlardaki Y%A %B B/A yogunlugu
(m?) dagilim (m?) (%)

Aliivyon 74970360 0 17,35 0 0 0
Karasal self ¢okeller 37148760 27675 8,60 0,10 0,10 0,30
Volkanik birimler 45853560 3192075 10,61 11,10 1,05 26,63
Kiregtasi, kumtasi,

marn, kiltagt 150706260 10716075 34,87 37,30 1,07 27,21

ardalanmali birim
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Tablo 4.10 (devam)

Alansal Heyelanh Heyelan
Litoloji dagilim alanlardaki %A %B B/A yogunlugu
(m?) dagilim (m?) (%)
Cakiltasi, kumtasi,
silttagi, kiltagi 123472260 14795775 28,57 51,50 1,80 45,86
ardalanmali birim
Toplam 432151200 28731600 100 100 3,02 100

4.3 Cahsma Alaninin Heyelan Duyarhiik Haritalarinin Uretilmesi

4.3.1 Frekans Oram Yontemiyle Heyelan Duyarlihk Haritasimin Uretilmesi ve
Performans Analizi

Belirlenen girdi parametreleriyle heyelanlarin olusumu arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek

amaciyla Frekans Oranm1 yontemi kullanilmistir. Kullanilan 9 adet girdi parametresinin alt

smiflar1 da dahil olmak {izere Frekans Orani degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.11°de

verilmistir.

Tablo 4.11: Parametre alt siniflar1 i¢in hesaplanmis Frekans Orani (FO) degerleri.

Alansal HeyelanhA Frekans
Parametre Alt Simif dagilim (m?) al?nlardak; %A %B Orani
dagilim (m?)

A B B/A

Egim (°) <5 182199600 3439800 42,16 11,97 0,28
5-10 132305400 11716200 30,62 40,78 1,33

10-15 68725800 8228700 15,90 28,64 1,80

15-25 43216200 4859100 10,00 16,91 1,69

>25 5704200 487800 1,32 1,70 1,29

Baki 0-22.5 33717600 2135700 7,80 7,43 0,95
22.5-67.5 45291600 2500200 10,48 8,70 0,83

67.5-112.5 29617200 2142000 6,85 7,46 1,09

112.5-157.5 29106900 2948400 6,74 10,26 1,52

157.5-202.5 40300200 3996000 9,33 13,91 1,49

202.5-247.5 53026200 3994200 12,27 13,90 1,13

247.5-292.5 69045300 3825000 15,97 13,32 0,83

292.5-337.5 89535600 4666500 20,72 16,24 0,78

337.5-360 42510600 2523600 9,84 8,78 0,89

Yiikselti (m) <50 136784700 776700 31,65 2,70 0,09
50-150 142398000 10208700 32,95 35,53 1,08

150-250 87183900 11549700 20,17 40,20 1,99

250-350 49980600 5772600 11,57 20,09 1,74

>350 15804000 423900 3,66 1,48 0,40

Egrisellik <(-0.6) 31505400 3537900 7,29 12,32 1,69
(-0.6) - (-0.2) 57670200 5309100 13,34 18,47 1,38

(-0.2)-0.2 246410100 10635300 57,03 37,02 0,65

02-0.6 66266100 6057900 15,33 21,08 1,38

> 0.6 30299400 3191400 7,01 11,11 1,58
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Tablo 4.11 (devam)

Alansal HeyelanhA Frekans
Parametre Alt Simif dagilim (m?) al?nlardak; %A %B Orani
dagilim (m?)
A B B/A
Arazi Sehir Yapisi 22529700 58500 5,21 0,20 0,04
kullanims Endustriyel ve 6208200 4500 1,44 0,02 0,01
Ticari Birimler
Ormanlik 160267500 12575700 37,09 43,77 1,18
Alanlar
Tarim Alanlar1 217950300 15358500 50,43 53,44 1,06
Sulak Alanlar 5946300 0 1,38 0,00 0,00
Cayir-Mera 19249200 738900 4,45 2,57 0,58
Akarsuya <400 249191100 14595300 57,67 50,80 0,88
yakinlik (m)  400-800 139101300 11440800 32,18 39,81 1,23
800-1200 40095900 2615400 9,28 9,10 0,98
>1200 3745800 84600 0,87 0,29 0,34
TWI 0-4.5 5636880 491220 1,30 1,71 1,31
4.5-6 112335480 11220120 25,99 39,05 1,50
6-8 184285080 12162420 42,65 42,33 0,99
8-10 81350280 3136320 18,83 10,92 0,58
>10 48543480 1721520 11,23 5,99 0,53
NDVI -0.15-0 4815900 0 1,12 0 0
0-0.15 27900900 324000 6,45 1,12 0,17
0.15-0.25 155944800 10359900 36,09 36,06 0,99
0.25-0.35 180549900 15012900 41,78 52,26 1,25
>(.35 62946000 3034800 14,56 10,56 0,72
Litoloj Aliivyon 74970360 0 17,35 0 0
Kumlu karasal = 35 407 27675 8,60 0,10 0,10
¢Okeller
Volkanik 45853560 3192075 10,61 11,10 1,05
birimler
Kiregtas,
kumtasi, marn,
kiltas1 150706260 10716075 34,87 37,30 1,07
ardalanmal1
birim
Cakaltasi,
kumtasi,
silttast, kiltasi 123472260 14795775 28,57 51,50 1,80
ardalanmal1
birim

Frekans orani degerinin 1’den biiyiik olmasi o alt sinifin heyelan duyarliligina etkisinin

yiiksek oldugu anlamini tagimaktadir. Frekans orani degerinin 1’den diisiik olmasi ise diisiik

korelasyonu tanimlamaktadir yani heyelan duyarliligina etkisi diisiiktiir.

Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasinin tiretilebilmesi i¢in her bir parametrenin alt
sinifina temsil ettigi Frekans orani degerinin atanmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin
ArcGIS programi kullanilmis ve her bir parametre haritasi i¢in yeniden siniflandirma

yaparak alt siniflara Frekans orami degerleri atanmistir. Son asamada 9 adet yeniden
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siniflandirilmig harita ArcGIS’in Map Algebra (Raster Calculator) komutuyla toplanmis ve
Frekans oran1 yontemiyle bolgeye ait bir heyelan duyarlilik haritas iiretilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Calisma alaninin Frekans Orani (FO) yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik
haritas.

