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OZET

DENIZLI iLi ICIN HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ
OLUSTURULMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT DURGUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANTI: DOC. DR. SEFER BERAN CELIK)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Bu tez ¢alismasinda, Denizli ili idari sinirlari i¢indeki alan i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda, Frekans Orani (FO), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmustur. 25 metre ¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik modeli olusturularak,
modelden elde edilen, yamag¢ egimi, yamag¢ yo6nelimi, plan ve profil yamag
egriselligi, topografik nemlilik indeksi, akarsu asindirma giicii indeksi, drenaj
yogunlugu, drenaja yakinlik, LS faktor parametre haritalari ile litoloji ve arazi
kullanimi1 parametreleri yontemlerde girdi olarak kullanilmistir. 647 heyelan bilgisi
iceren MTA tarafindan iiretilmis olan heyelan envanteri haritasindan yontemlerin
uygulanmasinda yararlanilmistir. Her yontem ile olusturulan heyelan duyarlilik
indeks haritalar1 esit aralik ve dogal kirilim yontemleri ile siniflandirilarak Denizli
ilinin cok diisiik, diislik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarin1 gosteren
6 farkli heyelan duyarlilik haritalart olusturulmustur. Olusturulan heyelan
duyarlilik haritalarmin ROC egrileri cizilerek egri altinda kalan alanlar (AUC)
degerlendirilmis ve mevcut heyelanlarla ¢akistirilarak dogruluklari sinanmistir.
Elde edilen sonuglara gére ROC ve AUC degerleri FO, YSA ve AHP analizleri i¢in
birbirine olduk¢a yakin ve sirasiyla 0.81, 0.81 ve 0.76 olarak elde edilmistir. Tez
kapsaminda 12134 km?’lik biiyiik bir alan analiz edilmistir. Elde edilen sonugclara
gore Denizli ili sinirlari icerisinde Babadag, Cameli ve Honaz bolgelerinin heyelan
duyarlilig1 agisindan ¢ok yliksek hassasiyete sahip oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Heyelan Duyarlilig1, Denizli, Frekans Orani, Yapay
Sinir Aglar1, Analitik Hiyerarsi Prosesi.



ABSTRACT

PREPARATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS FOR
DENIZLI CITY
MSC THESIS
MURAT DURGUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SEFER BERAN CELIK)

DENIZLi, AUGUST 2019

In this thesis, landslide susceptibility maps were prepared for the Denizli
city by using Frequency Ratio (FR), Analytic Hierarchy Process (AHP) and
Artificial Neural Networks (ANN) methods in Geographical Information Systems
(GIS). Slope inclination, slope orientation, plan and profile slope curvature,
topographic moisture index, stream erosion index, drainage density, proximity to
drainage, LS factor parameter maps, lithology and land use parameters were used
as input parameters which were obtained by constructing a digital elevation model
with a resolution of 25 meters. The landslide inventory map produced by MTA,
which contains 647 landslide information, was utilized in the application of the
methods. The landslide susceptibility maps created by each method were classified
with equal spacing and natural breaks methods and 6 different landslide
susceptibility maps for Denizli province consisted of very low, low, medium, high
and very high susceptibility classes were created. ROC curves of the landslide
susceptibility maps were drawn and the areas under the curve (AUC) were
evaluated and their accuracy was tested by overlapping with the existing landslides.
According to the results, the ROC and AUC values were found very close to each
other and for FR, ANN and AHP analysis methods 0.81, 0.81 and 0.76 values were
obtained respectively. A very large area of 12134 km? was analyzed within the
scope of the thesis. According to the obtained results, Babadag, Cameli and Honaz
regions within Denizli province have very high sensitivity in terms of landslide
susceptibility.

KEYWORDS: Landslide Susceptibility, Denizli, Frequency Ratio, Artificial
Neural Networks, Analytical Hierarchy Process.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada bircok ¢alismaci heyelan ve sebep oldugu zararlar ile
heyelan duyarliligi konusunda c¢alismalar yapmislardir. Cografi bilgi sistemleri ve
bilgisayarlarda goériilen hizl ilerleme ve biliylik verilerin daha kolay islenebilmesi
heyelan duyarliligi, tehlike ve risk degerlendirilmelerinin yapilmasinda giin gegtikce

daha fazla calisma yapilmasina olanak saglamaktadir.

“Gegmis gelecegin aynasidir” varsayimindan yola c¢ikilarak olmus
heyelanlarin konum, zaman, aktivite vb. 6zelliklerinin yer aldigi heyelan envanter
haritalarindan yararlanarak gelecekte heyelanlarin nerede ve hangi kosullar altinda
olabilecegi haritalanabilmektedir. Bu sayede gelecege doniik planlama galigmalart

yapilabilmektedir.

Denizli ili jeolojik, iklimsel ve morfolojik yapisi nedeniyle heyelan
olusmasina misaittir. Ozellikle Babadag, Cameli, Honaz ve Kale il¢elerinde 1950°li
yillardan giiniimiize heyelanlar nedeniyle Bakanlar Kurulunca Afete Maruz Bolge

ilan edilen alanlar bulunmaktadir.

Ildeki en biiyiik ve en etkili olan heyelan Babadag ilgesinde bulunmaktadir.
Babadag ilgesindeki heyelan ile ilgili olarak ilk etiitler 1940’11 yillarda yapilmaya
baslanmistir. 1968 yilinda yapilan etiit sonucu hazirlanan raporda heyelan nedeniyle
Istiklal, Giindogdu, Maresal Fevzi Cakmak, Atatiirk, General Ismet Mahallelerinin
tamami ile Cumhuriyet Mahallesindeki konutlarin bir kisminin nakledilmesi
gerektigi belirtilmistir. 2006 yilinda tekrar etiit edilerek diizenlenen Jeolojik Etiit
Raporu’nda Hacettepe ve Pamukkale Universiteleri ile Japonya’nin Nihon ve Tokai
Universitelerinin hazirlamig oldugu ara rapordaki (Ulusay ve dig., 2006) verilere de
dayanarak ilcedeki 436 konut ve 111 igyerinin nakledilmesi 6nerilmis, rapor ekindeki
alan i¢in de Afete Maruz Bolge Karart alinmistir (Kaythan ve Demirci, 2007).
Babadag ilgesindeki 406 konut ve isyerleri Denizli il merkezi Ugler Mevkiine

tasinarak afete maruz bolge sinirlan icerisindeki konut ve isyerleri yikilmistir.
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Babadag ilce merkezindeki heyelanin haricinde Ahilli, Kiranyer, Demirli
Mahallelerinde de genel hayata etkili ve afete maruz bolge ilan edilen heyelan

sahalar bulunmaktadir.

Cameli ilcesi Kolak Mahallesindeki heyelan ile Kale Ilgesi Cakirbag
Mabhallesi, Ortakdy Mahallesi, Belenkdy Mahallesi heyelanlari, Honaz Ilgesi Akbas
Mabhallesindeki heyelan ildeki genel hayata etkili ve afete maruz bélge ilan edilen

heyelanlardandir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Denizli ilinde meydana gelen heyelanlardan 6rnek goriintiiler. a) ve b) Kale Ilgesi
Cakirbag Mabhallesi, ¢) ve d) Cameli Ilcesi Kolak Mahallesi, e) Kale lgesi Ortakoy Mahallesi ve f)
Honaz Ilgesi Akbas Mahallesi.
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Bu tez calismasinda frekans orani, analitik hiyerarsi ve yapay sinir aglar
yontemleri kullanilarak Denizli ilinin heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi

amaclanmistir.

Tezin ilk bolimiinde giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde inceleme alani
ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Uclincii bolimde onceki calismalardan
bahsedilmis, dordiincii bolimde temel kavramlar verilmistir. Tezin besinci
boéliimiinde analizlerde kullanilacak veriler ve analiz yontemleri hakkinda bilgiler
verilerek Denizli ili i¢in heyelan duyarlilik haritalart olusturulmus ve dogruluklari
degerlendirilmigtir. Son bdliimde ise elde edilen sonuglar ile genel degerlendirmede

bulunulmustur.
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2. INCELEME ALANI

Inceleme alan1 Tiirkiye nin giineybatisinda yer alan Denizli ilinin tamamin
kapsamaktadir. Bu boliim; konumsal bilgiler, yol ve ulasim durumu, morfolojik
Ozellikler, niifus, arazi kullanimi, jeolojik ve iklimsel 6zellikler ile ekonomi olmak

tizere alt basliklar halinde agiklanmustir.

2.1  Konumsal Bilgiler

Anadolu Yarimadasi’nin giineybatisinda Ege Bolgesinin dogusunda yer alan
Denizli 1li, Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri arasinda bir gegit durumundadr.
Cografi olarak 28°30" - 30°10" dogu meridyenleri ile 36°50" - 38°30" kuzey
paralelleri arasinda yer alir. Doguda Burdur ve Afyonkarahisar, batida Aydin ve
Manisa, kuzeyinde Usak ve giineyinde Mugla illeri ile komsudur. Yiizol¢timii 12134
km? olmakla birlikte Tiirkiye yiizél¢iimiiniin %1.5’ini ve Ege Bélgesi’nin %18.5’ini
kapsar (Sekil 2.2).

Inceleme alani sinirlar1 igerisinde toplam 109 adet 1/25000 6lgekli topografik
pafta yer almaktadir; L21C1, L21C2, L21C3, L21C4, L21D2, L21D3, L22A3,
L22B3, L22B4, L.22C1, L22C2, L22C3, L22C4, L22D1, L22D2, L22D3, L.22D4,
L23A1, L23A2, L23A3, L23A4, L23B1, L23B2, L23B3, L23B4, L23C1, L23C2,
L23C3, L23C4, L23D1, L23D2, L23D3, L23D4, L24A1, L24A4, L.24D1, M21A2,
M21A3, M21B1, M21B2, M21B3, M21B4, M21C1, M21C2, M21C3, M21C4,
M21D3, M21D4, M22A1, M22A2, M22A3, M22A4, M22B1, M22B2, M22B3,
M22B4, M22C1, M22C2, M22C3, M22C4, M22D1, M22D2, M22D3, M22D4,
M23A1, M23A2, M23A3, M23A4, M23B1, M23B3, M23B4, M23C1, M23Dl,
M23D2, M23D4, N21A1, N21A2, N21A3, N21B1, N21B2, N21B3, N21B4,
N21C1,N21C2, N21C3, N22A1, N22A2, N22A3, N22A4, N22B1, N22B2, N22B3,
N22B4, N22C1, N22C2, N22C3, N22C4,N22D1, N22D2, N22D3, N22D4, N23A1,
N23A4,N23D1, 022A1, 022A2, 022B1, 022B2, 022B4.
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2.2 Yol ve Ulasim

Denizli ili karayolu, demiryolu ve havayolu ulasimi olanaklarina sahiptir.
Konumu itibariyle Izmir ve Antalya gibi énemli sehirlere ulasimda kavsak noktas:
durumundadir. il sinirlart icerisinde 430 km uzunlugunda devlet yolu bulunmaktadir.
Bu yollarin 343 km’si boliinmiis yol niteligindedir. Ayrica 41 km’si béliinmiis olmak
tzere 392 km il yolu mevcuttur (http://www.kgm.gov.tr/). Demiryolu ile Aydm,
[zmir, Soke, Afyon, Kiitahya ve Eskisehir ile ulasim saglanabilmektedir.

Cardak il¢esinde bulunan Denizli Cardak Havalimani1 1991 yilinda hizmete

girmis ve sehir merkezine 63 km mesafededir.

2.3 Morfolojik Ozellikler

Morfolojik bakimdan dalgali yapiya sahip olan Denizli ilinin %47’s1 daglar,
%28’1 ovalar, %231 platolar ve %2’si yaylalardan olugmaktadir. Deniz seviyesine
gore en algak yeri Saraykoy Ilgesi (170 m) en yiiksek yeri ise Honaz Dag (2571

m)’dir. Denizli il merkezinin rakimi 354 metredir.

Honaz Dagi 2571 metre rakimi ile Denizli’nin ve Bati Anadolu’nun en
yiiksek noktasini olusturmaktadir. Akdag (2449 m), Bozdag (2421 m), Karc1 (2308
m), Eseler (2254 m) ve Burkaz (1990 m) daglar1 énemli ylikseltilerdir. Cardak,
Civril, Baklan, Kaklik, Boceli, Ciirliksu ve Saraykdy, Acipayam ve Tavas ovalar ile
Karayayla, Cameli, Uzunpinar, Siileymaniye, Kuyucak yaylalann dizliikleri

olusturur.

Biiylik Menderes, Ciiriiksu, Akcay, Gireniz ve Kelek¢i vadileri 6nemli
vadilerdir. ildeki en énemli akarsu Ege Bolgesinin de en 6nemli nehirlerinden biri
olan Biiyilk Menderes nehridir. Denizli sinirlart igerisindeki uzunlugu yaklasik 194
km.’dir. Ciiriikksu, Dalaman, Akg¢ay, Yenidere, Gokpinar Cayi1, Kufi Cayi, Derbent

Cay1 diger 6nemli akarsulardr.
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Cardak Ilgesi ile Afyon ilinin Dazkir ilgesi arasinda bulunan Acigol 44.32
km? yiiz6l¢iimiine sahip ve Denizli ilindeki en biiyiik gldiir. Karagol, Siileymaniye
Golu, Kartal Golu ve Isikli baraj golii onemli gollerdir.

2.4  Niifus Bilgileri

Adrese Dayal1 Niifus Kay1t Sistemi Sonuglaria gore 2018 y1l1 sonunda yillik
%0.88 niifus artis hiz1 ile Denizli niifusu 1027782 kisidir. Niifusu 512109 erkek ile
515673 kadin olusturmaktadir. En kalabalik il¢eler olan merkez ilgelerden
Pamukkale ilgesinin niifusu 344065, Merkezefendi ilgesinin niifusu 302213 tiir. Ilin
niifus yogunlugu ise 88°dir (http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1059).

2.5 iklim, Bitki ortiisii ve Arazi Kullaninm

Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri arasinda bir gecis konumunda bulunan
Denizli ili bu 6zelliginden dolayr Akdeniz iklimi ve karasal iklim ozellikleri
gostermektedir. Bitki ortiisi de iklime bagli olarak ormanlar ve makilerden
olugsmaktadir. Denizli yiizolgiimiiniin %31.8’si tarim arazisi, %?2’si ¢ayir ve meralar,

%47'si orman fundalik %19’u ise tarim dis1, mesken olarak kullanilmaktadir.

1956-2017 yillarimi kapsayan meteorolojik verilere bakildiginda ortalama
sicakligin en diisiik Ocak ayinda 5.9°C ile en yiiksek Temmuz ayinda 27.6°C oldugu
goriilmektedir. Denizli ilinde en diistik sicaklik -11.4°C ile 09.02.1965 yilinda, en
yiiksek sicaklik ise 44.4°C ile 15.08.2007 yilinda ol¢iilmistiir. Giinliikk toplam en
yiksek yagis miktar1 09.07.1995 tarihinde 105.6 mm, giinliik en hizli riizgar
13.12.1967 tarihinde 132.8 km/sa ve en yiiksek kar 06.01.2002 tarihinde 38.0 cm
olarak ol¢iilmiistiir. Yillikk ortalama sicaklik 16.3°C, wyillik toplam ortalama
giineslenme siiresi 87.7 saat, toplam ortalama yagish giin sayis1 90.3 giin ve yillik

toplam yagis miktari ortalamasi 563.7mm’dir (https://www.mgm.gov.tr/).

Tablo 2.1°de ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi

verilmistir.
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Tablo 2.1: Denizli iline ait meteorolojik bilgiler (https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-
ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=DENIZLI).

DENIZLI Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara | Yilhk
Ortalama ) ; )
Sicaklik (°C) 59 | 7.0 | 102 | 147 | 19.8 | 247 | 27.6 | 27 | 225|168 | 114 | 7.6 | 163

Aylik Toplam
Yagis Miktar1 91.6 | 723 | 63.6 | 535 | 43 25 13 8.3 143 | 35.1 | 55.6 | 88.4 | 563.7
Ortalamasi (mm)

Iklim siniflandirma yéntemleri acisindan degerlendirildiginde yar kurak, az
nemli, kiglart serin ve yazlar sicak iklim smnifindadir. Aydeniz metodu ile Tiirkiye
iklim siniflandirmasinda Denizli ilinin kuraklik katsayist 0.86 iklim tipi yar1 kuraktir.
Ering metodu ile Tiirkiye iklim siniflamasinda yagis etkinlik indeksi 25.48 iklim tip1
yar1 nemlidir. De Martonne metodu ile Tirkiye iklim smiflandirmasinda kuraklik
indeksi 12.17 iklim tipi step-nemli arasidir. Thornthwaite metoduna gore iklim
indeksi yan kurak, az nemli ve iklim 6zelligi su fazlas1 kis mevsiminde ve c¢ok

kuvvetli olan sinifina girmektedir (https://www.mgm.gov.tr/).

2.6 Ekonomi

Ege bolgesinde Izmir ve Manisa’nin ekonomik avantajlarina ragmen Denizli
ili bir sanayi kenti olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tekstil, turizm ve dogal tas basta olmak
lizere yem, ambalaj, emaye bakir tel ve gida sektorlerinde de 6nemli sanayi
kuruluslarina sahiptir. Havlu ve bornoz iiretimiyle pamuklu tekstil alaninda diinyanin
onemli merkezlerinden biridir. Tiirkiye’nin 2. biiyiik traverten ¢dkelimi havzasina
sahiptir. Jeotermal enerji bakimindan da zengin olan Denizli ilinde 7 adet jeotermal
saha bulunmaktadir. Ayrica gida, tarim ve saghk turizmi acisindan 6nemli bir

merkezdir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Dag (2007), Cayeli (Rize) ilgesi ve ¢evresinde 23 Temmuz 2002 ve takip eden
birkac giinliik siirede meteorolojik anomaliye bagli gerceklesen heyelanlara ait
envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik bir calisma yapmustir. 149
heyelan1 arazi ¢aligmalari ile belirlemistir. Litoloji, ayrigma, egim, baki, topografik
yiikseklik, arazi ortiisti, akarsuya yakinlik ve yola yakinlik parametrelerini iki
degiskenli istatistiksel analiz ve mantiksal regresyon yontemlerinde kullanarak
inceleme alaninin heyelan duyarliligi haritalarim1 olusturmustur. ki degiskenli
istatistiksel analiz yontemi ile elde edilen haritada mevcut heyelanlarin %81’inin
duyarli, yiiksek ve cok yiiksek duyarli alanlara diistiigiinii, mantiksal regresyon ile
dretilen haritada ise mevcut heyelanlarin %92’sinin duyarli, yiliksek ve ¢ok yliksek

duyarli alanlara diistiiglinti saptamaistir.

Yiiksel (2007), Kumluca - Ulus (Bartin) bolgesinin Cografi Bilgi Sistemleri
tabanli heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda istatistiksel yontemler ve
yapay sinir aglar1 yontemini kullanmig ve olusturulan haritalarm performanslarini
karsilagtirarak, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin belirlenmesini
amaclamistir. Yiikseklik, egim, egim yonii, yamag sekli, sirtlara ve drenaja yakinlik,
topografik nemlilik indeksi, faylara yakinlik, toprak tiirii ve derinligi, NDVI, bitki
tiirii, siireksizlik yamag iliskisi ve yollara yakinlik parametrelerini analizlerinde
kullannustir. ki degiskenli istatistiksel analiz yéntemi ile 3 farkli yaklasim
kullanilarak olusturulan duyarlilik haritasint esit araliklar, ortalama ve standart
sapma degerleri, frekans dagilim fonksiyonu egrisinin esit olasilik degerleri ve Jenks
siniflamasini temel alarak 4 farkh yaklasimla siniflandirmis ve Jenks siniflamasinin
kullanilmasimni 6nermistir. Siizen ve Doyuran tarafindan Onerilen yaklasim
kullanilarak olusturulan duyarlilik haritasinin en yiiksek dogruluga sahip oldugu
belirtilmistir. Cok degiskenli istatistiksel analiz yonteminde faktoér analizi, ayirma
analizi ve lojistik regresyon analizi kullanarak heyelan duyarhilik haritalar
olusturmustur. Ayrica farkli o6zellikteki aglarin duyarhilik haritas1 tizerindeki
sonuclarint belirlemek amaciyla hizli yayilim, geri yayilim quasi-newton ve
conjugate gradient 6grenme algoritmalarini kullanarak yapay sinir aglar1 yontemi ile
de duyarlilik haritalar: olusturmustur. Gizli tabakada 1 ile 50 arasinda diigiim sayilar:

kullanarak hizli yayilim algoritmasi i¢in 12-28-1, geri yayilim i¢in 12-20-1 quasi-
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newton i¢in 12-49-1 ve conjugate gradient algoritmasinda 12-39-1 olarak tasarlanan
aglarin en yiiksek dogruluk siniflandirmasina sahip oldugunu tespit etmistir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden yapay sinir aglari

ile tiretilen haritalarin en yiiksek dogruluga sahip oldugu sonucuna ulasmistir.