Uretilen tiim heyelan duyarlilik haritalarinda 0-1 deger araliginda ve ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikli olmak tizere 5 simif kullanilmigtir. Buna gore Frekans
Orani yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda toplam alanin %9,92’sinin ¢ok
diisiik, %17,62’sinin diisiik, %24,86’sinin orta, %37,29’unun yiiksek ve %10,30’unun ¢ok
yiiksek duyarlilikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica toplam heyelanli alanin %0,02’si ¢ok diisiik,
9%0,78’1 diisiik, %16,28’1 orta, %54,93°1i yiiksek ve %27,98°1 ¢cok yiiksek duyarlilikli sinifa
karsilik gelmektedir.
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Frekans Orami yontemiyle iiretilen heyelan duyarliligi haritasinin performans analizi igin
ROC egrisi yontemi kullanilmistir. Buna gore Frekans Orani yontemiyle iiretilen heyelan
duyarlilik haritasinin AUC degeri 0,92 olarak bulunmustur (Sekil 4.15). Bu deger, modelin

dogrulunun “miikemmel” sinifina karsilik geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.15: Frekans Oran1 (FO) yontemiyle liretilen duyarlilik haritasinin ROC egrisi.

4.3.2 AHP Yontemiyle Heyelan Duyarlihk Haritasinin Uretilmesi ve Performans
Analizi

Calisma alaninda heyelan duyarliligma etki ettigi diisiiniilen 9 parametre arasinda

agirliklarinin belirlenmesi amactyla ikili karsilagtirma matrisi olugturulmustur (Tablo 4.12).

Olusturulan matriste Tutarlilik Orani 0,054 olarak hesaplanmistir. Olusturulan matrisle elde

edilen agirlik degerleri ArcGIS ortaminda her bir parametre haritasina ayri ayr atanmistir.

Tablo 4.12: AHP yontemiyle olusturulan girdi parametreleri matrisi.

Katmanlar M 2 3 @ B 6 (D B (9 Agrhklar
(1) Litoloji 1 0,251
(2) Yamag egimi 172 1 0,198
(3) Arazi kullanimi 172 12 1 0,167
(4) Topografik yiikseklik 1/3 1/2 1/2 1 0,117
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Tablo 4.12 (devam)

Katmanlar @M 2 3 @ B 6 (D B (9 Agrhklar
(5) NDVI /3 173 1/3 172 1 0,086
(6) Akarsulara mesafe 13 1/3 1/4 1/3 12 1 0,063
(7) TWI /s 174 14 173 173 172 1 0,054
(8) Egrisellik /5 15 14 14 173 12 172 1 0,039
(9) Baki V7 17 1Us 13 173 1/3 1/5 173 1 0,025

Tutarlilik Oran1 = 0,054

Duyarlilik haritasinin {iretiminde kullanilacak olan parametre haritalarinin alt siniflar
belirlenmis ve her bir alt sinif i¢in ikili karsilagtirma matrisleri olusturulmustur (Tablo 4.13).
Parametre alt siniflar i¢in olusturulan matrislerin tamaminda tutarlilik oran1 0.10’un altinda

cikmustir.

Tablo 4.13: AHP yontemiyle olusturulan parametre alt siniflarina ait matrisler.

Katmanlar @Mm) 2 3 @ B O’ D B (9 Agrhklar
Litoloji

(1) Aliivyon 1 0,032
(2) Volkanik 9 1 0,200
e ardama oy 03! 0460
S()iﬁ;;e;t;?];i?;lta% marn, kiltasi 9 s 1a 1 0.254
(5) Kuvaterner Kumul 2 s 7 15 1 0,054
Tutarlilik Oran1 = 0,071

Yamac egimi (°)

(1)0-5 1 0,035
(2) 5-10 5 1 0,146
(3) 10-15 9 3 1 0,418
(4) 15-25 7 2 12 1 0,255
(5)>25 5 1 13 12 1 0,146
Tutarlilik Oran1 = 0,013

Arazi Kullanim

(1) Sehir Yapisi 1 0,072
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Tablo 4.13 (devam)

Katmanlar @M 2 A @D & ® D G 9 Agrhklar
(2) Endiistriyel ve Ticari Alanlar 172 1 0,069
(3) Ormanlik Alanlar 5 5 1 0,342
(4) Tarim Alanlart 5 5 12 1 0,269
(5) Sulak Alanlar /3 15 17 U7 1 0,030
(6) Cayir-Mera 5 5 12 12 17 1 0,218
Tutarlilik Orani = 0,087

Yiikselti (m)

(1) <50 1 0,037
(2) 50-150 5 1 0,159
(3) 150-250 9 3 1 0,439
(4) 250-350 7 2 12 1 0,278
(5)>350 312 15 1/4 1 0,087
Tutarlilik Oran1 = 0,019

NDVI

(1) (-0,15)-0 1 0,037
(2) 0-0,15 3 1 0,071
(3) 0,15-0,25 7 5 1 0,286
(4) 0,25-0,35 9 7 2 1 0,423
(5)>0,35 5 3012 12 1 0,183
Tutarlilik Oran1 = 0,032

Akarsulara Mesafe (m)

(1) 0-400 1 0,180
(2) 400-800 3 1 0,460
(3) 800-1200 2 12 1 0,272
(4) >1200 173 14 173 1 0,088
Tutarlilik Oran1 = 0,039

TWI

(1)0-4,5 1 0,280
(2)4,5-6 2 1 0,351
(3)6-8 172 12 1 0,185
(4) 8-10 73 173 12 1 0,110
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Tablo 4.13 (devam)

Katmanlar M 2 G @ G 6 () B O Agrhklar

(5)>10 /4 13 13 12 1 0,074

Tutarlilik Oran1 = 0,038

Egrisellik

(1) <(-0,6) 1 0,337
(2) (-0,6)-(-0,2) 12 1 0,181
(3) (-0,2)-0,2 13 12 1 0,088
(4) 0,2-0,6 12 12 2 1 0,138
(5)>0,6 2 2 3 2 1 0,256

Tutarlilik Orani = 0,032

Baki

(1) Diz 1 0,088
(2) Kuzey 12 1 0,081
(3) Kuzeydogu 2 2 1 0,134
(4) Dogu 33 2 1 0,226
(5) Giineydogu 303 2 12 1 0,192
(6) Giiney 2 2 12 12 12 1 0,115
(7) Giineybatt 12 12 12 13 13 12 1 0,058
(8) Bat1 12 173 13 1/4 1/4 13 2 1 0,057
(9) Kuzeybat 12 12 12 13 U3 12 12 12 1 0,049

Tutarlilik Oranm = 0,048

AHP yontemiyle olusturulan matrisler sonucunda her bir parametre ve alt siniflar igin
agirliklar hesaplanmistir.  Hesaplanan agirlik degerleri ArcGIS ortaminda parametre
haritalarma ve alt smiflarma atanmistir. Heyelan duyarhilik haritasini {iretebilmek igin

ArcGIS programina ait “Weighted Sum” modiilii kullanilmigtir.