Sismik aktivitenin heyelan duyarhiligi {izerindeki etkisinin incelendigi
calismada (Das 2008), Kelkit vadisi i¢in iki farkli deprem senaryosuna kargilik
deprem anindaki duyarlilik haritalart olusturulmusgtur. Statik kosuldaki duyarlilik
haritasi ile deprem anindaki duyarlilik haritalarini karsilastirarak sismik etki altindaki
disiik duyarhilifa sahip alanlarin azaldigini, yiiksek duyarlilifa sahip alanlarin
arttigint ortaya koymus ve 10, 50, 75 ve 100 yilda senaryo depremlerinin olma
olasiligim1 kullanarak heyelan tehlike haritalarin1 da tretmistir. Heyelan tehlike
haritalarinin zamanin artisina bagh olarak deprem anindaki duyarhilik haritalarina

yaklastigini belirtmistir.

Akgiin ve Turk (2010), mantiksal regresyon, benzerlik orani ve analitik
hiyerarsi iglemi yontemlerini kullanarak Ayvalik ve yakin cevresinin heyelan
duyarlilig1 haritasin1 olusturarak hangi yontemin en basarili olasilik tahmininde
bulundugunu arastirmiglardir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritalarindaki orta,
yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli alanlarin giincel heyelanlarla uyumlu olmalarindan
dolay1 basarili oldugu, uyumluluk siralamasinin analitik hiyerarsi islemi, mantiksal

regresyon ve benzerlik orani olarak siralandig1 sonucuna varmiglardir.

Hasekiogullar1 (2010), heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan parametre etkilerinin arastirilmasi ve veriye dayali bir parametre se¢im
yontemi ortaya koymayr amaglamistir. Karabiik il siirlan igerisindeki ¢alisma
alaninda 101 heyelan tespit etmis ve bu heyelanlarin meydana gelmesinde etkisi
oldugu diisiiniilen egim, baki, yamag egriselligi, ylikseklik, bitki ortiisii, arazi
kullanim1, akarsuya, yola, ¢izgiselliklere, sirtlara uzaklik, akis giicii indeksi, sediman
tasima kapasitesi ve topografik nemlilik indeksi parametrelerinin etkinligini
incelemistir. Duyarlilik  haritasint ~ olustururken  kullanilan  parametrelerin
etkinliklerini benzerlik iligki gostergesi degerlerine gore belirlemistir. En etkin olan
parametre yamag¢ egimi ve sirastyla akarsuya uzaklik, NDVI, yiikseklik, yamag
egriselligi, baki, akis giicii indeksi, topografik nemlilik indeksi, arazi kullanimi,

yapisal unsurlara uzaklik, sediman tasima kapasitesi, yollara uzaklik ve sirtlara
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uzaklik olarak siralanmigtir. Benzerlik iliski gostergesi degeri en yiiksek olan ilk {i¢
parametre kombinasyonundan 10 parametre kombinasyonuna kadar elde ettigi
agirhk degerleri ile AHP yontemini kullanarak heyelan duyarhilik haritalart
olusturmustur. 9 parametre kullanilarak tretilen haritanin en yiiksek performansi

gosterdigini ortaya koymustur.

Delikanli (2010), lojistik regresyon yontemi ile Yaka (Gelendost, Isparta)
cevresinin heyelan duyarliligmi belirlemis, olabilirlik agirligi yontemi ile de
denetlemesini yapmustir. Yiikseklik ve yamag egiminin heyelan olusumunu arttirdigs,
arazi kullanimma gore en fazla heyelan duyarliliinin tarim arazilerinde oldugu,
yamag egimi ile heyelan duyarliliginin artti1 ve en yiiksek duyarliligin 40-45 derece
arasinda oldugu sonucuna varmistir. Eglence Deresi icerisine setler yapilarak camur
akintisinin 6nlenmesi, Yaka igerisinden gecen kanalin genisletilmesi, yliksekliginin

arttirllmasi ve kenarlarinda 5’er metrelik giivenlik seridi olusturulmast énerilmistir.

Demir (2011), Niksar (Tokat) dogusu ile Susehri (Sivas) batis1 arasindaki
boélgenin heyelan duyarliligini incelemistir. 341 heyelan tespit ederek inceleme
alaninin heyelan envanteri haritasini olugturmustur. Litoloji, yiikseklik, egim yonii,
egim derecesi, akarsu, yol ve faylara yakmlik ile drenaj ve fay yogunlugu
parametrelerini frekans orani, lojistik regresyon ve bulanik mantik yontemlerinde
kullanarak duyarlilik haritalari olusturmustur. Heyelan duyarlilik haritalarinin
giivenilirligini  ROC  degerlendirmesinden elde ettigi AUC degerlerinden
yararlanarak test etmis ve her {ic yontemin de basarili ve giivenilir oldugu sonucuna
varmistir. Aripmar, Geyikgoli, Kabakbogazi, Goélayagi, Koyulhisar, Bahge,
Gokdere, Kuzulu, Kalebasi, Asagikale, Umurca ve ¢evrelerinin ¢ok yiiksek heyelan

duyarliligina sahip oldugunu belirtmistir.

Aksoy (2011), Arhavi Ilgesi (Artvin) yerlesim alam ve yakin gevresinin
heyelan duyarhlik haritasini; yamag egimi, yamag yonelimi, litoloji, ayrisma, akarsu
giic indeksi, topografik nem indeksi, arazi Ortiisii ve drenaj hattina uzaklik
parametrelerini kullanarak analitik hiyerarsi yontemi ile olusturmustur. Inceleme
alaninin %20.61’inin ¢ok yiikksek duyarli smifinda oldugunu ayrica mevcut

heyelanlarin %21.52’sinin ¢ok yliksek duyarli alanda oldugu sonucuna varmistir.
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Aktural (2012), Aksehir (Konya) ilcesinin batisindaki alanin frekans oranlari
yontemiyle heyelan duyarlilik incelemesini yapmustir. Urettigi heyelan duyarlihig
haritasin1 aynm1 bolgede lojistik regresyon ve agirliklar yontemleriyle {iretilen
duyarlilik haritalarryla karsilastirmistir. Her modelin dogrulugunu ROC yontemi ile
degerlendirerek agirliklar yontemi, lojistik regresyon ve frekans oran1 metotlari icin
0.937, 0.952 ve 0.976 ROC degerlerini elde etmistir. Frekans orani ve lojistik

regresyon metotlarinin nispeten daha iyi sonug verdigi sonucuna ulagmistir.

Sahin (2012), litoloji, egim, arazi ortiisii, baki, ylikseklik, drenaj yogunlugu,
topografik 1slaklik indeksi, egim mesafesi ve yola uzaklik parametrelerini ¢ok kriterli
karar analizi, lojistik regresyon ve frekans orani metotlarinda kullanarak Trabzon
ilinin heyelan duyarhilik haritalarini tiretmistir. Sonug haritalar1 kullanici tabanl
boliimleme ve esit dagilimli boliimleme teknikleriyle duyarlilik siniflarina ayirmistir.
Cok kriterli karar analizi sonucu elde edilen duyarlilik haritasinin kullanici tabanli
boliimleme sonucunda %71.12, esit dagilimli boliimleme sonucunda ise %59.58
dogruluga sahip oldugunu belirtmistir. Lojistik regresyon ve frekans orani yontemleri
kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin ise daha diisiik dogruluga

sahip oldugu goriilmiistiir.

Akgiin (2012), lojistik regresyon, cok kriterli karar ve olasilik oram
yontemlerini ve egim, egim yonil, litoloji, faylara uzaklik, drenaj hatlarina uzaklik ve
yollara uzaklik parametrelerini kullanarak Izmir ¢evresinin heyelan duyarlilik
haritalarin1 olusturmustur. Sonug¢ haritalarinin dogrulugunu belirlemek i¢cin AUC
yaklasimi kullanmis ve lojistik regresyon, olasilik orani, ¢ok kriterli karar yontemleri
i¢in sirasiyla 0.810, 0.764 ve 0.710 AUC degerlerini elde etmistir. Lojistik regresyon

yonteminin en dogru sonucu elde ettigini belirtmistir.

Celik (2012), Babadag (Denizli) ilgesindeki yamag duraysizligimi kuyu i¢i
deformasyon 6l¢timii, akustik yayilma aktivitesi, yeralt1 su seviyesi degisimi, yagis
ve mesafe Ol¢iimii olmak {izere yerinde izlenen parametreleri degerlendirmistir.
Ayrica araziden aldigi oOrselenmemis numuneler iizerinden yamaci olusturan
birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya koyarak, elde ettigi veriler ile
labaratuar kosullarinda diizlemsel kayma yiizeyi igeren bir fiziksel model
hazirlamistir. Statik egimlendirme deneylerinde ortalama 33.8°’lik kayma agisi

belirlemistir. Model deneyleri sonucunda yakin ¢evrede meydana gelecek bir deprem
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ile heyelanin tetiklenebilecegini ortaya koymustur. Ayrica sonlu elemanlar ag
olusturarak 6 durum i¢in analizler gerceklestirmistir. Diisiik hizda seyreden
Glindogdu heyelanini yerltisuyu seviye degisimlerine bagh olarak marn seviyelerinin

deformabilite 6zelliklerinin degistigi bir model ¢ercevesinde agiklamistir.

Eker (2013), Bati Karadeniz’de Yigilca Orman Isletme Miidiirliigiinde
heyelan duyarlilik haritalarint CBS yardimuiyla iiretmis ve orman yollart agisindan
degerlendirmistir. Arazi ¢alismalarinda 288 heyelan tespit ederek envanter haritasi
olusturmustur. Heyelan duyarlhilik haritasin1 Lojistik Regresyon yontemi ile elde
etmistir. Flde ettigi duyarlilik haritasinin dogrulugunu AUC degeri ile 0.905 olarak
hesaplamustir. Inceleme alanindaki yerlesim yerlerinin %95’inin yiiksek ve cok
yiiksek duyarlilik simifinda yer aldigini ortaya koymustur. Orman yol aginin 174.6
km’sinin yiiksek, 22.7 km’sinin ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda oldugunu tespit

etmistir.

Cellek (2013), analitik hiyerarsi yontemi ile Sinop ili sinirlart icerisinde
sectigi alanin heyelan duyarlilik haritasini olusturmustur. Kullandigi parametrelerden
baki parametresinin 0.31, litoloji 0.21, arazi smifi 0.1, yamag egriselligi 0.01, egim
0.06, ytikseklik 0.04, ana yola uzaklik 0.14, akarsuya yakimlik 0.04 ve yapisal
unsurlara uzaklik parametrelerinin @ 0.02 agirlik degerine sahip oldugunu
hesaplamugtir. Urettigi haritay1 ¢ok diisiik %10.75, diisik %10.58, orta %52.64,
yiiksek %25.64 ve ¢ok yiiksek duyarli %0.34 alanlar olarak 5 farkli duyarhilik simifina

ayirmistir.

Dagdelenler (2013), Canakkale Gelibolu Y arimadasinin dogusunda meydana
gelen 211 heyelani igeren giincel heyelan envanteri haritasi olusturmustur. Kok hiicre
orneklem modeli ile heyelan kiitlesinden de 6rneklem yapilarak heyelan duyarlilik
modelleri gelistirmistir. Duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda regresyon analizi
kullanarak 7 adet siirekli ve 3 adet kategorik degisken ile degerlendirmeler yapmustir.
Kok hiicre 6rneklem modeliyle iiretilen haritalarin heyelan kiitlesinden 6rneklem
yapilarak olusturulan haritalara goére daha gerceke¢i sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Literatiirde 6nerilen 100 m olan tampon mesafesinin 48-52 m alinmasi

gerektigi sonucuna varmistir.
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Osna (2013), Cografi Bilgi Sistemleri ve bulanik ¢ikarsama sistemlerini
beraber kullanarak farkl bir bakis a¢is1 getirmis ve GeoFIS adinda bir yazilim ortaya
koymustur. Inceleme alani olarak Trabzon iline bagh Degirmendere Vadisinin bir
kismini ig¢ine alan bolgeyi se¢mistir. Yiikseklik, egim, yamag¢ yonelimi, SPI, TWI
verileri ve MTA heyelan envanteri ile jeoloji haritasini duyarlilik haritasinin

uretilmesinde kullanmis ve kok hiicre yaklasimini benimsemistir.

Can (2014), yapay sinir aglart (ANN) yontemi ile heyelan duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda yapay sinir aglarinin egitiminde farkli algoritmalarin
kullanilmasinin sonug haritalar1 iizerindeki etkileri ve performanslarini arastirmistir.
Bu amagla tek ve iki gizli tabakali olmak tizere 2 farkli agin topolojik yapist ve bu
aglarin egitimi i¢in 4 farkli egitim algoritmast kullanarak 8 adet ANN modeli
olusturmustur. Calisma alani icin 8 heyelan duyarlilik haritas1 olusturmus ve en
yiiksek performansa sahip haritanin eslenik egim egitim algoritmast ve tek gizli

tabakali ANN modeli ile olusturuldugu sonucuna varmistir.

Tekin (2014), Osmaniye ili Kadirli flgesi ¢evresindeki calisma alaninda
niceliksel heyelan duyarlilik degerlendirmeleri gergeklestirmistir. MTA heyelan
envanteri haritasini temel alarak arazi ¢aligmalari ile 185 heyelandan olusan envanter
haritasini olusturmustur. Jeoloji, yamag¢ yonelimi, topografik nemlilik indeksi, nehir
asindirma indeksi, yamag egriligi, sediman tagima giicii indeksi, topografik konum
indeksi, gilines radyasyonu, diizlemsel yamag sekli, kesit yamag sekli, egrilik, arazi
kullanimi, piiriizliilik, egim ve arazi kullanimi parametrelerini mantiksal regresyon
yonteminde kullanarak heyelan duyarlilik haritasint  olusturmustur. Heyelan
duyarlilik simiflamasinin genel dogrulugunu %72.7 olarak bulmustur. Inceleme
alaninin %35.54 yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli sinifinda yer aldigini ayrica mevcut
heyelanlarin %86.46’smin yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligi siniflarinda

oldugunu belirtmistir.

Comut ve dig. (2015), Babadag Giindogdu mahallesinde meydana gelen
deformasyonun yonii ve biiyilikliiglintin interferometrik yapay ag¢iklikli radar yontemi
ile belirlenmesi amagli calismalarinda 4 adet ALOS PALSAR verisi kullanmiglardir.
2009 Mart ve Aralik aylari arasint kapsayan 276 giinliik siirecte afete maruz bolge
ilan edilen alanda radarin bakis dogrultusunda 1.2 cm'lik yer degistirme tespit

etmislerdir. Yagisin yogun olarak ger¢eklestigi 2009 ve 2010 Aralik tarihleri
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arasindaki 367 giinliik siire icerisinde 2-3 cm civarinda yer degistirme tespit

etmislerdir.

Alkevli (2015), Yenice (Karabiik) kuzeyinde sectigi alanda ¢aligma alanini 2
basene ayirarak heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ve haritalamalari yapmistir.
Farkli yontemlerle olusturdugu 10 heyelan veritabanini, 3 karar verme agaci
algoritmasi, lojistik regresyon ve yapay sinir aglar tekniklerinde kullanarak 50
heyelan duyarlilik haritasi tiretmistir. Heyelan duyarlilik haritalarmin performans
degerlendirmelerini gerceklestirerek AUC degerlerini hesaplamistir. En yiiksek
performansin 0.873 degeri ile yapay sinir ag1 yontemi ve Chebyshev teoremine
dayanan verilerin en az %75’inin temsil edildigi VT-3.4 veri tabani ile saglandigt
sonucuna ulagmistir. Genel performans degerlendirmesinde karar verme agaclari ile
dretilen haritalardan ratio algoritmasi ve yapay sinir aglart yontemlerinde tatmin

edici sonuglar elde edildigini ortaya koymustur.

Comut ve dig. (2016), Denizli Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’'nde Frekans
Oran1 yontemi ile yiikseklik, egim, baki, yamag egriselligi, arazi kullanimi, litoloji,
faya yakinlik ve yola yakinlik parametrelerini kullanarak Denizli ili heyelan
duyarlilik  haritas1  olusturmustur.  Olusturduklart  haritanin ~ dogruluk
degerlendirmesinde sinama heyelanlarinin %42’°sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan

duyarlilik siniflarinda yer aldigint belirtmislerdir.

Kumsar ve dig. (2016), 2000 yilindan 2016 yilina kadar Babadag Giindogdu
heyelanm1 iizerine yapilmis calismalar1 derleyerek, Giindogdu heyelaninin gesitli
analizler ve arazi deneyleri ile ortaya konan hareketli dogasimi ag¢iklamislardir.
Muhtemel bir afet 6ncesi kayma riskli bélgenin “Dogal yasama etkili alan™ olarak

belirlenmesi ve yasayan insanlarin tahliyesi ile sonuglanan siireci agiklamiglardir.
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4. TEMEL KAVRAMLAR

4.1  Afet Kavram ve Tiirkiye’de Afetler

Aciklamali Afet Terimleri Sozltigii’'nde afet; “Toplumun tamami veya belli
kesimleri i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal hayat1 ve insan
faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas ectme
kapasitesinin yeterli olmadig1 doga, teknoloji veya insan kaynakli olay.” olarak
tanimlanmaktadir.  Afetler olusma hizina ve olusma sebebine gore
siniflandirilabilmektedir. Afetlerin siniflandirilmast konusunda literatiirde goriis
birliginin saglandig1 genel bir simiflandirilma bulunmamakla birlikte genellikle 2
veya 3 sinif altinda afetlerin siniflandirildigi goriilmektedir. Dogal ve teknolojik
felaketler tizerine, 1900’den giintimiize diinyada 21000'den fazla afetin ortaya
¢ikmast ve etkilerine dair temel veriler igeren EM-DAT; Belgika'nin Briiksel
kentinde bulunan School of Public Health of the Université catholique de Louvain
Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan siirdiirtilmektedir. EM-
DAT veritabaninda afetler olugsma sebebi baz alinarak dogal afetler ve teknolojik
afetler olarak 2 grupta siiflandirilmigtir. Dogal afetler kendi igerisinde jeofizik -
jeolojik (deprem, Kkiitle hareketleri, yanardag patlamalari), meteorolojik (asir
sicaklik, firtina), hidrolojik (sel, dalga), klimatolojik (kuraklik), biyolojik (salgin,
boécek istilasi) ve diinya disi (goktasi) olmak iizere 6 alt boliime ayrilmaktadir.
Teknolojik afetler ise endiistriyel kazalar (patlama, radyasyon), ulagim kazalar
(hava, kara, deniz) ve ¢esitli kazalar (yangin) alt basliklarina ayrilmaktadir. Olusma
hizina gore afetler hizli gelisen ve yavas gelisen afetler olarak ikiye ayrilir.
Depremler, sel, kiitle hareketleri, firtina, dolu, yanardag patlamasi, ulagim kazalari,
¢1g, biiyiik yanginlar hizli gelisen afetlerdir. Iklim degisikligi, kuraklik, kitlik, aglik,

erozyon ve ¢ollesme ise yavas gelisen afetlere 6rnek verilebilir.

Jeolojik, morfolojik, cografi ve iklimsel o6zellikleri nedeniyle iilkemizde
ekonomik zararlara ve can kaybina neden olan dogal afetlerle siklikla
karsilagilmaktadir. 1950 yilindan 2008 yilina kadar Tiirkiye’de meydana gelen afet
olaylan incelendiginde, bu silirecte meydana gelen deprem olay sayist 5318 ve

depremden etkilenen toplam afetzede sayis1 158241 iken heyelan olay sayis1 13494
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ve heyelandan etkilenen toplam afetzede sayis1 59345 kisidir. Uglincii sirada yer alan
dogal afet tiirii ise su baskini olmakla birlikte afet olay sayis1 4067 ve su baskinindan
etkilenen toplam afetzede sayist 22157 kisidir. Deprem, heyelan ve su baskini
afetlerini afet olay sayisi bakimindan sirasiyla kaya diismesi, ¢oklu afetler, diger
afetler (yangin, tasman, siddetli yagis vb.) ve ¢i1g izlemektedir (Tablo 4.2). Ayrica
35741 yerlesim biriminden %15.31°1 heyelan, %11.03’ti deprem, %8.18’1 su baskini,
%4.76’s1 kaya diismesi ve %1.69’u ¢1g afetinden etkilenmistir. Yani iilkemiz
yerlesim birimlerinin %44 tine yakini en az bir afet olayma maruz kalmigtir. Afet
olay sayist bakimindan bakildiginda heyelan afeti iilkemizde en ¢ok goriillen dogal
afet olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ulkemizdeki tiim iller heyelan afetinden etkilenmektedir
(Sekil 4.3). ilcelere bakildiginda ise 922 ilgenin 679’unda yani yaklasik her dért
ilceden iiciinde heyelan afetine rastlanmaktadir. Ulkemizde heyelanli yerlesim
birimleri litolojik ve iklimsel 6zellikleri ile aktif fay zonlari nedeniyle Karadeniz

Bolgesinde yogunlagmaktadir (Gokge ve dig., 2008).