AHP yontemiyle olusturulan heyelan duyarlilik haritasinda toplam alanin %16,46’s1 ¢ok
diisiik, %26,39’u diisiik, %35,40’1 orta, %19,39°u yiiksek ve %2,35’1 ¢ok yiiksek duyarlilikli
alana karsilik gelmektedir. Toplam heyelanli alanin ise %0,62°si ¢ok diisiik, %14,37’si
diisiik, %50,45°1 orta, %31,45°1 yiiksek ve %3,10’u ¢ok yiiksek duyarlilikli alana kargilik
gelmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Calisma alaninin Analitik Hiyirearsi Siireci (AHP) yontemiyle tiretilen heyelan
duyarlilik haritast.
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Sekil 4.17: AHP yontemiyle iiretilen duyarlilik haritasinin ROC egrisi
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AHP yontemiyle firetilen heyelan duyarlilik haritasinin AUC degeri 0.893 olarak
bulunmustur (Sekil 4.17). Bu deger modelin dogrulunun “gok iyi” oldugu anlamina

gelmektedir.

4.3.3 Lojistik Regresyon Yontemiyle Heyelan Duyarhiik Haritasinin Uretilmesi ve
Performans Analizi

Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde kullanilan ikinci yontemimiz
Lojistik Regresyon yontemidir. Son yillarda bu yontemin kullanimi oldukga artmistir.
Lojistik Regresyon yontemiyle ¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde
Terrset 2020 programinin bir modiilii olan Idrisi Selva yazilimindan faydalanilmistir.
Belirlenen 9 adet girdi parametresi haritalar1 bu yontemde bagimsiz degiskenleri ve heyelan
envanter haritasi ise bagimli degiskeni temsil etmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
belirlendikten sonra Idrisi Selva yazilimina ait “LogisticReg” komutu kullanilmis ve calisma
alanina ait heyelan duyarlilik haritas1 Lojistik Regresyon yontemiyle liretilmistir (Sekil

4.18).

Olusturulan regresyon sonucunda elde edilen istatistiksel degerler Tablo 4.14’de verilmistir.
Hesaplanan R? degerinin 0,2’den biiyiik olmasi kullanilan girdi parametreleri ile olusturulan

regresyonun istatistiksel olarak uyumlu oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 4.14: Lojistik Regresyon yontemiyle elde edilen istatistiksel sonuglar.

Degisken Katsay:
Kesisim -8,5207
Yamag egimi 1,1678
Baki 0,9788
Topografik iikseklik 1,5220
Egrisellik 0,2067
Arazi kullanimi 1,3503
Akarsuya yakinlik 0,5968
TWI -0,2175
NDVI 0,5301
Litoloji 1,8414
-2Log (LO) 29421,9371
-2Log (L) 19689,3924
Yapay R? 0,33

Olusturulan heyelan duyarlilik haritasina gore toplam alanin %%35,71’inin ¢ok diisiik,
%28,84’tiniin diisiik, %18,80’inin orta, %10,62’sinin yliksek ve %6,04’linlin ¢cok yiiksek
duyarlilikli oldugu goriilmiistiir. Toplam heyelanli alanlarin ise %3,17°si ¢ok diisiik
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%26,85°1 diislik, %26,36’s1 orta, %20,62’si yiiksek ve %23,00’1 ¢ok yiiksek duyarlilikl
alana karsilik gelmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: Calisma alaninin Lojistik Regresyon (LR) yontemiyle liretilen heyelan
duyarlilik haritast.

Olusturulan regresyonda katsayilara bakildiginda, litoloji, yama¢ egimi, topografik
yiikseklik ve arazi kullanimi parametrelerinin heyelan duyarliligina etkisini daha biiyiik

oranda oldugu, diger parametrelerin etkilerinin ise daha az oldugu gézlenmistir.
Lojistik Regresyon yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin AUC degeri 0,925

olarak bulunmustur (Sekil 4.19). Bu deger modelin dogrulunun “miikemmel” sinifina

karsilik geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.19: Lojistik Regresyon (LR) yontemiyle iiretilen duyarlilik haritasinin ROC egrisi.

4.3.4 YSA Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Haritasinin Uretilmesi ve Performans
Analizi

Calisma alanma ait heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesinde kullanilan dordiincii

yontemimiz Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemidir. YSA yontemiyle calisma alaninin

heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde MatLab 2021 programindan faydalanilmistir.

Oncelikli olarak girdi parametre haritalar1 Raster formata ¢evrilmis ve MatLab programina
aktarabilmek i¢in Excel ¢iktisi olarak alinmistir. Sonraki asamada ¢iktilar, MatLab programi
icerisine birer matris olarak atilmistir. Elde edilen matrisler kullanilarak bir veriseti
olusturulmustur. Toplam piksel sayisinin yaklasik %12’sine karsilik gelen 60.000 piksel ile
bu analizler yiiriitiilmiistiir. Veriseti, egitim ve test amaciyla %70’e %30 oraninda ayrilmis
ve YSA yapisinin kurgusu olusturulmustur. YSA yapis1 9 girdi 5 gizli katman ve 1 ¢ikti
olarak kurgulanmis, iterasyon sayisi 1000 olarak alinmis ve transfer fonksiyonu olarak da
“rectified linear unit” secilmistir (Sekil 4.20). Olusturulan YSA yapisiyla program

caligtirilmig ve galisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir (Sekil 4.21).

YSA ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda calisma alanmnin %20,40°1 ¢ok diisiik,
%25,23"1 diistik, %26,88’1 orta, %24,35°1 yiiksek ve %3,13’1 ¢cok yiiksek duyarlilikli olarak
cikmigtir. Heyelanli alanlarin ise %0,41°1 ¢ok diisiik, %3,37’si diisiik, %23,61°1 orta,
%56,96’s1 yiiksek ve %15,66’s1 ¢cok yiiksek duyarlilikli olarak ortaya ¢ikmaigstir.
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Sekil 4.20: Tek gizli katmanli olusturulan YSA tasarimu.
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Sekil 4.21: Caligsma alaninin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle iiretilen heyelan
duyarlilik haritasi.
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YSA yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilig1 haritasinin performans analizi igin ROC egrisi
yontemi kullanilmistir. Buna gére YSA yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin
AUC degeri 0,944 olarak bulunmustur (Sekil 4.22). Bu deger modelin dogrulunun

“mitkemmel” sinifina karsilik geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.22: Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin
ROC egrisi.

4.3.5 DVM Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Haritasimin Uretilmesi ve Performans
Analizi

Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesinde kullanilan besinci yontem

Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemidir. DVM ydntemiyle ¢alisma alaninin heyelan

duyarlilik haritasinin tiretilmesinde MatLab 2021 programindan faydalanilmstir.