Tablo 4.2: Tiirkiye'de afet tiirlerine gore olay ve afetten etkilenen afetzede sayilari.

AFET TURU Afet Olay Sayist Etkilenen Toplam Afetzede
Heyelan 13494 59345

Kaya Diigsmesi 2956 19422

Su Baskini 4067 22157

Deprem 5318 158241

Diger 1175 9237

C1g 731 4384

Coklu Afet 2024 12210
Siniflandirilmamis 42 0

TOPLAM 29807 284996

HEYELAN OLAYLARNN DAGLIMI

B 1000t01.130 (2)
B 500w01.000 (2
O 10010 500 (38)
[0 10w 100 (36)
]

110 10 (3)

Sekil 4.3: Tiirkiye illere gére heyelan olaylarinin dagilimi haritasi.
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4.2  Heyelan Kavram

UNESCO tarafindan 1990-2000 yillar1 arasi “Dogal Afet Zararlarinin
Azaltilmast I¢in On Y11” olarak ilan edilmistir. Heyelan konusunda énde gelen bilim
insanlar1 ve uzmanlarm katildigt WP/WLI (International Geotechnical Societies
Unesco Working Party on World Landslide Inventory) adi altinda bir sempozyum
diizenlenmis ve heyelan konusunda yapilacak arastirmalara rehberlik edecek bir dizi
kilavuz olusturulmustur. Onemli heyelanlarin  durumu, olusum tarihi, tipi,
geometrisi, hacmi ve meydana getirdikleri hasarlar1 bildirmek igin, heyelan
aktivitesini tanimlamak icin, heyelanin hareket hizinin tanimlanmas i¢in yontemler

Onerilmis ve ¢ok dilli bir heyelan s6z1iigl yayimlanmistir.

Cruden (1991) tarafindan Diinya Heyelan Envanteri Calisma Grubu icin
tanimlanan heyelan terimi, “kaya kiitlesi, moloz veya zeminin egim asag1 harcketini”
ifade eder. Varnes (1978), bir yamaci olusturan toprak, moloz veya kaya malzemenin
farkli nedenlerden dolay1 yercekimi etkisi ile yamag¢ asag1 dogru hareket etmesini
heyelan olarak tanimlamistir. Skempton ve Hutchinson (1969) ise bir veya birkag
yiizey boyunca kayma direncinin azalmasindan dolay1 kaya ve zemin kiitlelerinde
meydana gelen sev ve yamag hareketlerini heyelan olarak nitelendirmislerdir. Kiitle
hareketleri icinde degerlendirilen heyelanlarin asil nedeni yercekimi etkisi olmakla
birlikte, dogal ve insan aktivitesi kaynakli diger nedenler hazirlayici ve tetikleyici
etkenlerdir. Heyelanin olusumu genellikle tek bir nedene bagl olmamakla birlikte
dogal ve insan kaynakli ayrica karmasik cevresel faktorler tarafindan kontrol

edilmektedir.

WP/WLI tarafindan heyelanlarin karakteristik (kiitlesel), boyutsal ve aktivite

Ozellikleri ile ilgili tanimlamalar ¢ok dilli heyelan sozliigiinde verilmistir.
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4.2.1 Tipik Bir Heyelanin Karakteristik (Kiitlesel) Ozellikleri:

Sekil 4.4: Tipik bir heyelanin kiitlesel 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

1. Tag: Bir heyelanda ana aynanin (2) en yiiksek kesimine yakin konumdaki yer
degistirmemis malzemenin bulundugu yerdir.

2. Ana Ayna: Kayan malzemenin (13) hareketi sonucu gelismis ve kaymay1
cevreleyen Orselenmemis zemin iizerindeki dik veya dike yakin yiizeydir. Kayma

yiizeyinin (10) goriiniir kesimini karsilik gelmektedir.

3. Tepe: Kayan malzeme (13) ile ana aynanin (2) temas yiizeyindeki en yiiksek
noktadir.
4. Heyelan {ist kesimi: Yer degistirmemis malzeme ile ta¢ (1) kismi1 arasindaki

temas ylizeyi boyunca kaymis olan malzemenin iist kisimlaridir.

5. Tali ayna: Kayan kiitle (17) icinde meydana gelen farkli hareketler nedeniyle
yer degistiren malzemenin st kismindaki dik veya dike yakin yiizeydir.

6. Ana Kiitle: Ana ayna (2) ile kayma yiizeyinin topugu (11) arasinda kalan ve
kayma ylizeyini (10) lizerleyen duraysizliga ugramis (yer degistirmis) malzemedir.
7. Heyelan Etegi: Kayma yiizeyinin topugundan (11) egim asag1 yonde uzanan
yer degistirmemis malzemenin bir boliimiidiir.

8. Heyelan Ug¢ Noktasi: Heyelanin topuk (9) kisminda bulunan, duraysizligin

tepe (3) noktasia en uzak noktadir.

29



9. Topuk: Ana aynadan (2) en uzakta bulunan yer degistirmis malzemenin ug
kesimidir.

10.  Kayma yiizeyi: Orijinal topografyanin (20) tizerinde bulunan yer degistirmis
malzemenin alt sinirindaki ylizeydir.

11. Kayma yiizeyi topugu: Kayma ylizeyinin en alt kismui (10) ile orijinal
topografyanin (20) ara kesitidir.

12.  Ayrilma yiizeyi: Heyelanin eteklerinin (7) {izerinde yer aldigi orijinal
topografyadir (20).

13.  Yer degistiren malzeme: Heyelan hareketi sirasinda orijinal konumunu
degistirmis malzemedir.

14. Kayma zonu: Heyelan sirasinda kayan malzemenin orijinal topografik
kotunun daha altinda bulundugu kisimdir.

15.  Birikme zonu: Heyelan sirasinda kayan malzemenin orijinal topografik
kotunun daha tistiinde bulundugu kisimdir.

16. Coktintii: Ana ayna (2), kayan kiitle (17) ve orijinal topografya (20) ile
sinirlandirilmis hacimdir.

17.  Kayan Kiitle: Orijinal topografyanin altinda, kayma yiizeyi (10) iizerinde
bulunan kayan malzemenin hacmidir.

18. Birikme zonu: Orijinal topografya (20) tizerinde bulunan kayan malzemenin
(13) hacmidir.

19.  Heyelan kanadi: Duraysizligi, hareket etmemis kesimden ayiran kenar
kisimlardir.

20.  Orijinal topografya: Heyelan gergeklesmeden oOnceki orijinal topografik
yiizeydir.
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4.2.2 Heyelanlarin Boyutsal Ozellikleri

Sekil 4.5: Heyelanlarin boyutsal 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

1. Kayan malzemenin genisligi, Wd, yer degistiren kiitlenin, uzunluguna (Ld)
dik olan maksimum genisliktir.
2. Kayma yiizeyinin genisligi, Wr, kayma yiizeyinin kenarlari arasinda, kayma

yiizeyinin uzunluguna (Lr) dik olan maksimum genigliktir.

3. Toplam uzunluk, L, heyelanin ta¢ ile topuk kismi arasinda kalan en kisa
mesafedir.
4. Kayan malzemenin uzunlugu, Ld, heyelanin tepe noktasi ile heyelan topugu

arasinda kalan en kisa mesafedir.

5. Kayma ylizeyinin uzunlugu, Lr, kayma yiizeyinin topugu ile ta¢c kismi
arasindaki en kisa mesafedir.

6. Kayan malzemenin derinligi, Dd, Wd ve Ld’yi kapsayan diizleme dik olarak
Ol¢iilen, kayan malzemenin maksimum derinligidir.

7. Kayma yiizeyinin derinligi, Dr, orijinal topografya ile kayma yiizeyi

arasindaki maksimum derinliktir.
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4.2.3 Heyelanlarmm Aktivite Ozellikleri

Sekil 4.6: Heyelanlarm aktivite 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

1. Aktif heyelanlar, hareketi devam eden heyelanlardir.

2. Duraklamig heyelanlar son bir yil icinde hareket izlenmis ancak, giinlimiizde
aktif olmayan (5) heyelanlardir.

3. Yeniden aktif olan heyelanlar aktif olmayan bir heyelanin (5) harekete
gecerek aktif (1) hale gegmesiyle meydana gelen heyelanlardir.

3. Aktif olmayan heyelanlar, son bir yil icinde herhangi bir hareketin
izlenmedigi heyelanlardir. Aktif olmayan heyelanlar eski (6), duragan (7) ve kalint1
(8) olmak tizere 3 grupta incelenmektedir.

6. Eski heyelanlar, herhangi bir nedenle yeniden aktif hale gecebilir (3) aktif
olmayan (5) heyelanlardir.

7. Duragan (6nlenmis) heyelanlar, duraysizligi etkileyen etmenlere kargi
onlemler alinarak hareketi durdurulmus, aktif olmayan (5) heyelanlardir.

8. Kalint1 heyelanlar, duraysizligin gelistigi andaki jeomorfolojik durumu ve

iklim kosullart ginimtizdekinden farkli olan aktif olmayan (5) heyelanlardir.
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4.2.4 Heyelanlarmm Aktivite Yayiim Ozellikleri

1

Sekil 4.7: Heyelanlar aktivite yayilim 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

1. Hareket yoni boyunca genigleyen heyelan, kayma yiizeyi hareketin yonii
boyunca genisleyen heyelanlardir.

2. Gerileyen heyelan, kayma yiizeyi yer degistiren malzemenin hareket yoniiniin
tersi yonde gelisen heyelanlardir.

3. Biiyiiyen heyelan, kayma ylizeyi iki veya daha fazla yonde gelisen

heyelanlardir.
4. Kiigiilen heyelanlar, yer degistiren malzemenin hacminin giderek azaldigt
heyelanlardir.
5. Gizlenmis (confined) heyelanlar, ana aynasi olan ancak, kayma ylizeyi ve

topugu gozilkmeyen heyelanlardir.

6. Ilerleyen heyelanlar, yer degistirmis malzemenin hacminde ve kayma
yiizeyinde herhangi bir degisiklik olmadan hareketine devam eden heyelanlardir.

7. Kanatlar boyunca genisleyen heyelanlar, hareketin heyelanin kanatlari

boyunca genisledigi heyelanlardir.
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4.2.5 Heyelanlarin Aktivite Tiirleri

Sekil 4.8: Heyelanlarin aktivite 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

1. Karmasik heyelan, birden fazla sayida duraysizlik tiiriiniin (diisme, devrilme,
kayma, yanal yayilma, akma) bir arada gelistigi duraysizliktir.

2. Bilesik (kompozit) heyelan, en az iki heyelan tiiriiniin bir arada gozlendigi
ancak, ayn1 hareket zonu i¢inde farkli alanlarda gelismis heyelanlardir.

3. Ilerleyen heyelan, daha énce ger¢eklesmis bir heyelanin yakininda, farkl bir

kayma yiizeyi boyunca gelisen heyelanlardir.

4. Tekil heyelan, yenilen malzemenin tekil hareketidir.
5. Coklu heyelan, ayni heyelan tiiriiniin birden ¢ok sayida gelismesiyle meydana
gelen heyelanlardir.
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4.2.6 Heyelanlarin Tiirleri

Sekil 4.9: Heyelanlarin tiirleri (WP/WLI, 1993).

1. Diisme, toprak ya da kaya bloklarinin, dik bir yamac¢ boyunca herhangi bir
makaslama yenilmesi olmaksizin ana kiitleden ayrilmasidir. Bu duraysizlik sirasinda,
bloklar serbest diisme, sigrama ve yuvarlanma seklinde hareket ederler.

2. Devrilme, toprak ya da kaya kiitlelerinin agirlik merkezinin {izerindeki bir
nokta veya eksen boyunca sevden ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir.

3. Kayma, toprak ve kaya kiitlelerinin bir veya birden c¢ok ylizey tizerinde
makaslama deformasyonu sonucu meydana gelen hareketidir.

4. Yanal Yayilma, kohezyonlu topraklar veya kaya kiitlelerinin altinda bulunan
daha yumusak bir zemin iizerinde genislemesidir. Yenilme yiizeyi en biiylik
makaslama gerilmesinin gelistigi ylizey olmayip, sivilasma veya yumugak
zeminlerin akmasi sonucunda gercgeklesebilir.

5. Akma, birden fazla sayida makaslama yiizeyi boyunca gelisen ve ¢cogunlukla
serbest yiizeyler boyunca yer degistirerek yayilan kiitle hareketidir. Hareket eden

kiitlede hizin dagilimi, viskoz bir sividaki dagilima benzemektedir.
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4.3 Kiitle Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Kiitle hareketleri farkli nedenlere bagli olarak, farkli malzeme ve farkli
tirlerde meydana gelebilmektedir. Literatiirde heyelanlarin alan (Conforth, 2004),
hiz (Cruden ve Varnes, 1996), malzeme tiirii ve hareket tiiriine gére (Varnes, 1978 -
EPOCH, 1993) smiflandirildig1 goriilmektedir. Varnes (1978) kiitle hareketlerini
malzemenin tiirii ve hareket tlirtinii temel alarak siniflandirmistir. Gliniimiizde de en

yaygin sekilde kullanilan siniflandirma Varnes (1978) siniflandirmasidir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Varnes (1978)'e gore kiitle hareketlerinin siniflandirilmasi.

Hareket Tiiri Malzeme Tiirli
Diismeler Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin diismesi
Devrilmeler Kaya devrilmesi | Moloz devrilmesi | Zemin devrilmesi
Rotasyonel Kaya ¢6kmesi Moloz ¢tkmesi Zemin ¢okmesi
Kaymalar :
Kaya kaymasi Moloz kaymas1 Zemin kaymast
Translasyonel Kaya blok Moloz blok Zemin blok
kaymasi kaymasi kaymasi
Yanal yayilmalar Kaya yayilmasi Moloz yayilmast | Zemin yayilmasi
Kaya akmas1 Moloz akmast Zemin akmasi
Akmalar
(Derin akma) (Toprak akmast)
Karisik Iki veya daha fazla ana hareket tiiriiniin kombinasyonu

4.4  Heyelan Duyarhhk, Tehlike ve Risk Kavramlar

Tehlike belirli bir alan i¢inde, belirli bir zamanda potansiyel olarak hasar
verme etkisine sahip bir olayin olma olasiligidir (Varnes, 1984). Risk ise tehlikeye
bagli olarak yaralanma, can ve mal kaybi ile ekonomik zararlarin tahmini miktaridir
(Varnes, 1984). Duyarlilik ise kelime anlami olarak duyarli olma durumu, hassasiyeti

ifade eder.

Einstein (1988), heyelan olusumunda etkili parametreler ile potansiyel
heyelan olusumu arasindaki iligkinin fonksiyonunu heyelan duyarliligi olarak

tanimlamistir. Ayrica heyelan duyarliligi ile heyelana neden olan tetikleyici
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parametrelerin (yagis, deprem, insan vb.) fonksiyonunu heyelan tehlikesi, heyelan
tehlikesi ile heyelan sonucunda olusacak zararin fonksiyonunu ise heyelan riski

olarak tanimlamigtir.

Bir bolgenin heyelan duyarhiligi, heyelan olusumunda etkisi olan
parametrelerinin dikkate alinarak heyelan gelisebilecek alanlarin, goreceli olarak
simiflandirilmasidir. Heyelan duyarlilifi, meydana gelmis heyelan 6zelliklerinin
belirlenip, meydana gelebilecek heyelan alanlarinin, dikkate alinan parametreler
yardimiyla ortaya konulmasmi kapsamaktadir (Varnes, 1984).  Aleotti ve
Chowdhury (1999)’e gore heyelan duraylilik degerlendirmesi gelecekte olusacak

heyelanlarla ilgili su sorulara cevap verir nitelikte olmalidir;

Gelecekte de heyelanlar nerede olusacak?

Hangi tiir heyelanlar olusacak?

Heyelanlar nasil olusacak?

Heyelan tehlikesi, Varnes (1984) tarafindan, belirli bir alanda ve zaman
diliminde potansiyel olarak hasar verici bir etkiye sahip bir heyelanin olusabilme
olasilig1 olarak tanimlanmigstir. Buna gore heyelan tehlikesi belirlenirken zaman ve
konum bilgilerinin yani sira yagis ve deprem gibi tetikleyici parametrelerin de gz

onilinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Heyelan riski ise, heyelan duyarlilik ve tehlike kavramlarinin yani sira; niifus
ve ekonomik maliyet gibi sosyoekonomik parametreleri de igeren bir kavramdir

(Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Bu tanimlamalara gore bir heyelan degerlendirmesi yapabilmek i¢in sirasiyla
heyelan duyarliligi, heyelan tehlikesi ve heyelan riskinin ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Gilinlimiizde heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalart olusturma
yontemleri ve bu haritalarin kapsamu ile ilgili olarak aragtirmacilar arasinda herhangi
bir fikir birligi bulunmamaktadir. Tim bu haritalarin olusturulmasi asagidaki

varsayimlari temel almaktadir:
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e Heyelanlar belirgin morfolojik 6zellikler gosterir. Bu morfolojik
ozellikler hem arazide, hem de uzaktan algilama yontemleriyle, 6zellikle
hava fotograflarinda tanimlanabilir, siniflandirilabilir ve haritalanabilir.

e Gecmiste meydana gelen tehlikeli olaylar gelecekte meydana gelebilecek
tehlikeli olaylarin tahmini icin faydali bilgiler saglayabilir. Mevcut
heyelanlarin olustugu benzer kosullar ve etmenler altinda gelecekte de
heyelanlarin olmast muhtemeldir.

e Heyelanlarin meydana geldigi alanlardaki faktorler ve heyelan olusumuna
katkilar1 belirlenerek, gelecekte heyelan olmasi beklenen alanlarin gérece

smiflandirildig: haritalar iiretilebilir.

Ancak heyelan olusumunun dogasi1 geregi zamanda ve mekanda siireksiz
olmasi, sebep, tetikleyici faktorler ve sebep sonug iliskilerini belirleme zorlugu ile
bu jeomorfolojik siireglerle ilgili tarihsel verilerin eksikligi agilmasi gereken engeller

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Ercanoglu (2005), heyelan risk haritalama caligmalarinin ayrintili olmasi,
cok sayida ve tiirde veriye gereksinim duymast nedenlerinden dolayi, heyelan
duyarlilik ve tehlike haritalama ¢alismalarindan daha az sayida oldugunu ifade

etmektedir.

Son birka¢ on yildaki bilgisayar teknolojisi ve cografi bilgi sistemlerindeki
(CBS) gelismelere bagl olarak heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalan ile ilgili
caligmalarda artis goriilmektedir. CBS ortaminda heyelan duyarlilik harita ve
degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in takip edilecek islem sirasi su sekildedir (Van

Westen, 1993):

e Yapilacak calisma i¢in calisma 6lgeginin ve metotlarin belirlenmesi,

e Birbirleri ile iliskili harita ve verilerin toplanmast,

e Uzaktan algilanmig goriintiilerin yorumlanmasi ve yeni girdi haritalariin
olusturulmasi,

e Veri taban1 kurulmasi, hangi verinin nasil toplanacagi ve toplanan
verilerin depolama yonteminin belirlenmesi,

e Uzaktan algilanmis goriintii ve konu ile 1lgili sayisal veri toplanmasi,

e Siniflandirma i¢in gerekli ise jeolojik verilerin analizi,
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e Oznitelik verileri ile haritalarin sayisallastiriimasi,

e irilen verilerin dogrulugunun irdelenmesi,

e Analizde kullanilacak ham verilerin kullanima uygun bic¢imde
doniistiiriilmesi ve yoneltilmesi,

e Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi i¢in verilerin analiz edilmesi,

e QGirdi haritalarinin giivenilirliginin degerlendirilmesi ve bir Onceki
asamada meydana gelen hatalarin ortaya konulmasi,

e Sonug duyarhilik haritasinin tiretimi ve ilgili raporun tamamlanmasi.

Islem adimlarinda goriildiigii gibi 6ncelikle calisma 6lgeginin belirlenmesi
gerekmektedir. Calismanin amaci, kullanilacak olan yontem, calisma alaninin
buytikliigii ve ¢alismada kullanilacak verilere bagl olarak kullanilacak olan 6lgek

degiskenlik gosterir.

Cascini (2008), kullanim amacini da belirterek detayli bir 6lcek analizi

sunmustur.

e 10000 km?*’den biiyiik alanlar i¢in genellikle karar vericiler ve halki
bilgilendirmek amaciyla kiiciik 6l¢ek (< 1/1000000),

e 10000 - 1000 km? alanlar icin bolgesel gelisim ve planlamada, 6nemli
miihendislik yapilarimin planlanmasi, heyelan envanter, duyarlilik ve
tehlike analizleri amaciyla orta 6lgek (1/100000 — 1/25000),

e 10— 100 km? alanlar i¢in bélgesel kalkinma igin ileri planlama, bdlgesel
heyelan envanter, duyarlilik ve tehlike haritalart ile biiylik mithendislik
yapilari ve karayolu, demiryolu planlamalar1 amaciyla biliyiik 6lgek
(1/25000 — 1/5000) ve

e 10 km?>’den kiigiik alanlarim ileri derece tehlike ve risk analizi ile biiyiik
mithendislik yapilari, karayolu ve demiryollarmin tasarim ve Onlem

caligmalari i¢in ayrintili 6lgek (> 1/5000)

olarak tanimlanmustir.
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Heyelan duyarhilik degerlendirmelerinde; secilen &lcege, kullanilacak
yonteme ve elde edilen verilerin kalitesine bagl olarak bir haritalama birimi
secilmelidir. Haritalama birimi; haritadaki bir alanin komsu alanlardan belirli
ozelliklerine gore ayrilabilen ve sinirlart belirlenebilen boliimiinii temsil eder. CBS
analizlerinde genellikle diizenli karelerden olusan grid agi olusturulmakta ve her
hiicreye parametrenin sayisal degeri atanmaktadir. CBS ile yapilan heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde nitel yontemler, istatistiksel analizler, fiziksel ve benzetisim

caligmalarinda grid-hiicre haritalama birimi kullanilmaktadir (Yiiksel, 2007).

Tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen tim haritalar i¢in bir kenart 25 m olan
hiicre boyutu kullanilmistir. Her hiicre 25x25 m olmak iizere 625 m? alan

kapsamaktadir. Uretilen haritalarin konumsal ¢&ziiniirliigii 25 m’dir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1  Materyal

5.1.1 Heyelan Envanteri

Heyelanlarin meydana geldigi yerler, olusum zamanlar1 ve heyelan tiplerinin
gosterildigi haritalara heyelan envanteri denilmektedir. Tekil heyelanlarla ilgili argiv
dokiimanlarinin derlenmesiyle olusturulan envanter haritalar1 arsiv envanteri, hava
fotograflar1 ve arazi caligmalarindan da yararlanilarak olusturulan haritalar,
jeomorfolojik envanter haritalari olarak adlandirilir. Tetiklenme siireci ayirt
edilmeden, gecmiste olmus ve glinlimiizde de morfolojisini koruyan heyelanlarin
gosterildigi jeomorfolojik heyelan envanter haritalar1 tarihsel heyelan envanter
haritalari, yagis, deprem, kar erimesi gibi tetikleyici faktorler sonras1 meydana gelen
heyelanlari gosteren envanter haritalar: ise heyelan olay envanter haritalar1 olarak
adlandirilir. Ayni1 bolgenin farkli zamanlarda ¢ekilen hava fotograflarmdan
yararlanilarak olusturulan envanter haritalarina ise ¢ok zamanli heyelan envanter

haritalar1 adi verilmektedir (Guzzetti ve dig., 2000; Guzzetti ve dig. 2012).

MTA Genel Midiirligii tarafindan 1997 yilinda “Tiirkiye Heyelan Envanter
Haritas1” projesine baslanmistir. S6z konusu proje kapsaminda orta (1:25000),
bolgesel (1:500000) ve ulusal (1:1.500000) o&lgekte Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda sayisal heyelan envanter haritalarn {tretilmistir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen arazi ¢alismalar Oncesi, hava fotografi yorumlamalar1 yapilmis ve
saptanan heyelanlar 1:25000 6l¢ekli temel topografik haritalara islenmistir. Caligma
sirasinda, diisey siyah beyaz, orta (1:35000) ve biyikk (1:10000) 6lgekli hava
fotograflar1 kullanilmistir (Can ve dig. 2013).

Tez calismasinda heyelan envanteri olarak MTA Genel Miudurliigi’nce
hazirlanan 1/500000 o6l¢ekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritast (Duman ve dig.,
2011) kullanilmistir (Sekil 5.10).
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Heyelan envanterinde Denizli Il smirlar1 igerisindeki heyelanlar; 5m’den
derin aktif olmayan kayma, 5 m’den derin aktif kayma ve 5 m’den derin aktif akma

siniflarinda bulunmaktadir.

Denizli heyelan envanterinde bulunan 647 heyelandan 331 tanesi Sm’den
derin aktif olmayan kayma, 305 tanesi 5 m’den derin aktif kayma ve geri kalan 11
tanesi 5 m’den derin aktif akmadir. Alansal olarak en kiigiik heyelan 972 m?, en

biiyiik heyelan ise 30 km? olmakla birlikte heyelanlarin toplam alan1 213 km? dir.

5.1.2 Parametre Haritalar:

Gecmiste olan heyelanlarin hangi kosullar altinda oldugunun bilinmesi
durumunda gelecekte olacak heyelanlarin nerelerde olabileceginin belirlenmesinin
miimkiin oldugu 6nceki béliimlerde belirtilmisti. Gegmiste olan heyelanlarin gelistigi
alanlardaki parametrelerin ortaya konulmasiyla benzer parametrelere sahip alanlarda
heyelan beklenebilir. Literatiirde hangi parametrelerin heyelan iizerinde etkin rol
oynadigina ve yapilacak olan analiz c¢aligmalarinda hangi parametrelerin
kullanilacagina dair arastirmacilar arasinda bir goriis birligi bulunmamaktadir
(Gokeeoglu ve Ercanoglu, 2001). Heyelan olusumunda etkisi olan hazirlayict
parametreler jeolojik, topografik ve c¢evresel olmak T{izere 3 alt grupta

siniflandirilabilir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Hasekiogullar1 (2010), 2000-2010 yillar1 arasinda heyelan duyarliligi ile ilgili
yapilmis 114 calismayr degerlendirerek parametrelerin  kullanilma sikhigini
incelemistir. Ayrica Jeolojik, topogratik ve c¢evresel parametrelerin alt
parametrelerinin detayli olarak kullanim oranlarini ve sayilarini vermistir. Litoloji,
yapisal unsurlara uzaklik, malzeme 6zellikleri, toprak kalinlig1 ve bozunma durumu
en ¢ok kullanilan jeolojik parametrelerdir. Litoloji parametresi incelenen 114
caligmanin 83 tanesinde (%73) kullanilmigtir. Topografik parametrelerden yamag
egimi, baki, topografik yiikseklik, yamag¢ egriselligi ve drenaja uzaklik en ¢ok
kullanilan parametrelerdir. Yama¢ egimi 109 calismada, baki ise 72 calismada
kullanilmistir. Cevresel parametrelerden arazi kullanimi, bitkilere iliskin 6zellikler,
yola uzaklik, yerlesime uzaklik ve enerji hatlarina uzaklik bu kategorideki en ¢ok

kullanilan parametrelerdendir.
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Sahin (2017), optimum parametre sayisi ve tiiriiniin tespitine yardimci olmasi
ve parametrelerin se¢iminde giincel egilimleri belirlemek amaciyla 2000-2015 yillan
arasin1 kapsayan ve heyelan duyarlilik haritasi tiretimi konusu {izerine 268 adet
calismay1 incelemistir. Yaptigt degerlendirmede arastirmacilarin heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde birbirinden farkli 57 parametre kullandiklarini ortaya
koymustur. En c¢ok kullanilan parametrelerin 260 kullanim sayisi ile egim
parametresi ile sirastyla litoloji, baki, arazi kullanimu, egrilik, yiikseklik, ¢izgisellik,
drenaj yogunlugu-drenaja uzaklik, yol, akarsu, topografik nemlilik indeksi, yagis,
akarsu giicli indeksi, toprak tiirli, NDVI, toprak kalinlig1, toprak yapisi, oransal rolyef

ve orman tiirli oldugunu belirtmistir.

5.1.2.1 Jeolojik Parametreler

5.1.2.1.1 Litoloji

Farkli litolojik birimlerin sahip oldugu kayma gerilmeleri ve su gegirgenligi
Ozellikleri birbirinden farkli oldugundan kaymaya karst duyarliliklart da farklidir.
Kayma mukavemeti parametrelerinden igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri,
yamag ve sevlerin durayliligini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Litolojik olarak
zemini olusturan malzemenin tane boyutu arttikca yagisa da bagh olarak zemindeki

suiceriginin artmasina ve heyelan olasiliginin artmasina neden olacaktir (Dag, 2007).

MTA kurulusundan itibaren 1960’11 yillara kadar Tirkiye geneli igin
1/100000 ol¢ekli, 1960 - 2002 yillar1 arasinda ise 1/25000 6lgekli jeoloji haritalarni
tamamlamistir. Sayisal 1/500000 olgekli jeoloji haritalar1 ise 2002 yilinda
hazirlanmigtir. 2005  yilindan itibaren 1/25000 6lcekli jeoloji  haritalarmin
giincellenmesi caligmalar1 yapilmaktadir. 2006 — 2010 yillar1 arasinda hayata gegen
T.C. Bagbakanlik Bilgi Toplumu Stratejisi Eylem Plani ¢er¢evesinde Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemleri Altyapist kurulumu (TUCBS-A) kapsaminda 2013 yilinda
MTA Yerbilimleri Portali olusturularak jeoloji, diri fay ve heyelan haritalar
kamuoyunun kullanimina ac¢ilmistir (Timur ve dig., 2013). Bu tez calismasi

kapsaminda MTA tarafindan tiretilen litoloji katmani kullanilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Denizli ili litoloji haritast (Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A, Altun, 1., Bale, V.,
Bilginer, E., Bilgi¢, T., Duru, M., Ercan, T., Gedik, 1., Giinay, Y., Gliven, [.LH., Hakyemez, H. Y

=

38°0'0"N

Igonak, N., Papak, I., Pehlivan, S., Sevin, M., Senel, M., Tarhan, N.,Turhan, N., Tiirkecan, A., Ulu,
U., Uguz, M.F., Yurtsever, A. ve digerleri, Tiirkiye Jeoloji Haritast Maden Tetkik ve Arama Genel

Mudirligii Yayini. Ankara Tirkiye - degistirilerek).
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5.1.2.2 Topografik Parametreler

5.1.2.2.1 Yiikseklik

Bir noktanin deniz seviyesinden itibaren yiiksekligi topografik yiiksekliktir.
Yiikseklik erozyon tipi ve derecesi ile biyofiziksel ve antropojenik aktiviteyi (Dai ve
Lee, 2002) ayn1 zamanda toprak ozelliklerini de etkileyen (Gomez ve Kavzoglu,
2005) bir parametredir. Diisiik kotlarda diisiik yamag egimi ve kalin 6rtli tabakasina
bagli olarak daha diisiik heyelan duyarliligi, yiiksek kotlarda bulunan yiiksek
dayanima sahip kaya litolojilerin olusturdugu alanlarin diisiik heyelan duyarliligina

sahip oldugu kabul edilmektedir (Dag, 2007).

Ercanoglu ve dig. (2004), 500 m tizerindeki yiiksekliklerde yogun orman
varlig1 nedeniyle heyelan sayisinda azalma oldugunu belirtirken, Koukis ve Ziourkas
(1991), 600 — 1000 m arasindaki topografik yiiksekliklerin daha fazla yagis almasi
sebebiyle bu kotlarda daha ¢ok heyelan olaylarinin gézlendigini belirtmiglerdir.

Calismada kullanilan yilikseklik haritas1 Harita Genel Komutanlig: tarafindan
uretilen 1/25000 o6lgekli sayisal topografik paftalardan iretilmistir. ArcMap
programinda es yiikselti egrilerinden olusan sayisal topografik haritalar birlestirilek
tiggenleme yapilmis ve olusan iiggen modelden sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir. Elde edilen sayisal ylikseklik modelinin ¢6ziiniirligi 25 metre olacak

sekilde ayarlanmaistir.

Elde edilen yiikseklik haritasinda Denizli ilinin en algak kisimlarinin
Saraykoy ilcesinin bulundugu bati — kuzeybat1 bolgelerinin oldugu goriilmektedir.
Bu boélgelerde deniz seviyesinden yiikseklik yaklasik 115 metredir. Honaz Dagi ise
yaklagik 2525 metre deniz seviyesinden yiikseklik ile ilin en yiiksek bolgesini
olusturmaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12: Denizli ili sayisal yiikseklik modeli haritasi.
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5.1.2.2.2 Yamac Egimi

Yamag egimi heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda arastirmacilar
arasinda en ¢ok kullanilan topografik parametredir (Hasekiogullari, 2010). Egimin
fazla oldugu alanlarda heyelan olma olasiligi da artmaktadir. Yamag¢ egiminin
degismesi ve yama¢ dengesinin bozulmasi heyelanlarm meydana gelmesinde en

onemli faktordiir (Sahin, 2017).

Oztiirk (2002), yamag egiminin artmasmin kaya bloklarinin dengesini
bozarak kayma meydana gelmesine neden oldugunu belirtmistir. Genellikle diistik
egimde ve ¢ok yiiksek egimde heyelan duyarlilig: diigiiktiir. Sahin (2017), heyelan
aktivitesinin en yogun olarak 12° — 22° araliginda oldugunu, egimin ¢ok diisiik
oldugu 0° — 6° aralig1 ile yiiksek egimli (30° — 75°) kesimlerde heyelan yogunlugunun
az oldugunu belirtmistir.

Calismada kullanilan yamag¢ egimi haritasi, sayisal yiikseklik modelinden
ArcMap programinda Spatial Analyst ara¢c kutusunun Surface -> Slope modiili ile

uretilmistir.

Denizli il sinirlari igerisinde yamac egimi 0° ile 63° arasinda degismektedir
(Sekil 5.13). Civril-Baklan Ovalari, Saraykdy Ovasi, Tavas-Kale Ovalar ile
Acipayam Ovas: diizliikleri olugturmaktadir. 11 merkezi, Honaz ve Babadag

ilgelerinin giineyi ile Civril ilgesinin dogusu en yiiksek egime sahip alanlardir.
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Sekil 5.13: Denizli ili yamag egimi haritasi.
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5.1.2.2.3 Yamac Yonelimi

Yamag yonelimi (baki) yamacin 0-360° arasinda hangi yone dogru yonelmis
oldugunu ifade eder. Yagis miktari, arazi ortiisii, buharlagma, giineslenme siiresi gibi
birgok faktdr iizerinde etkisi bulunan baki, heyelan duyarlilik ¢alismalarinda siklikla
kullanilan parametrelerden birisidir. Genellikle kuzey yamaclarinin daha az giines
etkisi altinda kaldig1 ve daha ¢ok yagis aldig1, dogu yonlii yamaclarin giines 1s1sindan

cok fazla yararlanamadigi gibi etkileri bulunmaktadir.

Yamac yonelimi haritasi sayisal ylikseklik modelinden ArcMap programinda
Spatial Analyst ara¢ kutusunun Surface -> Aspect modiilii kullanilarak tretilmistir

(Sekil 5.14).
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Sekil 5.14: Denizli ili yamag yonelimi haritasi.
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5.1.2.2.4 Yamac Egriselligi

Egrilik belirli bir yonde arazi egim agisinin veya yoniiniin degisim orani
olarak tanimlanabilir (Wilson ve Gallant, 2000). Yiiksel (2007), yamac egriselligi
parametresinin heyelan olusumu tizerindeki etkisini, digblikey yamaglardaki yiizey
sularmin drenajina bagli olarak, i¢biikey yamaglarda ise ylizey sularinin yamagtaki
malzeme i¢inde toplanarak yamacin doygunluk derecesini arttirmasi seklinde
aciklamistir. Lee ve Min (2001), heyelanlarin %52’sinin i¢biikey yamaglarda
oldugunu ve i¢biikey yamaglarin heyelana daha duyarli oldugunu, Ercanoglu ve
Gokgeoglu (2004) ise heyelanlarmm %47’sinin disbitkey yamaglarda oldugunu
belirtmislerdir.

Yamag egriselligi parametresi plan yamag¢ egriselligi ve profil yamag
egriselligi  olarak ayr1 ayrt  heyelan duyarlilik  degerlendirmelerinde
kullanilabilmektedir. Plan yamag egriselligi maksimum egim yo6niine dik olan egrilik
yoniidiir ve sirtlar ile vadiler arasindaki farklilik i¢in kullanilir. Pozitif degerler
yanlamasina konveksligi, negatif degerler ise yanlamasina konkavlig1 gosterirken 0
degeri yamacin dogrusalligini gostermektedir. Profil yamag egriselligi ise maksimum

egim veya en dik egim yiizeyine paralel olan egrisellik yonudiir (Sahin, 2017).
A B C
B + 0
Sekil 5.15: Profil yamag egriselligi (http://desktop.ArcMap.com/en/arcmap/10.3/manage-
data/raster-and-images/curvature-function.htm)

A B G
t - 0
Sekil 5.16: Plan yamag egriselligi (http://desktop.ArcMap.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-
and-images/curvature-function.htm)
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Sekil 5.17: Denizli ili plan yamag egriselligi haritasi.
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Sekil 5.18: Denizli ili profil yamac egriselligi haritasi.
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5.1.2.2.5 Drenaj Yogunlugu

Bir havzadaki toplam akarsu uzunlugunun, havzanin alanina orami drenaj
yogunlugunu ifade etmektedir. Drenaj yogunlugunun yiiksek olmasi yiizey sularmin
zemine sizmasinin diigiik oldugu, yiizey akisinin yiiksek oldugunu gosterir (Pachauri
ve dig., 1998; Nagarajan ve dig., 2000; Cevik ve Topal, 2003). Yiizey sularinin
zemine sizmasi alivyon gibi gecirgenligi yiiksek ve akarsulara yakin alanlarda
goriliir. Drenaj yogunlugu ile heyelan duyarliligi arasinda ters oranti bulunmakta,

drenaj yogunlugu yiikseldikg¢e heyelan duyarliligt azalmaktadir.

Tez ¢alismast kapsaminda sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak
Oncelikle Denizli ili drenaj ag1 haritas1 olusturulmus (Sekil 5.19), drenaj agindan
yararlanarak drenaj yogunlugu (Sekil 5.20) ve drenaja yakinlik parametreleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.19: Denizli ili drenaj ag1 haritast.
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Sekil 5.20: Denizli ili drenaj (akarsu) yogunlugu haritasi.
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5.1.2.2.6 Drenaja Yakinhk

Drenaja  (akarsulara)  yakinlik  heyelan  duyarlilik  haritalarinin
hazirlanmasinda kaymaya kars1 duyarliligi arttirmasi nedeniyle dikkate alinmaktadir.
Yamag¢ topugunu erozyona ugratmasi ve yamact olusturan malzemenin akarsu
seviyesine kadar olan kismimi suya doyurmasindan dolayr akarsuya yakinligin
heyelan duyarliligi tizerinde iki olumsuz etkisi bulunmaktadir (Gokgeoglu ve

Ercanoglu, 2001).

Denizli ili i¢in olusturulan drenaja yakinlik haritasi 0 ile 69208 metre arasinda
degisen degerleri igermektedir (Sekil 5.21). Bu degerler haritada bulunan her bir

hiicrenin en yakin drenaj hattina olan mesafesini gostermektedir.
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Sekil 5.21: Denizli ili drenaja (akarsu) yakinlik haritasi.
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5.1.2.2.7 Topografik Nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi - TNi (ing. topographic wetness index TWI),
topografik anlamda suya doygun alanlarin lokasyonlarinin ve boyutlarinin ifade
edilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Moore ve dig. (1991),
homojen ve izotrop bir ortam ve tek tip zemin kosulu varsayimlarimi dikkate alarak,

TNI’nin hesaplanmasina yonelik asagidaki esitligi (5.1) 6nermislerdir.

TNI = In (taAT,B) (5.1)

Esitlikte yer alan As degeri 6zgiil havza alani, B derece olarak egim degerini

gostermektedir. Topografik nemlilik indeksi birimsizdir.

Denizli ili i¢in Uretilen topografik nemlilik indeksi haritas1 Sekil 5.22°de

verilmektedir.
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Sekil 5.22: Denizli ili topografik nemlilik indeksi haritast.
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5.1.2.2.8 LS Faktor

LS Faktor (ing. Slope Length and Steepness factor); egim ve egim
uzunlugunun bir birlesimi olan erozyon potansiyelini tahmin etmek i¢in yararli bir
Ozelliktir. Bu degerin hesaplanmasina yonelik (5.2) esitligini 6nerilmistir. Esitlikte

yer alan m ve n degerleri sirasiyla 0.4 ve 1.3 olarak verilmektedir (Moore ve Burch,

1986; Moore ve Wilson, 1992).

LS Faktor = (m+ 1) ( As )m ( sin )n

22.13 0.0896 (5'2)

Esitlikte Ag havza alanini, f yamag egimini gostermektedir.
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Sekil 5.23: Denizi ili LS Fakto6r haritasi.
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5.1.2.2.9 Akis Giicii indeksi

Akis giicii indeksi - AGI (ing. Stream Power Index - SPI), kisaca akan suyun
erozyona ugratma giiciiniin dl¢timiidiir (Moore ve dig., 1991; Hasekiogullari, 2010).
Havza alan1 ve egim arttikga su miktart ve su akis hizi da arttigindan akis giicii
indeksi ve erezyon da artmaktadir (Yesilnacar ve Topal, 2005). Akis giicii indeksi
degerinin yiiksek oldugu yerler yliksek hizli akmalar icin potansiyel alanlar

gostermektedir (Gokgeoglu ve dig., 2005).