Parametre haritalarinin analize hazir hale getirilmesi icin Oncelikli olarak Raster veri
formatinda g¢iktilari alimmistir. Bu veriler sonraki adimda Excel araciligiyla diizenlenerek
MatLab programina aktarilmistir. Bir sonraki adimda elde edilen bu veriler 9 ayr1 matriste
saklanarak bir veriseti (60.000 piksel) olusturulmustur. Elde edilen verisetinin %70’
olusturulan modelin egitilmesi, kalan %30’u da test edilmesi i¢in kullanilmistir. Son
agsamada olusturulan modelin ¢aligtirilmasiyla ¢aligma alaninin heyelan duyarlilik haritasi

olusturulmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Caligsma alaninin Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemiyle iiretilen
heyelan duyarlilik haritasi.

DVM yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda toplam alanin %22,26’smin ¢ok
diisiik, %27,82’sinin diisiik, %15,84’linilin orta, %21,98’inin yiiksek ve %12,09’unun ¢ok
yiiksek duyarlilikli alana karsilik geldigi goriilmiistiir. Toplam heyelanli alanin ise %0,65°1
¢ok diistik, %7,48°1 diisiik, %15,17’si orta, %38,07’si yiiksek ve %38,62°si ¢ok yiiksek
duyarlilikli alana karsilik gelmektedir.

DVM yontemiyle tiretilen heyelan duyarliligi haritasinin performans analizi igin ROC egrisi
yontemi kullanilmistir. Buna gére DVM yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin
AUC degeri 0.937 olarak bulunmustur (Sekil 4.24). Bu deger modelin dogrulunun

“miikemmel” sinifina karsilik geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.24: Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin ROC egrisi.

4.3.6 RF Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Haritasinin Uretilmesi ve Performans
Analizi

Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde kullanilan altinc

yontemimiz Rastgele Orman Algoritmalar1 (RF) yontemidir. Son yillarda bu ydntemin

kullanimi1 oldukg¢a artmistir. RF yontemiyle ¢calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasinin

iiretilmesinde MatLab 2021 programindan faydalanilmistir.

Model olusturulurken YSA ve DVM yontemlerinde oldugu gibi parametre haritalar1 6nce
Excel formatina ¢evrilmis ve matrisler seklinde MatLab programina aktarilmistir. Sonraki
asamada daha 6nce olusturulan veriseti kullanilarak modelin egitimi i¢in %70’1 testi i¢in de
%30’u rastgele secilmistir. RF algoritmasi olusturulurken de agag¢ sayisi 100 olarak

belirlenmis ve ¢alisma alaniin heyelan duyarlilik haritasi liretilmistir (Sekil 4.25).

RF ile iiretilen duyarlilik haritasinda toplam alanin %22,70’inin ¢ok diisiik, %21,79’unun
diisiik, %25,26’smin orta, %24,68’inin yiiksek ve %5,57’sinin ¢ok yiiksek duyarhlikli alana
karsilik geldigi goriilmiistiir. Toplam heyelanli alanlarin ise %0°1 ¢ok diistik, %2,47’si disiik,
%17,76’s1 orta, %51,89’u yiikksek ve %27,87’si ¢ok yliksek duyarlilikli alana kargilik

gelmektedir.
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Sekil 4.25: Calisma alaninin Rastgele Orman Algoritmasi (RF) yontemiyle {iretilen
heyelan duyarlilik haritasi.

RF yontemiyle iiretilen heyelan duyarliligi haritasinin performans analizi i¢in ROC egrisi
yontemi kullanilmistir. Buna gore RF yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin
AUC degeri 0,950 olarak bulunmustur (Sekil 4.26). Bu deger modelin dogrulunun

“miikemmel” sinifina karsilik geldigini gostermektedir.

Sonug olarak, calisma alaninin heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesi amaciyla 6 farkli
yontem tercih edilmistir. RF yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritas1 bu yontemler
arasinda en iyi performansi veren yontem olmustur. Dolayisiyla sonraki asamada tehlike

haritalarina altlik olarak RF yontemiyle {iretilen heyelan duyarlilik haritas1 kullanilmistir.

94



- =) =3
=) =] =)
.-

-

Dogru pozitif orani (duyarlilik)

4
=)

0 20 40 60 80 100
Yanlis pozitif orani (1-6zgiilliik)

Sekil 4.26: Rastgele Orman Algoritmasi (RF) yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin ROC egrisi.

4.4 Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde kullanilan 6 yontemin ROC egrisi aracilifiyla
performanslari karsilagtirilmistir (Sekil 4.27). Buna gore hesaplanan AUC degerleri; Frekans
Orani i¢in 0,92, AHP i¢in 0,893, Lojistik Regresyon icin 0,925, Yapay Sinir Aglar1 igin
0,944, Destek Vektor Makineleri i¢in 0,937 ve RF Algoritmasi i¢in 0,950 hesaplanmistir.
Hesaplanan AUC degerlerine gore AHP yonteminin model dogrulu siifinda “gok iyi”, FO,
LR, DVM, YSA ve RF yontemlerinin ise “miikemmel” sinifinda oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.27: Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminde kullanilan yontemlerin ROC
egrileri.
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4.5 Cahisma Alaninin Heyelan Tehlike Analizleri

4.5.1 Zamansal Olasih@in Degerlendirilmesi

Heyelan tehlike kavramindan bahsedebilmek icin heyelan olusumuna etki eden bir
tetikleyici unsurun, belirli bir zaman araliginda ve belirli bir biiyiikliikte etki etmesi
gerekmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan heyelan tehlike hesaplamalart igin

Guzzetti vd., (1999)’nin tanimi geregi Zamansal Olasilik hesaplamalar yapilmistir.

Heyelanlari tetikleyici unsur olarak deprem, yagis ve insan faktorii 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
faktorlerle ilgili yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda herhangi bir standart olmadig: tespit
edilmistir. Yapilan saha ¢aligmalari, AFAD arsivlerinin incelenmesi ve yerel halkla yapilan
goriismeler sonucunda bolgedeki heyelanlarla ilgili tarihsel veri elde edilmistir (Tablo 4.15).
Ayrica bu tarihi belirlenen heyelanlarin tamaminin bolgede meydana gelen asir1 yagislardan
sonra gerceklestigi, dolayisiyla heyelanlan asir1 yagislarin tetikledigi ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle tez calismasi kapsaminda Zamansal Olasiligi ortaya koymak i¢in yagis modellemesi

iizerinden olasilik hesab1 yapilmaistir.

Tablo 4.15: Calisma alaninda tarihi bilinen heyelanlar.