Akas giicii indeksi AGI degeri (5.3) esitligi yardinu ile hesaplanabilmektedir
(Moore ve dig., 1991):

AGI = Ag * tanf (5.3)

Esitlikte yer alan A havza alanini, £ ise yamac egimini gostermektedir.
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Sekil 5.24: Denizli ili akis giicii indeksi haritast.
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5.1.2.3 Cevresel Parametreler

5.1.2.3.1 Arazi Kullanimi

CORINE Projesi, Avrupa Birligi’'nin 1985 yilinda baslattigi, basta 10 yilda
bir daha sonra ise 6 yilda bir gilincellenen arazi ortiisii belirleme ve siniflandirma
projesidir. Proje kapsaminda aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu 39 iilke uydu
gorlintiileri ve veri kaynaklarindan elde ettikleri arazi Ortiisii  bilgilerini

siniflandirmakta ve harita ve grafik gibi ¢esitli yollarla kullanima sunmaktadir (Oziir

ve Ataol, 2018).

Tez calismasinda arazi kullanimi haritasinin iiretilmesinde Corine 2012 verisi
kullanilmistir. Sehir Yapisi, Endiistriyel, Ticari ve Tasima Birimleri, Maden, Cop ve
Insaat Alanlari, Tarim Dis1 Yapay Yesil Alanlar, Tarima Elverisli Alanlar, Cok Yillik
Uriinler, Meralar, Karisik Tarim Alanlari, Ormanlar, Fundalik veya Otsu Bitkilerin
Karisimi, Az veya Hig¢ Bitki icermeyen Ciplak Alanlar, Sulak Alanlar, Su Altinda
Kalmig Kiy1 Alanlar1 ve icsel Su Alanlar1 olmak iizere 14 gruptan olusan arazi

kullanim1 haritas1 Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.25: Denizli ili arazi kullanimi haritast (http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-
cover/clc-2012/view’den degistirilerek).
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52 YONTEM

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde birbirinden o6nemli farkliliklar
gosteren bircok yontemin kullamildigi goriilmektedir. Cesitli  arastirmacilar
tarafindan kullanilan yontemler genellikle bilgiye dayali nitel ve veriye dayali nicel
yontemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Ayrica
nitel ve nicel yontemler arasinda yer alan yar1 niteliksel yontemler ve birden fazla

yontemin birlikte kullanildig1 hibrit yontemler de bulunmaktadir.

5.2.1 Nitel Yontemler

Genel olarak nitel yontemler, tamamen duyarlilik veya tehlike
degerlendirmesini yapan kisi veya kisilerin yargisina dayanmaktadir. Girdi verileri
genellikle arazi ¢alismalar sirasinda yapilan degerlendirmeden elde edilir ve hava
fotografi yorumlar1 ile desteklenir. Nitel yontemler “Uzman Degerlendirme
Yaklagimlar1” (Leroi, 1996) olarak da tanimlanmaktadir.  Nitel ydntemler
jeomorfolojik analizler ve indeks haritalarimin agirliklandirilmis veya agirliksiz
olarak birlestirilmesi veya iist iiste bindirilmesini i¢eren parametre haritalarinin

kullanildig1 yontemler olmak {izere iki sinifa ayrilabilir.

5.2.1.1 Jeomorfolojik Analizler

Jeomorfolojik analizler nitel yontemlerin en basitidir. Degerlendiricinin
benzer durumlarda edindigi tecriibbeye dayanarak herhangi bir kurala bagl olmadan
heyelana duyarlt alanlarin haritalanmasi esasina dayanmaktadir. Bu tiir yaklagimlarin

temel dezavantajlarit sunlardir (Leroi, 1996):

a) Durayliligt kontrol eden faktorlerin seciminin kisiye bagli olmasi. Bu
durum farkli aragtirmacilar veya uzmanlar tarafindan iiretilen heyelan haritalarinin

karsilastirilmasini zorlastirmaktadir.
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b) Acik kurallar yerine deneyime dayali kurallarin kullanilmasi nedeniyle
sonuclarin elestirel analizi yapilamamasi1 ve yeni veriler mevcut oldugunda

degerlendirmenin giincellenmesi giiglesmektedir.
¢) Arazi ¢alismalarinin uzun zaman almasidir.

Jeomorfolojik analizler herhangi bir 6lgekte basariyla kullanilabilirler ve
gerekirse belirli yerel gereksinimlere uyarlanabilirler. Bu analizler, Cografi Bilgi

Sistemlerinin kullanilmasin1 gerektirmemektedir.

5.2.1.2 Parametre Haritalarimin Kullanimi

Bu yaklasimda, degerlendirici heyelan olusumunda etkisi oldugunu
diistindiigii parametreleri segerek yine deneyimlerine bagli olarak her parametreyi
agirhiklandirp gakistirarak heyelan duyarlilik haritasini olusturur. Islem adimlari

asagida verilmistir (Soeters ve Van Westen, 1996):
a) Her bir parametrenin bir dizi alt sinifa bélinmesi
b) Parametreye ait her bir sinifa agirlik degerinin atanmasi
c¢) Her parametreye agirlik degerinin atanmasi
d) Agirlikli parametre haritalariin ¢akistirilmasi ve
¢) Duyarlilik siniflarini gosteren son haritanin olusturulmasi.

Boyle bir metodolojik yaklagimin avantajlari; Cografi Bilgi Sistemlerinin
kullanimiyla hizli ve otomatik sonug¢ alinmasi, herhangi bir 6lcekte uygulanabilmesi,
gizli kurallarin olmamasi, giincellenebilir olmasi ve veri standartlastirmasina olanak
saglamasidir. En buyiik dezavantaj, 6zellikle genis alanlarda uzun siiren islemlere
ihtiya¢ duyulmasi ve her parametreye ve parametre alt sinifina atanan agirhik

degerinin 6znel olmasidir (Carrara, 1983).
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5.2.2 Nicel Yontemler

Nicel yontemler, arastirmacinin deneyimine dayali olan nitel yontemlerden
farkli olarak bilgisayar ve cografi bilgi sistemlerinin yardimiyla heyelanlar ile

faktorler arasindaki iliskinin sayisal olarak ortaya kondugu yontemlerdir.

5.2.2.1 istatistiksel Yontemler

Nitel yontemlerin  en biiyilk dezavantaji  arastirmacinin  kisisel
degerlendirmelerini dikkate almasidir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in
heyelanlar ile faktorler arasinda istatistiksel bir iligkinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Istatistiksel yontemler iki degiskenli istatistiksel analizler ve ¢ok

degiskenli istatistiksel analizler olmak iizere iki alt sinifa ayrilabilir.

5.2.2.1.1 iki Degiskenli istatistiksel Analizler

Iki degiskenli istatistiksel analizlerde her bir parametre, heyelan envanter
haritasi ile karsilastirilir. Her parametreyi siniflandirmak i¢in kullanilan alt siniflarin
agirlikli degeri, her bir siniftaki heyelan yogunluguna gére belirlenir. islem adimlari

asagidaki gibidir:
a) Parametrelerin se¢ilerek parametre haritalarinin olusturulmasi,
b) Heyelan envanter haritasi olusturulmast,
c¢) Her bir parametre haritasi ile heyelan envanter haritasinin ¢akistirilmasi,

d) Her bir parametre sinifindaki heyelanlarin yogunlugunun belirlenmesi ve

agirlikl degerlerin atanmasi,
e) Agirliklandirma degerlerinin parametre haritalarina atanmasi,

f) Agirhiklandirilmis  parametre haritalarmin - ¢akistirilarak  duyarlihik

degerinin hesaplanmasi.
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Iki degiskenli istatistiksel analiz yaklagimi, literatiirde yaygin olarak

kullanilmaktadir ve sayisiz parametre dikkate alinabilmektedir.

5.2.2.1.2 Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Cok degiskenli istatistiksel yaklasim, petrol aramalar1 gibi uygulamali
jeolojinin bircok alaninda basarili bir sekilde uygulanmis olmasina ragmen, bu
teknigin heyelan tehlikesi degerlendirmesine uygulanmasi daha sonraki bir tarihte

baglamistir (Neuland, 1976; Carrara ve dig., 1978).

Prosediir, bir test alaninda gergeklestirilen birkag 6n basamag igerir. Elde

edilen sonuglar dogrulandiktan sonra, incelenen tiim alana genisletilir.
Asagidaki adimlar izlenir:
1. Calisma alaninin arazi birimleri halinde siniflandirilmasi,
2. Onemli faktorlerin belirlenmesi ve parametre haritalarmin olusturulmasi,
3. Heyelan envanter haritasinin olusturulmasi,

4. Her arazi birimindeki heyelandan etkilenen alanlarin yiizdesinin

belirlenmesi,

5. Parametre haritalarinin arazi birim haritasi ile birlestirilmesi ve her bir arazi
biriminde belirli bir parametrenin belirli bir smifinin yokluk/varlik matrisinin

olusturulmasi,

6. Cok degiskenli istatistiksel analiz yapilmasi. Cok miktarda veri g6z oniine

alindiginda, bu analiz 6zel bir yazilim kullanilarak yapilmalhdir,

7. Elde edilen sonuglara gore arazi birimlerinin yeniden siniflandirilmasi ve

duyarlilik siniflarinin olusturulmasi.
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5.2.2.2 Jeoteknik Yontemler

5.2.2.2.1 Deterministik Analiz

Deterministik analizde temel fiziksel 6zellikler dl¢iiliir, belirli matematiksel
modellere uygulanir ve gilivenlik faktérii hesaplanir. Giivenlik faktoriiniin
hesaplanmasi, geometrik veriler, kayma dayanimi parametreleri ile ilgili veriler ve
gbzenek suyu basinglart hakkinda bilgi gerektirir (Chowdhury, 1976; Chowdhury ve
Bertoldi, 1977). Bu nedenlerden dolayi, bu tiir yontemler normalde sadece kiigiik

alanlarda ve ayrintili 6l¢eklerde uygulanir.

5.2.2.2.2 Olasihk Yaklasimlari

Zemin parametrelerini ortaya koymak icin yapilan arazi ve laboratuvar
deneylerinin zaman ve maliyet a¢isindan simirli sayida kalmasi ayrica deney
ekipmanlar ve yontemlerden kaynaklanan hatalar, sistematik hatalarin artmasina
neden olmaktadir. Bu hatalar iiretilen duyarlilik haritalarmin ve degerlendirmelerinin
de hatali olmasina yol agmaktadir. Olasiliga dayali yaklagimlarda, her bir parametre,
en az iki istatistiksel parametre ile temsil edilmekte ve giivenlik katsayisi ile
arasindaki iliskiler degerlendirilmektedir (Chowdhury, 1984; Nguyen ve
Chowdhury, 1985).

5.2.2.3 Yapay Zeka Yontemleri

5.2.2.3.1 Yapay Sinir Aglar

Insan beyni siirekli bir 6grenme siireci igerisindedir ve egitme yoluyla
gergeklesen bu 6grenme siireci, girdi ve ¢iktr verilerinin iglenmesi ve sinir sistemi
icindeki baglantilarin agirliklarinin bir yakinsama saglanincaya kadar ayarlanmasiyla
gerceklestirilmektedir.  Bilgisayar teknolojisi ve matematiksel modelleme

yontemlerinin gelismesi ile insandaki merkezi sinir sistemi temel alinarak yapay sinir
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ag1 sistemleri gelistirilmistir. Istatistiksel yontemlerde dogrusal kosullara bagh
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalabilmektedir. Yapay sinir aglarn
yapisindaki i¢ kurallart kendi olusturur, hesapladigi sonucu dikkate alarak i¢
kurallarini tekrar diizenler ve deneme yanilma yontemi ile problemi nasil ¢dzecegini
Ogrenir. Yapay sinir aglart bilinen Ornekler {izerinden 6grenerek bilinmeyeni

hesaplayacak sekilde gelistirilmistir.

Tablo 5.4: Heyelan degerlendirme yontemleri (Cellek, 2013; Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Heyelan Degerlendirme Yontemleri
Kalitatif Arazide yapilan jeomorfolojik gézlem ve degerlendirmeler
iteliksel . | i
(niteliksel) indeks veya Indeks haritalarmin ¢akistiritlmasi veya
yontemler birlestirilmesi
parametre
o haritalarinin
Dogrudan Mantiksal analiz yontemleri
. kullanim
haritalama
Yar1 niteliksel Heyelan duyarlilik indeksi
yontemler Analitik hiyerarsi yontemi
Iki degiskenli analiz
Diskriminant (Ayirma)
Tstatistiksel Cok deglskenh analizi
Kantitatif analizler Faktor analizi
analiz Lojistik regresyon analizi
( Niceliksel) —— -
Cok kriterli degerlendirme
yontemler Matris analizleri
Analitik hiyerarsi yontemi
Deterministik analiz
Dolayl: Jeoteknik e -
; Tek degiskenli | Frekans
haritalama yaklagim Olasilik yaklagimi .
olasilik analizi orani
Yapay zeka Yapay sinir aglar
yontemleri Bulanik mantik yaklasimi
indeks tabanh Iki degiskenli istatistiksel yontemler + Analitik
yontemler hiyerarsi siireci
Hibrit yontemler _ __ i I
Egitim tabanl Iki degiskenli istatistiksel yontemler + Yapay
yontemler sinir aglar1 yontemi
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5.3  Frekans Oram1 Yontemi ile Heyelan Duyarhlhik Haritasinin

Olusturulmasi

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan frekans orant
yontemi ge¢cmiste meydana gelen heyelana neden olan faktorler gelecekte de yeni
heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olacaktir varsayimina dayanmaktadir

(Chung ve Fabbri, 1999; Lee, 2004).

Bu yontemde heyelan olusumuna etkisi olan her bir parametre, alt gruplara
ayrilarak, her grup i¢in asagidaki (5.4), (5.5) ve (5.6) esitlikleri kullanilarak frekans
orani hesaplanmaktadir.

FO = % (5.4)

a = Parametre Alt Grubundaki Heyelanli Piksel Sayisi (5 5)

Toplam Heyelanli Piksel Sayist

h = Parametre Alt Grubundaki Piksel Sayisit (5 6)

- Toplam Piksel Sayist ’
Frekans oram1 yonteminin uygulanabilmesi amaciyla 6ncelikle parametre
haritalar1 parametre alt gruplarima ayrilmaktadir. Daha sonra a ve b degerleri
hesaplanarak her bir parametre alt grubuna ait frekans orani elde edilmektedir.

Parametre alt grubundaki frekans orani o parametre i¢in en yiiksek frekans oranina

béliiniip 100 ile ¢arpilarak normallestirilmis frekans oran1 hesaplanmaktadir.

Y 6ntemin uygulamasinda heyelan envanterini olusturan heyelanl piksellerin
%80’ kullanilmis, %20 oraninda ise test verisi ayrilmistir. Uretilen sonug haritasinin

test verisi ile ¢akistirilmasi ile dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.

Arazi kullanimi parametre haritas1 Sehir Yapisi, Endistriyel, Ticari ve
Tasima Birimleri, Maden, Cép ve Insaat Alanlari, Tarim Dis1 Yapay Yesil Alanlar,
Tarima Elverisli Alanlar, Cok Yillik Uriinler, Meralar, Karisgik Tarim Alanlari,
Ormanlar, Fundalik veya Otsu Bitkilerin Karistmi, Az veya Hi¢ Bitki Icermeyen
Ciplak Alanlar, Sulak Alanlar, Su Altinda Kalnmis Kiy1 Alanlan ve I¢sel Su Alanlar

olmak iizere 14 gruba ayrilmistir.
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Tablo 5.5: Arazi kullanim1 parametresinin frekans orani tablosu.

Arazi Kullanimi (Corine)
“ Piksel Heyelanh

Deger | Simf Sayist Pikle Sayist a b FO NFO
11 1 289402 62 0.000262 | 0.015064 | 0.017383 1
12 2 61678 0 0.000000 | 0.003210 | 0.000000 0
13 3 39054 4 0.000017 | 0.002033 | 0.008310 0
14 4 407 5 0.000021 | 0.000021 | 0.996783 37
21 5 4394643 11474 0.048460 | 0.228752 | 0.211844 8
22 6 660583 4726 0.019960 | 0.034385 | 0.580485 21
23 7 126521 0 0.000000 | 0.006586 | 0.000000 0
24 8 3167628 106141 0.448280 | 0.164883 | 2.718779 100
31 9 4170183 57097 0.241146 | 0.217068 | 1.110921 41
32 10 4519346 47209 0.199384 | 0.235243 | 0.847567 31
33 11 1550865 9330 0.039405 | 0.080726 | 0.488127 18
41 12 90123 0 0.000000 | 0.004691 | 0.000000 0
42 13 38015 0 0.000000 | 0.001979 | 0.000000 0
51 14 102950 726 0.003066 | 0.005359 | 0.572183 21

Frekans orani en yiiksek olan arazi kullanimi alt parametre gruplari sirasiyla

karigik tarim alanlari, ormanlar ve tarim dis1 yapay yesil alanlardir (Tablo 5.5).

Litoloji parametre haritas1 jeolojik birimin yasi ve kaya birimi dikkate

alinarak 16 alt grup altinda toplanmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6: Litoloji parametresinin frekans orani tablosu.

Litoloji
- Piksel Heyelanh

Deger | Smuf | (=0 Pikseyl Sayis a b FO NFO
1 | 4667085 9505 0.040144 | 0.242933 | 0.165246 7
2 | 179839 411 0.001736 | 0.009361 | 0.185431 8
3 | 352254 955 0.004033 | 0.018336 | 0.219975 10
4 | 2447689 20835 0.087995 | 0.127408 | 0.690657 30
5 131 0 0.000000 | 0.000007 | 0.000000 0
6 3398 0 0.000000 | 0.000177 | 0.000000 0
7 | 53259 5727 0.024188 | 0.027723 | 0.872478 38
8 | 3314378 94147 0.397624 | 0.172521 | 2.304780 100
9 | 1261214 20634 0.087146 | 0.065649 | 1327454 58
10 | 584496 86 0.000363 | 0.030424 | 0.011938 1
11 | 598872 1892 0.007991 | 0.031173 | 0.256337 11
12 | 3380784 64113 0.270777 | 0.176447 | 1.534614 67
13 | 1503386 18459 0.077960 | 0.078255 | 0.996237 43
14 | 136173 10 0.000042 | 0.007088 | 0.005958 0
15 | 201822 0 0.000000 | 0.010505 | 0.000000 0
16 | 38281 0 0.000000 | 0.001993 | 0.000000 0

Pliyosen kitasal kirintili kayacglar ve Pliyosen karbonat kayalar litoloji

parametresinde frekans orani en yiiksek olan alt grup olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.7: Yamag yonelimi parametresinin frekans oram tablosu.

Yamac¢ Yonelimi (Bak)
- Piksel Heyelanh
Deger Smif Sayist Pikle Sayist a b FO NFO
Diiz 1 186 0 0.000000 | 0.000010 | 0.000000 0
Kuzey 2 2400999 31224 0.131873 | 0.125163 | 1.053604 93
Kuzeydogu 3 2159791 25299 0.106849 | 0.112589 | 0.949013 84
Dogu 4 1779678 24632 0.104032 | 0.092774 | 1.121344 99
Giineydogu 5 2255971 30186 0.127489 | 0.117603 | 1.084059 96
Gliney 6 2385761 26986 0.113974 | 0.124369 | 0.916415 81
Glineybati 7 2330227 24023 0.101460 | 0.121474 | 0.835237 74
Bat1 8 2694076 30008 0.126737 | 0.140441 | 0.902418 80
Kuzeybati 9 3176232 44416 0.187588 | 0.165576 | 1.132943 100

9 alt gruba ayrilan yamag yonelimi parametresinde kuzeybati ve dogu yonleri

en yliksek frekans oranina sahiptir (Tablo 5.7).

Tablo 5.8: Drenaj (akarsu) yogunlugu parametresinin frekans orani tablosu.

Akarsu Yogunlugu
« Piksel Heyelanh

Deger Simif Sayist Pikle Sayist a b FO NFO

0-0.03 1 8025578 95311 0.402540 | 0.417751 | 0.963589 62
0.03 - 0.06 2 1471608 18418 0.077787 | 0.076601 | 1.015489 65
0.06 - 0.09 3 1571974 12050 0.050892 | 0.081825 | 0.621966 40
0.09 - 0.12 4 1420309 14726 0.062194 | 0.073931 | 0.841254 54
0.12-0.15 5 1431323 27475 0.116039 | 0.074504 | 1.557489 100
0.15-0.18 6 1502899 26684 0.112698 | 0.078230 | 1.440609 92
0.18-0.21 7 1051038 10873 0.045921 | 0.054709 | 0.839375 54
0.21-0.24 8 865434 16038 0.067735 | 0.045048 | 1.503631 97
0.24-0.27 9 765528 12068 0.050968 | 0.039848 | 1.279084 82
0.27-0.3 10 461351 1342 0.005668 | 0.024014 | 0.236018 15
0.3-0.33 11 250763 331 0.001398 | 0.013053 | 0.107100 7
0.33-0.36 12 205821 1080 0.004561 | 0.010713 | 0.425754 27
0.36-0.39 13 113735 378 0.001596 | 0.005920 | 0.269664 17
0.39-0.42 14 57115 0 0.000000 | 0.002973 | 0.000000 0
0.42 - 0.45 15 12210 0 0.000000 | 0.000636 | 0.000000 0
0.45-0.48 16 4712 0 0.000000 | 0.000245 | 0.000000 0

Akarsu yogunlugu parametresinde en yiiksek frekans oranina sahip alt gruplar

0.12-0.15 ve 0.21 — 0.24 degerlerine sahiptir (Tablo 5.8).
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Tablo 5.9: Drenaja (akarsuya) yakinlik parametresinin frekans orani tablosu.

Akarsuya Yakihk
- Piksel Heyelanh
Deger Smif Sayist Pikle Sayist a b FO NFO

0-50 1 186407 1642 0.006935 | 0.009703 | 0.714720 37
50-100 2 166121 1647 0.006956 | 0.008647 | 0.804441 41
100 - 150 3 171274 2075 0.008764 | 0.008915 | 0.982996 50
150 - 200 4 162346 2139 0.009034 | 0.008451 | 1.069040 55
200 - 250 5 172379 2464 0.010407 | 0.008973 | 1.159795 59
250 - 300 6 144111 2164 0.009140 | 0.007501 | 1.218387 62
300 - 400 7 328773 5021 0.021206 | 0.017113 | 1.239136 63
400 - 500 8 324497 4808 0.020306 | 0.016891 | 1.202206 61
500 - 750 9 775133 11328 0.047843 | 0.040348 | 1.185774 61
750 - 1000 10 762121 9594 0.040520 | 0.039670 | 1.021412 52
1000 - 1250 11 748350 8785 0.037103 | 0.038953 | 0.952493 49
1250 - 1500 12 734639 8488 0.035849 | 0.038240 | 0.937468 48
1500 - 2000 13 1431527 16303 0.068855 | 0.074514 | 0.924045 47
2000 - 2500 14 1382844 18439 0.077876 | 0.071980 | 1.081905 55
2500 - 5000 15 5787515 69528 0.293647 | 0.301254 | 0.974748 50
5000 - 10000 16 5406949 59656 0.251953 | 0.281445 | 0.895214 46
> 10000 17 526412 12693 0.053608 | 0.027401 | 1.956426 100

Akarsuya yakinlik parametresinde 10000 metreden daha uzak mesafeler en

yiiksek frekans orani degerini almaktadir (Tablo 5.9).

Tablo 5.10: Yikseklik parametresinin frekans orani tablosu.

Yiikseklik
o Piksel Heyelanh
Deger | Smf | o0 Pikszl Sayis a b FO NFO

0-150 1 145950 0 0.000000 | 0.007597 | 0.000000 0
150-300 2 | 672092 2468 0.010423 | 0.034984 | 0.297949 13
300-450 3 | 680959 10810 0.045655 | 0.035446 | 1.288041 55
450-600 4 | 958965 27660 0.116820 | 0.049916 | 2.340315 100
600-750 5 | 1462236 27005 0.114054 | 0.076113 | 1.498482 64
750-900 6 | 4770749 30907 0.130534 | 0.248329 | 0.525648 22
900-1050 | 7 | 3403471 27573 0.116453 | 0.177159 | 0.657335 28
1050-1200 | 8 | 2486583 26639 0.112508 | 0.129433 | 0.869240 37
1200-1350 | 9 | 1838062 30508 0.128849 | 0.095676 | 1.346724 58
1350-1500 | 10 | 1239287 26135 0.110380 | 0.064508 | 1.711101 73
1500-1650 | 11 | 746439 16423 0.069362 | 0.038854 | 1.785185 76
1650-1800 | 12 | 387478 6193 0.026156 | 0.020169 | 1.296818 55
1800-1950 | 13 | 196144 2000 0.008447 | 0.010210 | 0.827332 35
1950-2100 | 14 | 135221 1410 0.005955 | 0.007039 | 0.846058 36
2100-2250 | 15 | 61969 841 0.003552 | 0.003226 | 1.101150 47
2250-2400 | 16 | 24138 202 0.000853 | 0.001256 | 0.679008 29
2400-2550 | 17 1655 0 0.000000 | 0.000086 | 0.000000 0

Yiikseklik parametre haritasi 150 metre esit araliklarla boliinerek 17 alt
parametre grubu olusturulmustur. Frekans orani tablosu incelendiginde en yliksek
frekans oranina sahip olan alt parametre gruplarinin 450 — 600 ve 1500 — 1650 m

yiikseklik siniflarinda oldugu goriilmektedir (Tablo 5.10).
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Tablo 5.11: Ls Faktor parametresinin frekans orani tablosu.

Ls Faktor
o Piksel Heyelanh

Deger | Simf Sayist Pikle Sayist a b FO NFO
0-04 1 4624310 3935 0.0166192 | 0.2407250 | 0.0690382 4
04-0.6 2 825426 2940 0.0124169 | 0.0429687 | 0.2889755 17
06-1 3 1276058 7879 0.0332765 | 0.0664270 | 0.5009478 30
1-1.5 4 1278864 13020 0.0549891 | 0.0665731 | 0.8259969 49
1.5-25 5 2149222 33908 0.1432083 | 0.1118808 | 1.2800080 76
2.5-35 6 1927762 37804 0.1596628 | 0.1003524 | 1.5910218 95
3.5-5.5 7 3056559 63106 0.2665242 | 0.1591135 | 1.6750573 100
55-8 8 2281659 44080 0.1861691 | 0.1187750 | 1.5674101 94
8-12 9 1429597 24150 0.1019960 | 0.0744197 | 1.3705513 82
12-18 10 331941 5485 0.0231656 | 0.0172783 | 1.3407280 80
18-25 11 24817 428 0.0018076 | 0.0012918 | 1.3993277 84
25-40 12 3240 37 0.0001563 | 0.0001686 | 0.9265773 55
40 - 60 13 397 2 0.0000084 | 0.0000207 | 0.4087563 24
60 - 85 14 57 0 0.0000000 | 0.0000030 | 0.0000000 0
85-125 15 22 0 0.0000000 | 0.0000011 | 0.0000000 0

Ls Faktoér parametre haritasinin yeniden siniflandirilarak olusturulan alt

parametre gruplarinda en yliksek frekans oranmna sahip gruplar 3.5 - 8 degerleri

arasini1 kapsamaktadir (Tablo 5.11).

Tablo 5.12: Plan yamag egriselligi parametresinin frekans orani tablosu.

Plan Yamac Egriselligi
- Piksel Heyelanh

Deger | Smif | o0 Pikle Sayis a b FO NFO
-7--6 1 1 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
-6--5 2 2 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
-5--4 3 4 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
-4--3 4 83 0 0.000000 | 0.000004 | 0.000000 0
-3--2 5 2738 9 0.000038 | 0.000143 | 0.266707 24
-2--1 6 115268 1099 0.004642 | 0.006000 | 0.773595 71
-1-0 7 8846267 119629 0.505246 | 0.460470 | 1.097239 100
0-1 8 10176058 115635 0.488377 | 0.529689 | 0.922008 84

1-2 9 70204 400 0.001689 | 0.003654 | 0.462299 42
2-3 10 767 2 0.000008 | 0.000040 | 0.211573 19
3-4 11 6 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0

78




Tablo 5.13: Profil yamag egriselligi parametresinin frekans orani tablosu.

Profil Yamag Egriselligi
- Piksel Heyelanh
Deger | Simf Sayist Pikle Sayist a b FO NFO
-8--7 1 1 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
-7--6 2 8 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
-6--5 3 47 0 0.000000 | 0.000002 | 0.000000 0
-5--4 4 70 0 0.000000 | 0.000004 | 0.000000 0
-4--3 5 193 0 0.000000 | 0.000010 | 0.000000 0
-3--2 6 1554 4 0.000017 | 0.000081 | 0.208850 20
-2--1 7 56860 332 0.001402 | 0.002960 | 0.473758 45
-1-0 8 9110501 107432 0.453732 | 0.474224 | 0.956789 91
0-1 9 9921848 127949 0.540385 | 0.516456 | 1.046331 100
1-2 10 114657 1042 0.004401 | 0.005968 | 0.737381 70
2-3 11 5237 15 0.000063 | 0.000273 | 0.232399 22
3-4 12 381 0 0.000000 | 0.000020 | 0.000000 0
4-5 13 39 0 0.000000 | 0.000002 | 0.000000 0
5-6 14 1 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
6-7 15 1 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0
Yamag¢ egriselligi parametre haritalarindan plan yamac¢ egriselligi

parametresinin -1 — 0, profil yamag egriselligi parametresinin 0 — 1 alt gruplar1 en

yiiksek frekans oranina sahiptir (Tablo 5.12 ve Tablo 5.13).

Tablo 5.14: Akis giicii indeksi AGI parametresinin frekans orani tablosu.

Akis Giicii Indeksi
. Piksel Heyelanh
Deger | Smf | o0 Pikseyl Sayis a b FO NFO
-14--12 | 1 3114 0 0.000000 | 0.000162 | 0.000000 0
-12-9 | 2 38983 4 0.000017 | 0.002032 | 0.008313 1
9 - -6 3 644105 1607 0.006787 | 0.033577 | 0.202134 12
-6--3 4 2623634 34347 0.145062 | 0.136769 | 1.060636 64
-3-0 5 441410 23 0.000097 | 0.023011 | 0.004221 0
0-3 6 5335472 33484 0.141418 | 0.278137 | 0.508446 31
3-6 7 8549787 136739 0.577509 | 0.445698 | 1.295740 78
6-9 8 1252061 25676 0.108441 | 0.065270 | 1.661432 100
9-12 9 259345 4415 0.018646 | 0.013520 | 1.379220 83
12-15 | 10 30608 469 0.001981 | 0.001596 | 1.241420 75
15-18 | 11 4267 10 0.000042 | 0.000222 | 0.189871 11
18-21 | 12 135 0 0.000000 | 0.000007 | 0.000000 0

Akis giicii indeksi (AGI) parametresinin en yiiksek frekans oranina sahip alt

parametre grubu 6 - 9 araligidir (Tablo 5.14).
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Tablo 5.15: Topografik nemlilik indeksi (TNT) parametresinin frekans oran1 tablosu.

Topografik Nemlilik indeksi

< Piksel Heyelanh

Deger | Simf Sayist Pikle Sayist a b FO NFO

2-4 1 89196 495 0.002091 | 0.004643 | 0.450248 31

4-6 2 7230567 87913 0.371295 | 0.376397 | 0.986444 68

6-8 3 5702308 101850 0.430157 | 0.296842 | 1.449113 100
8-10 4 3114935 34763 0.146819 | 0.162152 | 0.905441 62
10-12 5 1865124 6814 0.028778 | 0.097092 | 0.296405 20
12 - 14 6 810922 2962 0.012510 | 0.042214 | 0.296345 20
14-16 7 240718 1126 0.004756 | 0.012531 | 0.379509 26
16-18 8 86187 600 0.002534 | 0.004487 | 0.564809 39
18 -20 9 38623 199 0.000840 | 0.002011 | 0.418022 29
20-22 10 15813 29 0.000122 | 0.000823 | 0.148791 10
22-24 11 9360 8 0.000034 | 0.000487 | 0.069344 5
24-26 12 5818 14 0.000059 | 0.000303 | 0.195230 13
26 -28 13 360 1 0.000004 | 0.000019 | 0.225366 16

Topografik nemlilik indeksi parametre haritast i¢in en yiiksek frekans oranina

sahip alt parametre grubu 6 — 8 degerine sahiptir (Tablo 5.15).

Tablo 5.16: Yamag¢ egimi parametresinin frekans oran tablosu.

Yamac¢ Egimi
- Piksel Heyelanh

Deger | Simf Sayist Pikle Sayist a b FO NFO
0-10 1 10202826 72467 0.306060 | 0.531870 | 0.575441 35
10-20 2 5665342 116341 0.491359 | 0.295333 | 1.663747 100
20-30 3 2630184 40013 0.168992 | 0.137111 | 1.232525 74
30-40 4 624246 7555 0.031908 | 0.032542 | 0.980527 59
40-50 5 54999 398 0.001681 | 0.002867 | 0.586285 35
50-60 6 5200 0 0.000000 | 0.000271 | 0.000000 0
60-70 7 124 0 0.000000 | 0.000006 | 0.000000 0

Yamag egimi parametresi 10° araliklarla 7 alt gruba ayrilmigtir. Yamag egimi
parametre haritasi i¢in en yiiksek frekans oranina sahip olan alt parametre grubu 10-

20° egim araligidir (Tablo 5.16).

Tim parametre haritalar alt parametre gruplarina gére siniflandirilip her bir
alt parametre grubunun frekans oranlari elde edildikten sonra ArcMap programinda
parametre haritalar1 normalize edilmis frekans oranlar1 kullanilarak ayr1 ayri
siiflandirilmistir. Elde edilen yeniden smiflandirilmis parametre haritalar1 raster

toplama iglemi yapilarak birlestirilmistir.

Islem sonucunda elde edilen harita heyelan duyarlilik indeks haritasidir. Bu
haritanin ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere siniflandirilmasi

sonucunda heyelan duyarlilik haritasi olusturulur.
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Heyelan duyarlilik haritasi ArcMap programinin Reclassify araci ile
yapilmistir. Heyelan duyarliligi indeks haritas1 347 ile 1162 arasinda degerlere
sahiptir. Yeniden smiflandirma isleminde esit aralik ve dogal kirilim (Jenks)
siiflamalari kullanilmigtir. Her iki yontemle olusturulan heyelan duyarlilik haritalari
asagida verilmistir. Jenks (1967) simiflamasi, verilerin istatistiksel Ozellikleri
kullanilarak  yapilmaktadir. Jenks simiflamasinda rastgele simif araliklar
belirlendikten sonra her sinifin standart sapma degeri en az olacak sekilde

ayarlanarak siniflandirma yapilmaktadir.

Denizli ili i¢in frekans orant yontemi ile olusturulan ve yeniden siniflandirilan

heyelan duyarlilik haritalar1 Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmektedir.
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Sekil 5.26: Frekans orani yontemi ile olusturulup dogal kirtlim yontemi ile siniflandirilan Denizli ili
heyelan duyarlilig1 haritast.
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Sekil 5.27: Frekans orant yontemi ile olusturulup esit aralik yontemi ile siniflandirilan Denizli ili
heyelan duyarlilig1 haritast.
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Dogal kiriim (Jenks) smiflamasi sonucunda olusturulan heyelan duyarlilik
haritasinin %14°1 ¢ok diisiik, %17’si diisiik, %24°1 orta, %30’u yiiksek ve %14°1
cok yiiksek heyelan duyarliligr siniflarindadir.

Heyelan duyarlilik haritas: esit araliklara gore siniflandirildiginda ise %4’
cok diisiik, %21°1 diistik, %43’ orta, %31°1 yliksek ve %1°1 ¢cok yliksek heyelan

duyarliligr siniflarina sahip olmaktadir.

Mevcut  heyelanlardan  olusturulan  heyelan  duyarlilik  haritasinin
dogrulugunun sinanmasi i¢in ayrilan %20’lik bolimiiniin heyelan duyarlilik haritas:
ile cakistirilmast sonucunda mevcut heyelanlarin hangi duyarlilik sinifinda yer

aldigim1 gosteren Tablo 5.17 elde edilmistir.

Tablo 5.17: Frekans oran1 yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin duyarlilik sinifina
gore ylizde dagilimlari.

Duyarhhk Simfi
Smiflama -~ - . .
Yontemi Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Esit Arahk %0 %1 %22 %67 %11
Dogal Kirihm %0 %2 %11 %32 %55

Tabloya gore esit aralitk yontemi ile yapilan smiflama sonucunda test
heyelanlarinin %781 yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligr siniflarinda oldugu,
dogal kirilim yéntemine gore yapilan siniflandirma sonucunda ise test heyelanlarinin
%82’sinin  yiikksek ve c¢ok yiiksek heyelan duyarliligi smiflarinda oldugu

belirlenmistir.

5.4  Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi ile Heyelan Duyarhhik

Haritasinin Olusturulmasi

Karmagik ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢dziimiinde en ¢ok tercih
edilen analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi ikili karsilagtirmalar sonucu elde
edilen Onceliklere dayanarak karar vermeyi saglamaktadir. AHP yontemi 1970’li
yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHP yonteminde verilerin yani sira
bilgi ve deneyim de dikkate alinmaktadir (Tombus ve Ozulu, 2005). Ayrica nitel ve
nicel karar kriterleri de AHP yonteminde kullanilabilmektedir (Saaty, 2000).
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AHP yo6nteminin uygulanmasinda oncelikle 6geler ve diizeyler tanimlanir,
daha sonra hiyerarsi yapilandirihir, ikili karsilagtirma matrisleri olusturularak
Ogelerin genel amag karsisindaki 6nemleri belirlenir son olarak hiyerarside en tist
diizeyde bulunan kriter veya problemin biitiinii i¢in 6ncelik belirlenir (Saaty, 2000;

Yal¢in, 2005).

Saaty (2000), hiyerarsinin tasariminda su hususlarin dikkate alinmasini
Onermistir: Problemin tanimlanmasinda 6gelerde meydana gelen degisim miimkiin
oldugunca dikkate alinmali, problemin degerlendirilmesinde ¢evre etkiler goz
ontinde bulundurulmali, ¢6ziime katkis1 olacak nitelikler ve katkilar1 belirlenmeli ve

problemler iliskili katilimcilar belirlenmelidir (Yal¢in, 2005).

Hiyerarsinin en {iist diizeyinde genel amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Alt
dizeylerde farkli 6geler bulunabilir ve her diizeydeki 6geler ayn1 6nem derecesine
sahip olmalidirlar. Diizey sayisinda ve kriterlerde sinirlama yoktur. Her diizeydeki
Ogeler bir tist diizeydeki kriter ile ilgili olarak birbiriyle karsilastirilirlar (Saaty, 1994;
Yalgin, 2005).

Hiyerarside iki 6genin birbiriyle karsilastirilmasi yani degerlendirilmesinin
yapilmasi ikili karsilagtirma matrisleri ile yapilmaktadir. Degerlendirmenin amaci iki
0geden hangisinin bir iist diizeydeki kritere bagli olarak daha 6nemli oldugunu ortaya
koymaktir. Birbiri ile karsilastirma yapilirken sayisal olarak bir 6lgek kullanilir.
Saaty (1990), AHP yénteminde kullanilacak ikili karsilastirma 6lgegi gelistirmistir.
Bu olgek 1 ile 9 arasinda degisen degerlerden olusur. 1 degeri her iki 6genin birbiri
ile esit derecede katkisi oldugunu gosterirken, 9 en yiiksek derecede Onemi
gostermektedir. Ikili karsilastirmalarda genellikle tek sayilar kullanilir. 2,4,6 ve 8
degerleri ara degerlerdir ve 6nem degerlendirmesinde tereddiit varsa kullanilir (Tablo

5.18).
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Tablo 5.18: AHP ikili kargilagtirma 6lgegi (Saaty, 1990).

1 Esit 6nemli iki faktor ayni derecede Snem tasir
3 Orta 6nemli Biri digerine gore orta derecede 6nem tagir
5 Giiglii dnemli Biri digerine gore giiclii 6nem tasir
7 Cok giiclii 6nemli Biri digerine gore ¢ok daha giiclii Snem tagir
9 Son derece 6nemli Biri digerine gore son derece 6nem tasir
Ara degerleri ifade
2-4-6-8 Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda kullanilir
ctmektedir.

AHP yonteminde hiyerarsi ve karar verme siirecinin tutarlilik derecesinin
(5.7) ve (5.8) ecsitlikleri ile hesaplanarak gecerliliginin  kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tutarlilik oraninin 0.1 degerinden kiiclik olmasi1 gerekmektedir. Eger
tutarlilik oran1 0.1 degerinden biiyiikse ikili karsilastirmalarda 6gelerin birbirine gore

onem dereceleri kontrol edilmelidir (Yalgin, 2005).

Tutarlilik gostergesi

Tutarlilik Orani = - , (5.7)
Rassallik gostergesi
" , A-n
Tutarlilik Géstergesi = — (5.8)
Tablo 5.19: Rassallik gostrgesi degerleri tablosu.
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RG 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

A, B ve C olmak {izere 3 kriterden olusan bir ikili karsilagtirma matrisinin

tutarlilik oran1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Oncelikle her siitun toplanarak toplam siitun degerleri elde edilir: Oncelikle

her siitun toplanarak toplam siitun degerleri elde edilir:

Kriterler A B C

A 1 0.33 0.2
B 3 1 0.33
C 5 3 1
TOPLAM 9 4.33 1.53
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Daha sonra her slitunda bulunan degerler o slitunun toplam degerine boliiniip

satirlar toplanarak satir toplam1 ve kriter sayisina boliinerek satir agirlik degerleri

(6ncelik vektorii - w) elde edilir:

Kriterler A B C Satir toplam1 | Satir agirlign (w)
A 0.11 |0.08 0.13 0.32 0.32/3=0.11
B 033 ]0.23 0.22 0.78 0.78/3=0.26
C 0.56 |0.69 0.65 1.90 1.90/3=0.63

Ikili karsilastirma matrisinde bulunan degerler satir agirliklari ile ¢arpilir:

Kriterler A B C Satir toplami (v)
A 1*0.11 0.33*0.26 |0.2*0.63 0.32
B 3*0.11 1*0.26 0.33*0.63 |0.79
C 5%0.11 3%0.26 1*0.63 1.94

Elde edilen (w) ve (v) degerleri kullanilarak A degeri hesaplanir:

w/v
0.32/0.11 3.01
0.79/0.26 3.03
1.94/0.63 3.07

A degeri toplam w/v degerinin kriter sayisina boliimii sonucunda hesaplanir:

A=(3.01+3.03+3.07)/3

A =3.04 olarak bulunur.