Konum Heyelan Tarihi

Subas1 kdyii eski yerlesim yeri 31.12.1960
Subas1 kdyii eski yerlesim yeri 21.12.1963
flyaskdy mevki 9.12.1997
Canakkale otoyolu 28.11.2005

Canakkale Meteoroloji Miidiirliigii’'nden alinan Canakkale merkez istasyonuna ait 1960-
2021 yillan arasindaki giinliik yagis 6l¢iimleri bu analizlerin ham verisini olusturmaktadir.
Bu baglamda elde edilen yagis verileriyle istatistiksel modelleme yapilarak birikimli yagislar
iizerinden esik yagis degeri tespit edilmis ve hesaplanan esik yagis degerinin farkli yil

periyotlari i¢in tekrarlama olasiliklar1 hesaplanmaistir.

Oncelikli olarak ¢aligma alanindaki heyelanlari tetikleyecek yagis birikiminin kag giinde
saglandigini ortaya koyabilmek amaciyla Terlien (1998) tarafindan 6nerilen birikimli yagis
analizi yapilmistir. Bu dogrultuda Canakkale merkez istasyonuna ait 1960-2021 yillar
arasindaki giinliikk yagis verileri kullanilarak; her yil i¢in 3, 5, 7, 14, 21 ve 28 giinlik
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kiimiilatif yagis degerlerini ifade eden normalize edilmis kiimiilatif yagis-giinliikk yagis
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.28). Bu grafikler {izerinde tarihi bilinen heyelanlar i¢in
normalize edilmis kiimiilatif yagis-giinliik yagis degerleri de gosterilmistir. S6z konusu
grafiklerde siyah noktalar heyelan olmayan giinleri ifade etmekteyken, kirmiz1 olan noktalar

tarihi bilinen heyelanli giinleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.28: 3,5, 7, 14, 21 ve 28 giinliik normalize edilmis kiimiilatif yagis-giinliik yagis
grafikleri.
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3,5, 7, 14 ve 28 giinliikk normalize edilmis kiimiilatif yagis-giinliikk yagis grafiklerinde
heyelanl giinleri temsil eden noktalarin bazilart 0,7-0,7 referans ¢izgisi altinda kalmisken,
21 giinliik birikimli yagis grafigine bakildiginda, tiim heyelanli giinlerin 0,7-0,7 olarak
belirlenen referans ¢izgisi iizerinde oldugu goziikmektedir (Sekil 4.28). Dolayisiyla
bolgedeki heyelanlarn, 21 giinliik birikimli yagis aldiktan sonra tetiklendigi seklinde bir
yorumlama yapilabilir. 21 giinliik birikimli yagis grafiginde 0,7-0,7 olarak belirlenen
referans ¢izgisi iizerinde olan heyelanli giinlerde en diigiik kiimiilatif yagis degerinin 220
mm oldugu goriilmektedir (Sekil 4.28). Bu nedenle 220 mm’lik 21 giinliik birikimli yagis

degeri, heyelanlar tetikleyen esik yagis degeri olarak alinmistir.

Sonraki agamada, tetikleyici faktor olarak belirlenen esik yagis degerinin asilma olasiligin
belirlemek amaciyla literatiirde de siklikla kullanilan Gumbel dagilimi kullanilmistir. Bu tiir
caligmalarda Gumbel dagiliminin temelini, yillik maksimum yagis degerleri olusturmakta
ve analizler bu degerler iizerinden yapilmaktadir. Bu dogrultuda 1960-2021 yillar1 aras1 igin
yillik 21 giinliik kiimiilatif maksimum yagislarin Gumbel dagilimi ve olasilik yogunluk

fonksiyonu grafigi cizilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29: 1960-2021 yillar1 aras1 igin y1llik maksimum 21 giinliik kiimiilatif yagis
degerleri frekans dagilimlari.
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Sonraki asamada ise 21 giinliik kiimiilatif yagis miktarlarinin 1 yil i¢in asilma olasiligi
gosteren grafik cizilmistir. (Sekil 4.30). Tarihi bilinen heyelanlardan yola ¢ikarak bulunan
220 mm’lik esik yagis degerinin 1 yilda asilma olasiligi da 0,113 olarak bulunmustur.
Calisma alanina ait heyelan tehlike haritalar1 olusturulurken 1, 5, 10, 25 ve 50 yil iginde en
az bir kere sozii edilen yagis miktarinin asilma olasilik hesaplamalar1 dikkate alinmistir.
Belirtilen farkli tekrarlama periyotlar igin olasilik hesabi1 asagidaki formiil vasitasiyla

yapilmistir (Lee vd., 2021).

N
Pr(N) =Y (1=p)p=1-(1—p)" (43)
t=1

Esitlikte p esik yagis degerinin asilma olasiligini, N ise hesaplanmak istenen y1l periyodunu
ifade etmektedir. Yukaridaki esitlik vasitasiyla 5, 10, 25, ve 50 yillik tekrarlama periyotlar
icin esik yagis degerinin asilma olasiliklar1 sirasiyla 0,453, 0,701, 0,951 ve 0,997 olarak

hesaplanmstir.
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Sekil 4.30: 21 giinliik kiimiilatif yagis degeri olasilik grafigi.
4.5.2 Alansal Olasihigin Degerlendirilmesi

Tehlike analizi i¢in gerekli olan bir diger olasilik ise alansal olasiliktir. Malamud vd.

(2004)’1in 6nerdigi alansal olasilik hesab1 i¢in, belirlenen heyelan alan siiflaria karsilik
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olasilik yogunluk grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.31). En kiiciigii 0,031 km?, en biiyiigii ise
yaklasik 3,2 km? olan 75 adet heyelan uygun simif araliklariyla 8 smifa ayrilmistir. Cizilen
grafikte de sinif araliklarina karsilik gelen olasilik yogunlugu degerleri bulunmaktadir. Buna
uygun gamma egrisi de yine 1. Boliimde verilen Esitlik 3.7 {izerinden elde edilmistir. Uygun
egri olusturulduktan sonra elde edilen parametre degerleri; @=0.151 km?, I'(p)=0.89057, s=-
0.00819 km?, p =1.3558 seklindedir. Ayrica olusturulan egrinin uyumlulugunu test eden R
degeri de 0,986 olarak bulunmustur.

Elde edilen parametre degerleriyle 1. Boliimde verilen Esitlik 3.9 kullanilarak alansal
olasilik grafigi ¢izilmistir (4.32). Sonrasinda heyelan tehlike analizi i¢in ti¢ farkli biiytikliige
sahip heyelan boyutu se¢ilmistir. Buna gére kiigiik boyut olarak alinan 0.1 km?2den biiyiik
bir heyelanin olma olasilig1 0.701, orta boyut olarak alan 0.35 km?den biiyiik bir heyelanin
olma olasilig1 0.361 ve biiyiik boyut olarak alinan 1 kmZ?den biiyiik bir heyelanin olma
olasilig1 0.184 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31: Heyelan alan sinifi-olasilik yogunluk grafigi.
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Sekil 4.32: Heyelan alansal olasilik grafigi.

4.5.3 Heyelan Tehlike Haritalarinin Uretilmesi

Tez caligmasmin temel amaci dogrultusunda c¢aligma alanmin heyelan tehlikesini
degerlendirmek amaciyla Guzzetti vd. (1999)’nin heyelan tehlike tanimi dogrultusunda
zamansal olasilik ve alansal olasilik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu tanim geregi yapilan
tehlike degerlendirmelerinde, heyelanin nerede (Pmekansal), ne zaman (Pzamansal) Ve ne
biiytlikliikte (Palansal) gerceklesme olasiliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore

heyelan tehlikesi Esitlik 4.4 ile hesaplanmaktadir.

Heyelan tehlikesi = Pmekansal X Pzamansal X Palansal (4~4)

Tehlike haritalarinin olusturulmasi i¢in en yiiksek AUC degerine sahip olan RF (Rastgele
Orman Algoritmasi) yontemiyle {iretilen heyelan duyarlilik haritas1 kullanilmistir. Yapilan
bu hesaplamalar neticesinde calisma alanina ait kiiclik, orta ve biiylikk boyut olarak
tanimlanan heyelanlarin 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik siire¢lerde olusma olasiliklarin1 gésteren
toplam 18 adet heyelan tehlike haritasi tiretilmistir (Sekil 4.33, 4.34, 4.35). Caligsma alanina
ait heyelan tehlike haritalarina bakildiginda kiicik boyutlu olarak smiflandirilan
heyelanlarin gergeklesme olasiliginin daha fazla oldugu ve yil araligmin arttiginda da

heyelan tehlikesinin arttig1 gozitkmektedir. Orta ve biiylik boyutlu olarak siniflandirilan 0,35
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km?den biiyiik ve 1 km?den biiyiik heyelanlara ait heyelan tehlike haritalarinda ise kiigiik
boyutlu heyelanlara gore olasiligin azaldigimi dolayisiyla heyelan tehlikesinin de azaldigi
sOylenebilir. Ancak s6z konusu haritalarda da ayni1 sekilde yil araligi arttikca heyelan

tehlikesi de artmaktadir.

4.6 Cahisma Alaminin Heyelan Tehlike Yogunlugu Analizi

Calisma alanindaki heyelanlarin alansal degerlerini kullanarak heyelan biiyiikligl yogunluk
haritasi {iretilmistir. Heyelan biiyiikliigii yogunluk haritasi, heyelanlari km? cinsinden alan
degerleri kullanilarak ArcGIS programinda yer alan “Kernel Density” komutuyla
iiretilmistir (Sekil 4.36). Heyelan biiyiikliigii yogunluk haritasindaki degerler 1 km?ye diisen

heyelan alanlarinin km? cinsinden ifadesidir.

Kernel Density (Cekirdek Yogunlugu) analizi, taniml1 bir yaricapa sahip ¢cember icerisine
diisen noktalari yogunlugu ile bu kaynak noktadan itibaren uzaklastik¢a degisen noktasal
yogunlugu ifade etmektedir (ESRI, 2023). Kernel Density ile ilgili hesaplamalar Esitlik 4.5

ve 4.6’daki formiiller vasitasiyla yapilmaktadir.

.1 zn:k X; — observation 4
pn_nh,1 ( h ) 45)
l=

k() = —=e @6)

X) =—e .
V2m

Esitlikte X; sabit lokasyonu, k(x) Kernel fonksiyonunu, % ise bant genisligi yumusatma

degerini ifade etmektedir.

Son asamada 1, 5, 10, 25, ve 50 yillik zaman araliklar1 i¢in hesaplanan esik yagis asilma
olasilig1 degerleri kullanilarak bu zaman periyotlari icin heyelan tehlike yogunlugu haritalari
iiretilmistir. Burada kullanilan olasilik degerlerine +1 eklenerek haritalar tiretilmistir (Sekil
37). Sonug olarak; heyelan biiyiikliigli yogunluk haritasi, heyelan duyarlilik haritas1 ve (1+
esik yagis degerinin asilma olasiligi) girdileri matematiksel olarak carpilmis ve calisma

alanina ait farkli y1l periyotlari i¢in heyelan tehlike yogunlugu analizleri yapilmstir.
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Sekil 4.33: 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik zaman araliginda 0.1 km?den biiyiik heyelanlar igin
heyelan tehlike haritalari.
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Sekil 4.34: 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik zaman araliginda 0.35 km?den biiyiik heyelanlar i¢in
heyelan tehlike haritalari.
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Sekil 4.35: 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik zaman araliginda 1 km?den biiyiik heyelanlar igin
heyelan tehlike haritalari.
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Calisma alanma ait {iretilen heyelan biiyiikligli yogunluk haritasinda toplam alanin;
%35,55’ini yogunluk degeri 0,0328’den diisiik olan alanlar, %25,15’ini degeri 0,0328 ile
0,0655 arasinda olan alanlar, %20,67’sini degeri 0,0655 ile 0,0983 arasinda olan alanlar,
%7,97’sini degeri 0,0983 ile 0,1311 arasinda olan alanlar, %4,97’sini degeri 0,1311 ile
0,1638 arasinda olan alanlar, %4,06’sin1 ise degeri 0,1638 ile 0,2294 arasinda olan alanlar

kaplamaktadir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36: Calisma alanina ait heyelan biiyiikliigli yogunluk haritasi.
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1 y1l i¢in iiretilen heyelan tehlike yogunlugu haritasinda toplam alanin; %72,58’ini heyelan
tehlike yogunlugu degeri 0,05’den kiiglik olan alanlar, %18,96’sin1 0,05 ile 0,10 degeri
arasinda olan alanlar, %5,73’iinii 0,10 ile 0,15 degeri arasinda olan alanlar, %2,36’sin1 0,15
ile 0,20 degeri arasinda olan alanlar ve %0,36’sin1 degeri 0,20’den biiyiik olan alanlar

kaplamaktadir.

5 yil i¢in iiretilen heyelan tehlike yogunlugu haritasinda toplam alanin; %63,91’ini heyelan
tehlike yogunlugu degeri 0,05°den kiiciik olan alanlar, %22,26’sin1 0,05 ile 0,10 degeri
arasinda olan alanlar, %7,59’unu 0,10 ile 0,15 degeri arasinda olan alanlar, %3,72’sini 0,15
ile 0,20 degeri arasinda olan alanlar, %1,96’sin1 0,20 ile 0,25 degeri arasinda olan alanlar ve

%0,55’1ni degeri 0,25’ten biiyiik olan alanlar kaplamaktadir.