Tutarlilik Gostergesi =

Tutarliltk Gostergesi = 0.02

3.04-3

3—1

Rassallik gostergesi tablodan (Tablo 5.19) 3 kriter i¢in 0.58 olarak belirlenir.

0.02
Tutarlilik Orant = —— = 0.029

0.58
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Elde edilen tutarlilik degeri (0.029), 0.1 degerinden kiiciik oldugundan ikili

karsilagtirmanin tutarl oldugu sdylenebilir.

AHP yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda frekans
orant yonteminde kullanilan parametre haritalar1 kullanilmistir. Tim parametre
haritalar tekrar alt gruplara boltinerek ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve
her parametre alt grubunun agirlik degeri hesaplanmigtir. Daha sonra parametre
haritalarinin da ikili karsilastirma matrisi olugturularak parametre agirlik degerleri

hesaplanmustir.

Baki parametresinin alt parametre gruplarmin ikili karsilagtirma matrisi

(Tablo 5.20) ve agirlik degerleri asagidaki sekilde hesaplanmistir (Tablo 5.21).

Tablo 5.20: Baki (yamag yonelimi) parametre alt gruplarinin ikili karsilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0.14 0.2 0.11 0.14 0.2 0.2 0.2 0.11
2 7 1 2 0.33 0.5 3 3 2 0.33
3 5 0.5 1 0.33 0.33 1 1 3 0.33
4 9 3 3 1 3 2 3 2 0.2
S 7 2 3 0.33 1 2 3 3 1
6 5 0.33 1 0.5 0.5 1 2 1 0.33
7 5 0.33 1 0.33 0.33 0.5 1 0.33 0.2
8 5 0.5 0.33 0.5 0.33 1 3 1 0.33
9 9 3 3 5 1 3 5 3 1

Tablo 5.21: Baki (yamag yonelimi) parametre alt gruplarinin agirlik degerleri.

Grup Agirhk Sira
1 Diiz 0.016 9
2 Kuzey 0.110 4
3 Kuzeydogu 0.075 5
4 Dogu 0.185 2
5 Giineydogu 0.155 3
6 Giiney 0.069 6
7 Gtineybati 0.047 8
8 Bati 0.068 7
9 Kuzeybati 0.274 1

Tutarhilik Oram = 0.074

Baki parametresi i¢in en yiiksek agirliga sahip alt gruplar kuzeybati, dogu ve
giineydogu olarak belirlenmistir. Tutarlihik orani1 0.074 olarak hesaplanmis ve

0.1°den kii¢iik oldugu icin tutarh kabul edilmistir.

Egim parametresi 10 derecelik araliklarla 7 alt parametre grubuna ayrilmigtir.
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Tablo 5.22: Egim parametre alt gruplarimin ikili karsilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7
1 1 0.2 0.33 0.5 1 3 3
2 5 1 2 3 5 7 7
3 3 0.5 1 2 2 5 5
4 2 0.33 0.5 1 2 5 5
5 1 0.2 0.5 0.5 1 2 2
6 0.33 0.14 0.2 0.2 0.5 1 1
7 0.33 0.14 0.2 0.2 0.5 1 1

Tablo 5.23: Egim parametre alt gruplarinin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira

1 0-10 0.089 4
2 10-20 0.377 1
3 20-30 0.216 2
4 30-40 0.158 3
5 40-50 0.083 5
6 50-60 0.039 6
7 60-70 0.039 6

Tutarhilik Oran1 = 0.015

Egim parametresi i¢in en yiiksek agirliga sahip alt gruplar 10-20 ve 20-30
egim derecesine sahip gruplardir. Parametrenin tutarlilik orami 0.015 olarak

hesaplanmistir (Tablo 5.23).

Profil ve plan yamag egriselligi parametreleri negatif degerler i¢biikey, -0.01
—0.01 aralig1 diiz ve pozitif degerler digblikey olmak iizere 3 alt parametre grubuna

ayrilmistir.

Tablo 5.24: Profil yamag egriselligi parametre alt gruplarinn ikili karsilastirma matrisi ve agirlik

degerleri.
1 2 3 Grup Agirhk Sira
1 1 5 1 1 - 0.444 2
2 0.2 1 0.17 2 0 0.084 3
3 1 6 3 + 0.472 1

Tutarlilik Oram = 0.004

Profil yamag egriselligi parametresinde digbiikey egrisellige sahip alt grup en
yiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oranit 0.004 olup tutarlidir (Tablo
5.24).
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Tablo 5.25: Plan yamag egriselligi parametre alt gruplarinin ikili karsilastirma matrisi ve agirlik

degerleri.
1 2 3 Grup Agirhk Sira
1 1 6 1 1 - 0.472 1
2 0.17 1 0.2 2 0 0.084 3
3 1 5 1 3 + 0.444 2

Tutarlilik Oram = 0.004

Plan yamag egriselligi parametresinde i¢blikey egrisellige sahip alt grup en

yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oram 0.004 olup tutarlidir (Tablo

5.25).

Topografik nemlilik indeksi parametresi 2 birim araliklarla 13 alt parametre

grubuna ayrilmistir (Tablo 5.26).

Tablo 5.26: Topografik nemlilik indeksi parametre alt gruplarinin ikili karsilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13
1 1 1 1 2 2 3 3 5 5 7 7 9 9
2 1 1 1 1 2 2 2 3 3 5 5 7 7
3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3
4 0.5 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 0.5 0.5 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3
6 | 033 ] 0.5 0.5 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3
7 | 033 ] 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
8 0.2 [ 033 ] 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1 1 2 3 3
9 0.2 [ 033 ] 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1 2 2 3
10 | 0.14 | 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1 2 3
11 | 0.14 | 0.2 0.5 [ 033 ] 05 |033 ] 05 0.5 0.5 1 1 1 2
12 | 0.11 | 0.14 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.3 0.5 0.5 1 1 1
13 1 0.11 | 0.14 |1 033 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 033|033 033|051 1
Tablo 5.27: Topografik nemlilik indeksi parametre alt gruplarimin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira
1 2-4 0.202 1
2 4-6 0.151 2
3 6-8 0.106 3
4 8-10 0.090 4
5 10-12 0.082 5
6 12-14 0.074 6
7 14-16 0.068 7
8 16 - 18 0.054 8
9 18-20 0.050 9
10 20-22 0.042 10
11 22 -24 0.033 11
12 24 -26 0.025 12
13 26 - 28 0.022 13
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Topogratik nemlilik indeksi parametresinde 2-4 ve 4-6 degerlerine sahip alt
gruplar en yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik orani 0.038 olup tutarlidir

(Tablo 5.27).

Akarsu asindirma giicii indeksi parametresi 3 birimlik araliklarla 12 alt gruba

ayrilmistir (Tablo 5.28).

Tablo 5.28: Akis glicii indeksi parametre alt gruplarinin ikili karsilastirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 033 | 033 | 0.2 02 | 0.14 | 0.14 | 0.11 | 0.11
2 1 1 1 1 033 | 033 | 0.2 0.2 02 | 0.14 | 0.14 | 0.14
3 1 1 1 1 1 1 033 | 033033 ] 02 0.2 0.2
4 1 1 1 1 1 1 1 0.5 05 | 033 ] 033 | 0.33
5 3 3 1 1 1 1 1 0.5 0.5 | 033 | 033 | 0.33
6 3 3 1 1 1 1 1 1 0.5 | 033 | 033 | 0.33
7 5 5 3 1 1 1 1 1 1 0.5 | 033 | 0.33
8 5 5 3 2 2 1 1 1 1 0.5 | 033 | 0.33
9 7 5 3 2 2 2 1 1 1 1 0.5 0.5
10 7 7 5 3 3 3 2 2 1 1 1 0.5
11 9 7 5 3 3 3 3 3 2 1 1 0.5
12 9 7 5 3 3 3 3 3 2 2 1
Tablo 5.29: Akis giicii indeksi parametre alt gruplarinin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira

1 -14--12 0.021 12

2 -12--9 0.023 11

3 -9--6 0.034 10

4 -6 --3 0.046 9

5 -3-0 0.053 8

6 0-3 0.056 7

7 3-6 0.075 6

8 6-9 0.083 5

9 9-12 0.101 4

10 12 -15 0.142 3

11 15-18 0.167 2

12 18 -21 0.199 1

Tutarhlik Oram = 0.026

Akis giicli indeksi parametresinde 18-21 ve 15-18 degerlerine sahip alt
gruplar en yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oran1 0.026 olup tutarlidir

(Tablo 5.29).

Ls Faktor parametresi 15 alt gruba ayrilmistir (Tablo 5.30).
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Tablo 5.30: Ls faktor parametre alt gruplarinin ikili karsilastirma matrisi.

112 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
1 |1]1/05]02] 02 ]0.14|0.14|0.14(0.14 | 0.2 [ 02033033 | 1 1
2 |1]1 1 1 02 10.14]014]0.14] 02 | 02 | 0.2]0.33 1 1 1
3121 1 1 1 02 ] 02| 021]033]033]05]| 0.5 1 2 2
4 |5]1 1 1 1 0.33 1033 | 033 | 0.5 1 1 1 1 2 2
515|151 1 1 0331033033 | 05| 05 | 2 2 3 3 3
6 |77 5 3 3 1 0.5 | 0.5 1 2 2 3 3 4 4
7171715 3 3 2 1 1 2 2 3 S 7 9 9
8 |77 5 3 3 2 1 1 1 2 2 3 3 3 5
9 |7]5]3 2 2 1 0.5 1 1 1 1 2 2 3 3
10|55 ] 3 1 2 05 ] 05 ] 05 1 1 1 1 1 2 3
11|55 ] 2 1 0.5 ] 05 ]033] 0.5 1 1 1 1 1 2 2
12|33 | 2 1 0.5 1033] 02 033 | 0.5 1 1 1 1 1 2
13|31 1 1 1033/033]0.14]0.33] 0.5 1 1 1 1 1 2
14|11 ]05]05(033]025|0.11033]033]| 05 |0.5 1 1 1 2
15|1|1]05/]05]033]025|011| 0.2 ]033]033|05] 05 ] 05 |05] 1
Tablo 5.31: Ls Faktor parametre alt gruplarmnin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira
1 0-0.4 0.017 15
2 0.4-0.6 0.022 13
3 0.6-1 0.035 11
4 1-1.5 0.049 8
5 1.5-2.5 0.068 6
6 2.5-35 0.122 3
7 35-55 0.182 1
8 55-8 0.139 2
9 8-12 0.094 4
10 12-18 0.073 5
11 18 - 25 0.061 7
12 25-40 0.047 9
13 40 - 60 0.040 10
14 60 - 85 0.029 12
15 85-125 0.022 14

Tutarhlik Oram = 0.033

Ls Faktor parametresinde 3.5-5.5 ve 5.5-8 degerlerine sahip alt gruplar en
yiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik orani 0.033 olup tutarlidir (Tablo
5.31).

Yiikseklik parametresi 150 metre araliklarla 17 alt gruba ayrilmistir (Tablo
5.32).
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Tablo 5.32: Yikseklik parametre alt gruplarinin ikili kargilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 105|014 | 0.11 0.14 | 033 | 033 | 033 | 033 0.2 0.14 02 | 033 ] 033 | 033 | 033 1
2 |2 1 0.2 0.11 02 033 | 033 | 033 | 033 0.2 0.14 02 | 033 ] 033 | 033 | 033 5
3 |7 5 1 0.2 033 2 2 2 2 0.33 0.33 2 2 2 2 2 7
4 |9 9 5 1 3 4 4 4 5 5 3 4 4 5 5 6 9
5 (7 5 3 0.33 1 2 2 1 1 1 0.5 2 2 3 3 5
6 |3 3 0.5 0.25 0.5 1 1 1 1 0.5 0.33 0.5 1 1 1 1 3
7|3 3 0.5 0.25 0.5 1 1 1 1 0.33 033 [ 033 ] 05 0.5 0.5 0.5 2
8 |3 3 0.5 0.25 1 1 1 1 1 2 0.33 | 033 2 1 1 1 3
9 |3 3 0.5 0.2 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 2 2 3 3 4
10 | 5 5 0.2 1 2 3 0.5 2 1 0.5 1 2 1 1 1 3
11 | 7 7 0.33 2 3 3 3 2 2 1 1 1 2 2 3 7
12 | 5 5 0.5 0.25 1 2 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 5
13 |3 3 0.5 0.25 0.5 1 2 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 3
14 | 3 3 0.5 0.2 0.5 1 2 1 0.5 1 0.5 1 1 1 1 1 1
15 | 3 3 0.5 0.2 0.33 1 2 1 0.33 1 0.5 1 1 1 1 1 1
16 | 3 3 0.5 0.17 | 033 1 2 1 0.33 1 0.33 1 1 1 1 1 1
17 | 1| 02 | 0.14 | 0.11 0.2 0.33 0.5 0.33 | 0.25 0.33 0.14 02 | 033 1 1 1 1
Tablo 5.33: Yiikseklik parametre alt gruplarinin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira
1 0-150 0.013 17
2 150-300 0.019 15
3 300-450 0.073 4
4 450-600 0.207 1
5 600-750 0.082 3
6 750-900 0.040 12
7 900-1050 0.033 14
8 1050-1200 0.049 8
9 1200-1350 0.057 7
10 1350-1500 0.069 5
11 1500-1650 0.105 2
12 1650-1800 0.069 6
13 1800-1950 0.044 9
14 1950-2100 0.042 10
15 2100-2250 0.041 11
16 2250-2400 0.039 13
17 2400-2550 0.018 16

Tutarhlik Oram = 0.054

Yiikseklik parametresinde 450-600 ve 1500-1650 degerlerine sahip alt

gruplar en yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oran1 0.054 olup tutarlidir

(Tablo 5.33).

Drenaja yakinlik parametresi 17 alt gruba ayrilmistir (Tablo 5.34).
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Tablo 5.34: Drenaja yakinlik parametre alt gruplarmin ikili karsilastirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10 (11| 12 | 13 (14 | 15 |16 | 17
1 2 2 2 3 3 3 13 4 4 41 4 5 5 5 517
2 0.5 1 2 2 2 2 3 3] 3 3 41 4 4 4 5 515
3 0.5 [ 05 1 2 2 2 2 133 3 3 4 4 4 4 4 | 6
4 05 1 05 1] 05 1 2 2 2 122 3 3 3 3 3 4 4 | 4
5 1033]105 )05 0.5 1 2 2 |12 2 2 3 3 3 3 4 414
6 1033]105 )05 0.5 0.5 1 2 2] 2 2 212 3 3 3 313
7 10331033 0.5 0.5 0.5 0.5 1 2| 2 2 212 2 2 3 313
8 ] 033 033]033] 0.5 0.5 05105 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 10251033]033] 05 0.5 05 105 | 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 | 025 1033 1033 | 0.33 0.5 05 105 | 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 | 025 1025|033 | 0.33 033 | 05 |05 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 | 025 1 0.25 | 025 | 0.33 033 | 05 |05 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 | 0.2 1025|025] 0.33 033 (03305 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 | 02 1 025|025] 0.33 033 (03305 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 | 02 | 02 | 025 | 0.25 025 1033033 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 | 02 | 0.2 | 025 | 0.25 025 1033033 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 014 | 02 | 0.17 | 0.25 025 10331033 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 5.35: Drenaja yakinlik parametre alt gruplariin agirlik degerleri.

Grup Agirhk Sira
1 0-50 0.161 1
2 50-100 0.130 2
3 100 - 150 0.113 3
4 150 - 200 0.093 4
5 200 - 250 0.082 5
6 250 - 300 0.068 6
7 300 - 400 0.058 7
8 400 - 500 0.033 8
9 500 - 750 0.033 9
10 750 - 1000 0.032 10
11 1000 - 1250 0.030 11
12 1250 - 1500 0.030 12
13 1500 - 2000 0.029 13
14 2000 - 2500 0.029 13
15 2500 - 5000 0.027 15
16 5000 - 10000 0.027 15
17 > 10000 0.026 17

Tutarhlik Oram1 = 0.013

Drenaja yakinlik parametresinde 0-50 ve 50-100 metre mesafe degerlerine
sahip alt gruplar en yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oran1 0.013 olup

tutarlidir (Tablo 5.35).

Akarsu yogunlugu parametresi 16 alt gruba ayrilmistir (Tablo 5.36).
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Tablo 5.36: Drenaj yogunlugu parametre alt gruplarmin ikili karsilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 15 16
1 2 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 7 7 7
2 | 05 1 2 2 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 7
3 051 05 1 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
4 1033|0505 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
5 1033/033| 05 ] 05 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
6 1033/1033[033] 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
7 10331033[033] 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
8 1033]033)033] 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
9 102 ]033/033] 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 | 02 |033/033] 05 |05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 ] 02 | 02 1033103305 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 | 02 | 02 1025]033 (05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
131 02 |02 1025]033]05]05] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 | 0.14| 02 1025033 05]05| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 | 0.14| 02 | 025]033]05]05]05] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 | 0.14 1 0.14 10251033 105]05]05]05] 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 5.37: Drenaj yogunlugu parametre alt gruplarinin agirhk degerleri.

Grup Agirhk Sira
1 0-0.03 0.189 1
2 0.03 -0.06 0.151 2
3 0.06 - 0.09 0.119 3
4 0.09-0.12 0.085 4
5 0.12-0.15 0.055 5
6 0.15-0.18 0.048 6
7 0.18-0.21 0.044 7
8 0.21-0.24 0.042 8
9 0.24-0.27 0.038 9
10 0.27-0.3 0.037 10
11 0.3-0.33 0.035 11
12 0.33-0.36 0.034 12
13 0.36-0.39 0.033 13
14 0.39-0.42 0.032 14
15 0.42-0.45 0.031 15
16 0.45-0.48 0.029 16

Tutarhlik Oram = 0.012

Drenaj yogunlugu parametresinde 0-0.03 ve 0.03-0.06 degerlerine sahip alt
gruplar en yiiksek agirliga sahiptir. Parametrenin tutarlilik oran1 0.012 olup tutarlidir

(Tablo 5.37).

Arazi kullanimi parametresi 16 alt gruba ayrilmistir (Tablo 5.38).
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Tablo 5.38: Arazi kullanimi parametre alt gruplarmin ikili karsilastirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 1 1 1 02 ]05]033]05|014| 02 ]02]033] 3 3 3
2 1 1 1 103310505 |051]033] 05105 0.5 3 3 3
3 1 1 1 1033]05033|051]033] 05105 0.5 1 1 1
4 5 3 3 1 1 1 1 0.5 1 1 1 2 2 2
5 2 2 2 1 1 1 1 1033 1 0.5 1 2 2 2
6 3 2 3 1 1 1 1 02 [0.33] 0.5 1 2 2 2
7 2 2 2 1 1 1 1 1033] 05|05 | 05 1 1 1
8 7 3 3 2 3 5 3 1 2 3 5 9 9 9
9 5 2 2 1 1 3 2 0.5 1 1 1 2 2 2
10 5 2 2 1 2 2 2 1033 1 1 1 2 2 1
11 3 2 2 1 1 1 2 0.2 1 1 1 1 2 1
12 10331033 | 1 05 ] 05| 05 1 |011] 05 | 0.5 1 1 1 1
13 10331033 1 0.5 ] 05| 05 1 1011 05 |05 ] 0.5 1 1 1
14 10331033 | 1 05 ] 05| 05 1 |0.11] 0.5 1 1 1 1 1
Tablo 5.39: Arazi kullanimi parametre alt gruplarinin agirlik degerleri.

1 Sehir Yapis1 0.042 10

2 Endiistriyel, Ticari ve Tagima Birimleri 0.051 9

3 Maden, Cop ve insaat Alanlar: 0.037 12

4 Tarim Dis1 Yapay Yesil Alanlar 0.088 4

5 Tarima Elverisli Alanlar 0.069 6

6 Cok Yillik Uriinler 0.068 7

7 Meralar 0.056 8

8 Karigik Tarim Alanlart 0.227 1

9 Ormanlar 0.095 2

10 Fundalik veya Otsu Bitkilerin Karisimi1 0.090 3

11 Az veya Hig Bitki Igermeyen Ciplak Alanlar 0.071 5

12 Sulak Alanlar 0.035 13

13 Su Altinda Kalmis Kiy1 Alanlari 0.033 14

14 Icsel Su Alanlari 0.038 11

Tutarhlik Orani = 0.057

Arazi kullanimi parametresinde karisik tarim alanlar en yiiksek agirliga

sahiptir. Parametrenin tutarlilik orani1 0.057 olup tutarhdir (Tablo 5.39).