10 yil igin tretilen heyelan tehlike yogunlugu haritasinda toplam alanin; %59,03’{inii
heyelan tehlike yogunlugu degeri 0,05’den kiigiik olan alanlar, %22,68’ini 0,05 ile 0,10
degeri arasinda olan alanlar, %9,53’1inii 0,10 ile 0,15 degeri arasinda olan alanlar, %4,37’sini
0,15 ile 0,20 degeri arasinda olan alanlar, %2,56’sm1 0,20 ile 0,25 degeri arasinda olan
alanlar, %1,40’m1 0,25 ile 0,30 degeri arasinda olan alanlar ve %0,43’{inli degeri 0,30’dan

biiyiik olan alanlar kaplamaktadir.

25 yil igin iiretilen heyelan tehlike yogunlugu haritasinda toplam alanin; %55,35’ini heyelan
tehlike yogunlugu degeri 0,05’den kiigiik olan alanlar, %21,73’{linii 0,05 ile 0,10 degeri
arasinda olan alanlar, %11,55’ini 0,10 ile 0,15 degeri arasinda olan alanlar, %5,01’ini 0,15
ile 0,20 degeri arasinda olan alanlar, %3,05’ini 0,20 ile 0,25 degeri arasinda olan alanlar,
%1,91’in1 0,25 ile 0,30 degeri arasinda olan alanlar, %1,04’linii 0,30 ile 0,35 degeri arasinda

olan alanlar ve %0,37’sini ise degeri 0,35 ten biiyiik olan alanlar kaplamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, Biga Yarimadasinin kuzeybatisinda yer alan Canakkale
il merkezini de igine alan Giizelyali-Lapseki arasindaki 430 km?lik alanin heyelan duyarlilik,

heyelan tehlike ve heyelan tehlike yogunlugu haritalari tiretilmistir.

Yapilan literatiir caligmalarina saha gozlemlerini de ekledigimizde ¢alisma alaninda heyelan
duyarliligma etki ettigi disiiniilen 9 parametre kullanilmis olup bunlar; egim, bakai,
egrisellik, arazi kullanimi, topografik yiikseklik, NDVI (Normalize Edilmis Bitki Ortiisii
Indeksi), akarsulara mesafe, TWI (Topografik Nemlilik indeksi) ve litolojidir.

Tez galigmasinda heyelan duyarlilik analizleri i¢in toplam 6 adet yontem kullanilmis olup
bunlar; Frekans Orani, Analitik Hiyerarsi Siireci, Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Aglari,
Destek Vektor Makineleri ve Rastgele Orman Algortimasi seklindedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda yiiriitiilen saha galigmalar1 sonucunda bolgede 75 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin haritalanmasi esnasinda sahada gozlemlenebilen dzelliklerine
iligkin kayitlar tutularak heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Caligma alanindaki
heyelanlarin girdi parametreleriyle iligkileri incelendiginde genellikle; egimin ¢ok yiiksek
olmadig1 kesimlerde 10-15° araligindaki sinifta heyelan yogunlugunun %28,16 degeriyle en
yogun oldugu gozlenmistir. Topografik yiikselti ile heyelan yogunlugu arasindaki
iliskideyse 150-250 metre araligindaki sinifta heyelanlarin yogunlugu %37,61 olup diisiik
topografyali kesimlerde nadiren heyelan gdzlenmistir. Egrisellik parametresine
baktigimizda ise icbiikey yamaglarin yani sira disbiikey yamaclarda da heyelanlarin
gozlendigi tespit edilmistir. Arazi kullanimi1 parametresinde %41,16 ile Ormanlik Alanlar
sinifinda heyelan yogunlugunun maksimum oldugu goézlenmistir. Akarsulara mesafe
parametresinde akarsu yakinlarimi temsil eden iki sinifta toplam %60 oraninda heyelan
yogunlugu hesaplanmis ve mesafe arttik¢a heyelan yogunlugunun azaldig1 tespit edilmistir.
Topografik nemlilik indeksi parametresinde TWI degerinin arttik¢a heyelan yogunlugunun
azaldigr gozlenmistir. Normalize edilmis bitki Ortiisii indeksi parametresinde ise bitki
oOrtlisiiniin az oldugu kisimlarda heyelan yogunlugunun da az oldugu tespit edilmistir.
Litoloji parametresinde c¢alisma sahasinda da biiylik bir alan kaplayan cakiltagi, kumtasi,

silttasi, kiltagi ardalanmali birimin heyelan yogunlugu %45,86 olarak hesaplanmustir.
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Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritalari, tercih edilen 6 ydntemle iiretilmistir. Uretilen
tiim haritalarda genel siniflamaya uygun olarak 5 sinif belirlenmistir. Bu smiflari alansal
yilizde dagilimi ve heyelanlh alanlardaki yiizde dagilimlart incelenmistir. Buna gore FO ile
iiretilen duyarlilik haritasinda toplam heyelanli alanin; %0,02’si ¢ok diisiik, %0,78°1 diisiik,
%16,28°1 orta, %54,93°1 yiiksek ve %27,98’1 ¢ok yiiksek duyarlilikli sinifta, AHP ile
iiretilen duyarhlik haritasinda toplam heyelanli alanin; %0,62’si ¢ok diisiik, %14,37’si
diisiik, %50,45°1 orta, %31,45°1 yiiksek ve %3,10°u ¢ok yiiksek duyarlilikli sinifta, LR ile
iiretilen duyarhilik haritasinda heyelanli alanlarin %3,17’si ¢ok diisiik %26,85’1 diisiik,
%26,36°s1 orta, %20,62’si yiiksek ve %23,00’1 ¢ok yiiksek duyarlilikli sinifta, YSA ile
iiretilen duyarlilik haritasinda heyelanli alanlarin ise %0,41°1 ¢ok diisiik, %3,37’si diisiik,
%23,61°1 orta, %56,96’s1 yiikksek ve %15,66’s1 ¢ok yiiksek duyarlilikli smifta, DVM ile
iiretilen duyarlilik haritasinda toplam heyelanli alanin ise %0,65°1 ¢ok diisiik, %7,48’1 diistik,
%15,17’s1 orta, %38,07’si yiiksek ve %38,62’si ¢ok yiiksek duyarlilikli simifta, RF ile
iiretilen duyarlilik haritasinda toplam heyelanli alanlarin ise %0’1 ¢ok diisiik, %2,47’si
diisiik, %17,76°s1 orta, %51,89u yiiksek ve %27,87’si ¢ok yiiksek duyarlilikli smifta yer

almaktadir.

Uretilen duyarlilik haritalarmin performans analizi ROC egrisi ile yapilmistir. Bunun
sonucunda elde edilen AUC degerleri; FO i¢in 0,92, AHP i¢in 0,893, LR igin, 0,925, YSA
icin 0,944, DVM i¢in 0,937 ve RF igin 0,950 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan AUC
degerlerine gore AHP yonteminin model dogrulu sinifinda “gok iyi”, FO, LR, DVM, YSA
ve RF yontemlerinin ise “milkemmel” smifinda oldugu ortaya g¢ikmistir. Duyarlilik
haritalarinda en iyi performansi veren RF yontemi ile iiretilen harita verdiginden tehlike

analizlerinde bu harita kullanilmistir.

Heyelan tehlike haritalarinin olusturulabilmesi i¢in Zamansal Olasilik hesaplamalari
yapilmigtir. Caligma sahasindaki heyelanlart asir1 yagisin tetikledigi diistiniildiigiinden
Zamansal Olasilik hesaplamalar1 yagis modellemesi iizerinden yapilmistir. Bu dogrultuda
Canakkale merkez istasyonuna ait 1960-2021 yillart arasindaki giinliik yagis verileri
kullanilarak; her y1l icin 3, 5, 7, 14, 21 ve 28 giinliik kiimiilatif yagis degerlerini ifade eden
normalize edilmis kiimiilatif yagis-giinliikk yagis grafikleri ¢izilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bdlgedeki heyelanlar, 21 giinlik birikimli yagis aldiktan sonra tetiklendigi
yorumu yapilmistir. Tetikleyici faktor olarak belirlenen esik yagis degerinin asilma

olasiligin1 Dbelirlemek amaciyla literatirde de siklikla kullanilan Gumbel dagilim
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kullanilmigtir. Tarihi bilinen heyelanlardan yola ¢ikarak bulunan 220 mm’lik esik yagis
degerinin 1 yilda agilma olasiligi da 0,113 olarak bulunmustur. 5, 10, 25, ve 50 yillik
tekrarlama periyotlan i¢in esik yagis degerinin asilma olasiliklan sirasiyla 0,453, 0,701,

0,951 ve 0,997 olarak hesaplanmstir.

Tehlike analizleri i¢in gerekli bir diger olasilik ise Alansal Olasiliktir. Malamud vd.
(2004)’1in 6nerdigi alansal olasilik hesab1 igin, belirlenen heyelan alan siniflarina karsilik
olasilik yogunluk grafigi ¢izilmistir. En kii¢iigii 0,031 km?, en biiyiigii ise yaklasik 3,2 km?
olan 75 adet heyelan uygun simif araliklariyla 8 smifa ayrilmistir.  Uygun egri
olusturulduktan sonra elde edilen ii¢ parametreleri ters gamma dagilimindaki parametre
degerleri; a=0.151 km?, I'(p)=0.89057, s=-0.00819 km?, p =1.3558 seklindedir. Ayrica
olusturulan egrinin uyumlulugunu test eden R degeri de 0,986 olarak bulunmustur. Tehlike
analizi i¢in segilen ii¢ farkl biiyilikliige sahip heyelan boyutu olasiliklar ise; kiiciik boyut
olarak alinan 0.1 km?den biiyiik bir heyelanin olma olasilig1 0.701, orta boyut olarak alinan
0.35 km?den biiyiik bir heyelanin olma olasilig1 0.361 ve biiyiikk boyut olarak alinan 1

km?2den biiyiik bir heyelanin olma olasilig1 0.184 olarak hesaplanmustir.

Tehlike haritalarinin olusturulmasi i¢in en yiiksek AUC degerine sahip olan RF (Rastgele
Orman Algoritmasi) yontemiyle {iretilen heyelan duyarlilik haritas1 kullanilmistir. Yapilan
tim hesaplamalar neticesinde c¢aligma alanna ait kiigiik, orta ve biiyiik boyut olarak
tanimlanan heyelanlarin 1, 5, 10, 25 ve 50 yillik siire¢lerde olusma olasiliklarin1 gésteren
toplam 18 adet heyelan tehlike haritasi {iretilmistir. Heyelan tehlike haritalarinda; kii¢iik
boyutlu olarak siniflandirilan heyelanlarin ger¢ceklesme olasiliginin daha fazla oldugu ve yil
araliginin arttiginda da heyelan tehlikesinin arttig1 géziikmektedir. Orta ve biiyiik boyutlu
olarak siiflandirilan 0,35 km?den biiyiik ve 1 km?den biiyiik heyelanlara ait heyelan tehlike
haritalarinda ise kiiciik boyutlu heyelanlara gore olasiligin azaldigin1 dolayisiyla heyelan
tehlikesinin de azaldig1 sdylenebilir. Ancak s6z konusu haritalarda da ayni sekilde y1l araligi

arttik¢a heyelan tehlikesi de artmaktadir.

Doktora tez ¢caligmasinin son agamasinda ¢alisma alanindaki heyelanlarm alansal degerlerini
kullanarak heyelan biiyiikliigii yogunluk haritasi iiretilmistir. Heyelan biiyiikliigii yogunluk
haritas1, heyelanlari km? cinsinden alan degerleri kullamlarak ArcGIS programinda yer alan
“Kernel Density” komutuyla iiretilmistir. Son asamada 1, 5, 10, 25, ve 50 yillik zaman

araliklarn icin hesaplanan esik yagis asilma olasiligi degerleri kullanilarak bu zaman
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periyotlari i¢in heyelan tehlike yogunlugu haritalar1 iiretilmistir. Burada kullanilan olasilik
degerlerine +1 eklenerek haritalar iiretilmistir. Sonug olarak; heyelan biiyiikliigii yogunluk
haritasi, heyelan duyarlilik haritas1 ve (1+ esik yagis degerinin asilma olasilig1) girdileri
matematiksek olarak carpilmis ve calisma alanina ait farkli yil periyotlan icin heyelan

tehlike yogunlugu analizleri yapilmistir.

Arazide yapilan ¢caligmalar, heyelanlara ait kayitlar, yore halkindan alinan bilgiler ve internet
kayitlar1 ¢aligma alanindaki heyelanlarin yagislar tarafindan tetiklendigini gostermistir. Bu
nedenle bolgenin depremselligine ait bir degerlendirme yapilmamis olup tehlike
haritalarmin tiretiminde bu durum dikkate alinmistir. Ancak Kuzey Anadolu fay zonuna ait
Ganos fay1 ¢aligma alaninin yaklasik 25 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Ayrica Kuzey
Anadolu fay zonunun giiney koluna ait faylar caligma alanimizin yaklasik 40 km
dogusundan ge¢cmektedir. S6z konusu bu faylarin ¢alisma alaninda {iretecegi en biiyiik yer
ivmesinin heyelanlar1 tetikleyip tetiklemeyecegi arastirilmali ve yorede yapilacak yamag

duraylilig1 calismalarinda s6z konusu ivmeler dikkate alinmalidir.
Bu caligmada iiretilen heyelan duyarlilik, heyelan tehlike ve heyelan tehlike yogunlugu

haritalar1 Canakkale ilinin mekansal planlanmasinda esas almacak temel (altlik) haritalar

olarak kullanilabilir.
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