Litoloji parametresi 16 alt gruba ayrilmistir (Tablo 5.40).
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Tablo 5.40: Litoloji parametre alt gruplarinm ikili karsilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15 16
1 1 1 1 {033 2 2 10170141017 2 1 10171017 2 2 2
2 1 1 1 051 1 {03302 (0331 1 10331033 1 1 1
3 1 1 1 {051 1 [033]025] 05 |1 1 10257033 1 1 1
4 3 2 2 1 2 2 2 103305 2 2 05105 ] 2 2 2
5 |05 1 1 051 1 {02 (01402 |05] 05 (01402 ]05] 05 |05
6 |05 1 1 05 |1 1 105102 ]025/05]05]02]025]05] 05 (05
7 3 3 1]05] 5 2 1 02 1025 2 2 10331033 2 2 2
8 7 5 4 3 7 5 5 1 3 5 5 2 2 7 7 7
9 6 3 2 2 5 4 4 1033] 1 2 2 0.5 1 3 3 3
10 |05] 1 1 105 | 2 2 105102 ]05]11]033]033[033] 1 1 1
11 1 1 1 105 | 2 2 105102105713 1 10331033 1 1 1
12 3 4 2 7 5 3 0.5 2 3 3 1 2 3 5 5
13 | 6 3 3 2 5 4 3 0.5 1 3 3 0.5 1 3 3 3
14 |05 ] 1 1 105 | 2 2 105 1014]033] 1 1 10331033 1 1 1
15 |05 ] 1 1 105 | 2 2 105 ]014]033] 1 1 02 1033 ] 1 1 1
16 |05 ] 1 1 105 2 2 105 1]014]033] 1 1 02 1033 ] 1 1 1
Tablo 5.41: Litoloji parametre alt gruplarmin agirlik degerleri.

Grup Agirhk Sira

1 1 0.036 8

2 2 0.031 14

3 3 0.032 11

4 4 0.066 6

5 5 0.021 16

6 6 0.024 15

7 7 0.068 5

8 8 0.201 1

9 9 0.105 4

10 10 0.033 9

11 11 0.040 7

12 12 0.139 2

13 13 0.109 3

14 14 0.033 10

15 15 0.032 12

16 16 0.032 12

Tutarhlik Oram = 0.034

Litoloji parametresinde Pliyosen kitasal kirmtili kayaclar, Orta - Ust Triyas
bazalt spilit, Pliyosen Bazalt, ve Pliyosen Lakustrin karbonat kayalar en yiiksek

agirhiga sahiptir. Parametrenin tutarlilik orani 0.034 olup tutarhidir (Tablo 5.41).

Tilm parametre haritalar1 icin parametre alt gruplarimin agirhk degerleri
hesaplandiktan sonra parametre haritalar1 i¢in de ikili karsilastirma matrisi
olusturulmus (Tablo 5.42) ve parametre haritalarinin da agirlik degerleri

hesaplanmustir (Tablo 5.43).
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Tablo 5.42: Parametre haritalarinin ikili kargilagtirma matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 3 2 5 5 7 7 6 6 6 6 6
2 0.33 1 1 3 3 5 5 4 4 4 4 4
3 0.5 1 1 3 3 S 5 5 5 5 5 5
4 02 0331033 1 2 3 3 3 3 3 3 3
5 02 10331033 ] 05 1 4 4 3 3 3 3 3
6 0.14 | 0.2 0.2 | 033 | 0.25 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
7 0.14 | 0.2 02 | 033 | 0.25 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
8 0.17 ] 025 | 0.2 | 0.33 | 0.33 2 2 1 1 2 2 2
9 0.17 1 025 | 0.2 | 0.33 | 0.33 2 2 1 1 2 2 2
10 | 0.17 | 025 | 0.2 | 0.33 | 0.33 2 2 0.5 0.5 1 2 2
11 | 0.17 | 025 | 0.2 | 0.33 | 0.33 2 2 0.5 0.5 0.5 1 2
12 | 0.17 | 025 | 0.2 | 0.33 | 0.33 2 2 0.5 0.5 0.5 0.5 1
Tablo 5.43: Parametre haritalarinin agirlik degerleri.
Grup Agirhk Sira

1 Litoloji 0.269 1

2 Arazi Kullanim 0.152 3

3 Egim 0.171 2

4 Yamag¢ Yo6nelimi 0.089 4

5 Yiikseklik 0.083 5

6 Plan Yamag Egriselligi 0.023 11

7 Profil Yamag Egriselligi 0.023 11

8 Drenaja Yakinlik 0.044 6

9 Drenaj Yogunlugu 0.044 6

10 Topografik Nemlilik Indeksi 0.038 8

11 Akis Guicti Indeksi 0.034 9

12 Ls Faktor 0.030 10

Tutarhlik Orani = 0.037

AHP yontemi ile heyelan duyarliliginin olusturulmasinda en cok agirhga

sahip olan parametre litoloji parametresidir. Litolojiyi sirasiyla arazi kullanimi, egim

ve yamag yonelimi parametreleri izlemektedir (Tablo 5.43).

Parametre haritalari ArcMap programinda elde edilen agirlik degerleri

kullanilarak Reclassify aract ile yeniden siniflandirilmiglardir. Daha sonra her

parametre haritas1t AcGIS programinda raster toplama araci yardimryla kendi agirlik

degeri ile garpilarak birbirleri ile toplanmiglar ve heyelan duyarliligi indeks haritast

elde edilmistir.

Elde edilen heyelan duyarliligi indeks haritasi frekans orani yonteminde

oldugu gibi esit aralik ve dogal kirilim (Jenks) siniflama yontemleri kullanilarak ¢ok

disiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere 5 sinifa ayrilmigtir (Sekil 5.28

ve Sekil 5.29).
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Sekil 5.28: AHP yontemi ile olusturulup dogal kirilim ydntemi ile siniflandirilan Denizli ili heyelan
duyarhligr haritas.
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Sekil 5.29: AHP yontemi ile olusturulup esit aralik yontemi ile siniflandirilan Denizli ili heyelan

duyarhligr haritas.
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Dogal kiriim (Jenks) smiflamasi sonucunda olusturulan heyelan duyarlilik
haritasinin %19°u ¢ok diisiik, %23’1 disiik, %26’s1 orta, %22’s1 yliksek ve %11°1
cok yiiksek heyelan duyarliligr siniflarindadir.

Heyelan duyarlilik haritas1 esit araliklara gore siniflandirildiginda ise %181
cok disiik, %30’u diistik, %34’ orta, %15°1 yiiksek ve %2’si ¢ok yiiksek heyelan

duyarliligr siniflarina sahip olmaktadir.

Frekans oranm1 yonteminde heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun
sinanmast i¢in ayrilan %20’lik boliimiiniin  heyelan duyarlilik haritast ile
cakistirilmasi sonucunda mevcut heyelanlarin hangi duyarlilik sinifinda yer aldigini

gosteren Tablo 5.44 clde edilmistir.

Tablo 5.44 : AHP yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin duyarlilik sinifina gére
yiizde dagilimlart.

Duyarhhk Simfi
Smiflama -~ - . .
Yontemi Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Esit Arahk %1 %14 %38 %35 %12
Dogal Kirthm %1 %9 %21 %32 %37

Tabloya gore esit aralitk yontemi ile yapilan smiflama sonucunda test
heyelanlarinin %47’si yiiksek ve cok yiiksek heyelan duyarliligr siniflarinda oldugu,
dogal kirilim yéntemine gore yapilan siniflandirma sonucunda ise test heyelanlarinin
%69’unun yiiksek ve c¢ok yiiksek heyelan duyarliligi smiflarinda oldugu

belirlenmistir.

5.5 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Heyelan Duyarhhik Haritasinin

Olusturulmasi

Yapay sinir aglar1 — YSA (ing. Artificial Neural Network, ANN) yonteminin
kokeni 1940°11 yillarda McCulloch ve Pitts (1943)’in insan beynindeki biyolojik sinir

agmin matematiksel modelini ortaya sunmalarma dayanmaktadir.
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Sekil 5.30: iki norondan olusan biyolojik sinir ag1 (Konar, A. 2006 degistirilerek).

Canlilardaki biyolojik sinir sisteminin elemanlarinin, yapay sinir aglarindaki
karsiliklar; dendritler i¢in toplama fonksiyonu, hiicre govdesi icin transfer
fonksiyonu, akson i¢in ¢ikti degeri, sinaps i¢in agirlik degeri olarak belirtilebilir
(Sekil 5.30). Yapay sinir ag1 sistemi bir¢ok diigiimden olusur. Her diigiimde belli
sayida girdi, her girdinin de bir baglant1 agirlig1 bulunmaktadir. Girdiler toplanarak
bir transfer fonksiyonundan gecerler ve siradaki diigtime iletilirler. Eldeki degerler
ile sonucgta hesaplanan c¢ikti degeri karsilastirilarak hata oranina bakilir. Hata
beklenenden biiytik ise geriye doniiliir ve agirlik degerleri degistirilerek hata istenilen

seviyeye disiinceye kadar islemler tekrarlanir (Yiiksel, 2007).

Yapay sinir aglarinin uygulanmasinda oncelikle agin egitilmesi, egitim
sonuglarinin test edilmesi ve son olarak agin dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Eldeki veriler egitim, test ve kontrol i¢in lige ayrilmaktadir. Yapay
sinir aglarimm en énemli agamasini egitim (6grenme) olusturmaktadir. Girdi verinin
%65 egitim, %10 deneme ve %25 kontrol amacli kullanilmast 6nerilmektedir

(Looney, 1996).

Egitim asamasinda farkli algoritmalar kullanilarak agirlik degerleri
hesaplanmaktadir. Bu algoritmalar arasinda hizli yayilim, geri yayilim, Quasi-

Newton, eslenik gradyan inis gibi algoritmalar bulunmaktadir (Yiiksel, 2007).
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Aragtirmacilar arasinda siklikla kullanilan yapay sinir aglar yapis1 geri yayilimli,
ileri beslemeli ve ¢ok tabakali aglardir. Bu aglar bir girdi katmani, bir ¢ikt1 katmani

ve bu tabakalarin arasinda bir veya daha fazla sayida gizli katmandan olusur.

Ileri beslemeli cok tabakali bir yapay sinir ag1 yapisi asagidaki sekilde

gosterilebilir:

Girdi tabaka Gizli tabaka Cikt1 tabakasi

Sekil 5.31: Cok katmanli YSA yapisi (Alba ve Chicano, 2004 ’den degistirilerek).

Yapay sinir aglar1 yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda
heyelan varligin1 gosteren 236586 nokta ile esit sayida heyelan olmayan noktalardan
olusan 473172 noktaya ait veriler kullanilmistir. Akarsu yogunlugu, akarsuya
mesafe, yiikseklik, Ls faktor, plan yamag egriselligi, profil yamag egriselligi, egim
derecesi, akarsu asindirma gticli indeksi ve topografik nemlilik indeksi siirekli
degisken deger olarak analizlere girerken, arazi kullanimi 14, litoloji 16 ve yamag
yonelimi 9 olmak {izere kategorik degisken olarak belirlenmistir. Her noktaya ait
degerler ArcMap ve RStudio programlari kullanilarak elde edilmistir. Heyelan varlik
bilgisini de igeren ve 49 degiskenden olusan veri tablosu SPSS programinda analiz

edilmistir.

Analiz islemi SPSS programinin Neural Networks -> Multilayer Perception

araci kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Degiskenlerin arac i¢inde normalize edilerek igleme alinmasi saglanmis ve
toplam veri sayisinin %70.2’sinin egitim, %19.9’unun test, %10 unun kontrol verisi
olarak kullanilmas1 ayarlanmigtir. Normalize etme islemi program iginde
gerceklestirilmis ve bu islem sonucunda degiskenlerin 0 ile 1 arasinda deger almasi

saglanmistir.

Ogrenme yetenegi agisindan bir veya iki gizli tabakaya sahip olan yapay sinir
aglar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi, 1 gizli tabaka igeren agin daha iyi sonug
verdigi belirtilmektedir (de Villiers ve Barnard, 1992). Yapay sinir aginda gizli
tabakada bulunan diigim sayist ile ilgili olarak Bailey ve Thompsan (1990), girdi

degisken sayisinin %75°1 kadar, Katz (1992) ise 1.5-3 kat1 alinmasini 6nermislerdir.

Yapay sinir aglarinin yapilandirilmasinda 72 diigiim iceren 1 gizli katman
secilmistir. Girdi degerlerinden ¢ikt1 degerleri hesaplanirken doniistim fonksiyonlari
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan doniisiim fonksiyonlar1 dogrusal, esik deger,
siniis, hiperbolik tanjansiyel, arc tanjansiyel ve sigmoidal doniisiim fonksiyonlaridir.
Hiperbolik tanjansiyel doniisiim fonksiyonu sonucunda ¢ikti degeri -1 ile +1 arasinda
degisirken, sigmoidal doniigiim fonksiyonu sonucunda ¢ikti degeri O ile 1 arasinda
deger almaktadir. Farkli tabakalar arasinda farkli donitisim fonksiyonlar
kullanilabilmektedir ancak ayni  doniisim  fonksiyonunun  kullanilmasi
Onerilmektedir (Lee ve dig., 2003; Yiksel, 2007). Gizli katmanmn aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikti katmanin aktivasyon fonksiyonu sigmoid olarak sec¢ilmistir.

Ayrica program i¢inde, gradyan inis (gradient descent) optimizasyon
algoritmasi se¢ilmis, ilksel 6grenme orami 0.4, alt simir 6grenme orani ise 0,001
olarak ayarlanmistir. Momentum 0,9, 6grenme asamasindaki en kiigik rolatif

degisim hatasi 0,0001 olarak alinmistir.

Yapay sinir aglar1 yontemi uygulandiktan sonra SPSS programi model ve
sonug ile ilgili olarak 6zet bilgi vermektedir. Islem sonucunda egitim verisinin
heyelan var degeri icin %72 heyelan yok degeri i¢cin %73, toplamda ise %72.5

oraninda dogru siiflama yaptig1 ortaya konmustur.

Test verilerinde heyelan var degeri i¢in %71.8, heyelan yok degeri i¢in %73.2

ve toplamda ise %72.5 oraninda dogru siniflama yaptig1r goriilmektedir. Kontrol
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verilerinde ise heyelan var degeri i¢in %72, heyelan yok degeri i¢in %72.7 ve

toplamda ise %72.3 oraninda dogru siniflama yaptig1 belirlenmistir.

Caligma alani olan Denizli il sinir1 igindeki tiim noktalara ait parametre
degerlerinden olusan veri dosyasi SPSS programina eklenerek model veriler tizerinde
uygulanmis ve her noktaya ait heyelan duyarlilik indeks degerleri elde edilmistir. Her
nokta i¢in elde edilen indeks degerleri ile noktalarin koordinat bilgileri metin dosyasi
olarak kaydedilerek ArcMap programina XY verisi olarak eklenmistir. Noktalardan
olusan veri Raster dosyasina doniistiiriilmiis, esit aralik ve dogal kirtlim (Jenks)
yontemleri ile yeniden siniflandirilmis ve ¢ok diistikten ¢ok yiiksege 5 sinifta heyelan

duyarlilik haritasi olusturulmustur (Sekil 5.32 ve sekil 5.33).

105



29°0'0"E 29°30'0"E 30°0'0"E
g 1 " 1 . " 1
N

Z
pd W E| ©
= -2
= 0]
o

38°0'0"N
1
I
38°0'0"N

z
z o
= -2
5- 8
R~
)
Aciklamalar
. lice Merkezleri
I Baraj, Gol, Golet
Heyelan Duyarhihg: Z
P2 ANN Yontemi Dogal | @
g 1 Kirilim Siniflamasi E
. B cok Dusik «
o
1:1000000 - ——
Ukse
0 5 10 20 30 40 - Gok Yaksek
e e Kilometre
T T T
29°0'0"E 298°30'0"E 30°0'0"E

Sekil 5.32: Yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulup dogal kirilim yontemi ile
siiflandirilan Denizli ili heyelan duyarliligi haritasi.
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Sekil 5.33: Yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulup esit aralik yéntemi ile siniflandirilan Denizli
ili heyelan duyarlilig1 haritasi.
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Dogal kiriim (Jenks) smiflamasi sonucunda olusturulan heyelan duyarlilik
haritasiin %30’u ¢ok diistik, %21°1 diistik, %21°1 orta, %16’s1 yiiksek ve %12’si ¢ok
yiiksek heyelan duyarliligi siniflarindadir.

Heyelan duyarlilik haritasi esit araliklara gore simiflandirildiginda ise %32’si
cok dustik, %26’s1 disiik, %23°1 orta, %13°1 yliksek ve %5°1 ¢ok yiiksek heyelan

duyarliligr siniflarina sahip olmaktadir.

Frekans oranm1 yonteminde heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun
sinanmast i¢in ayrilan %20’lik boliimiiniin  heyelan duyarlilik haritast ile
cakistirilmasi sonucunda mevcut heyelanlarin hangi duyarlilik sinifinda yer aldigini

gosteren Tablo 5.45 clde edilmistir.

Tablo 5.45: Yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalarin duyarlilik
sinifina gore yiizde dagilimlari.

Duyarhhk Simfi
Smiflama -~ - . .
Yontemi Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Esit Arahk %3 %12 %25 %30 %30
Dogal Kirthm %3 %7 %18 %24 %49

Tabloya gore esit aralitk yontemi ile yapilan smiflama sonucunda test
heyelanlarinin %60°1 yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarlilig siniflarinda oldugu,
dogal kirilim (Jenks) yontemine gore yapilan siniflandirma sonucunda ise test
heyelanlarinin %73 lintin yiiksek ve ¢ok yliksek heyelan duyarliligi siniflarinda

oldugu ortaya konmustur.

5.6 ROC Egrisi ve AUC Degerlerine Gore Degerlendirme

ROC egrisi (islem karakteristik egrisi) farkli esik degerleri i¢in dikey eksende
dogru pozitif ve yatay eksende yanlis pozitif (1-belirlilik) degerlerinin yer aldig: bir
istatistiksel degerlendirme yontemidir. ROC egrisi tizerindeki her nokta, farkl esik
degerlerine karsilik gelen duyarlilik ve 1- belirlilik degerlerini ortaya koyar. ideal
egri, sol tist koseye en yakin ROC egrisidir. ROC egrisinde, (0,0) ile (1,1) noktalarini
birlestiren ¢izgi referans ¢izgisi olup bu ¢izgiye yakin bir ROC egrisi basarisizlig
gosterir. Genel olarak en basarili model, dogru pozitiflik oram yiiksek ve yanls

pozitiflik oran1 diisiik olan modeldir. ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degeri de
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ROC egrisi gibi esik degerinden bagimsiz indeks bir deger olarak kabul edilmekte ve
bu deger olusturulan model i¢in tahmini tek bir esik degerinden bagimsiz dogruluk
istatistigi olarak kullanilmaktadir. Egri altinda kalan alanin (AUC) olas1 degerleri,
0.5 ile 1 arasinda degismektedir. ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerinin 1’e
yakin olmasi dogrulugun ytiksek oldugunu 0.5’e yakin olmasi dogrulugunun oldukc¢a
az oldugunu gosterir (Begueria, 2006; Fawcett, 2006; Dagdelenler, 2013).

Frekans orami (FO), analitik hiyerarsi yontemi (AHP) ve yapay sinir aglari
yontemi (YSA) ile iretilen Denizli ili heyelan duyarlilik haritalarinin SPSS
programinda ROC egrileri ¢izdirilmis (Sekil 5.34) ve egri altinda kalan alan (AUC)
degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.35).

ROC Egrisi
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Sekil 5.34: Uretilen heyelan duyarlilik haritalar igin ¢izilen ROC egrileri.
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Tablo 5.46: Uretilen heyelan duyarlilik haritalar1 igin hesaplanan AUC degerleri.

Egri Altindaki Alan (AUC)
Asymptotic 95%Confidence
Test Result Asymptotic Interval
. Area Std. Error .
Variable(s) Sig Lower
Upper Bound
Bound
AHP 0.761 0.003 0.000 0.755 0.767
YSA 0.806 0.003 0.000 0.801 0.811
FO 0.809 0.003 0.000 0.804 0.814

AUC degerleri analitik hiyerarsi yontemi (AHP) icin 0.761, yapay sinir aglarn
yontemi (YSA) icin 0.806 ve frekans orant (FO) yontemi i¢in 0.809 olarak

belirlenmigtir. Bu degerler olusturulan duyarlilik haritalarinin kabul edilebilir
dogrulukta oldugunu géstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Denizli ili i¢in heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmas1 amaglanmistir. Bu amacla 1/25000 6l¢ekli sayisal topografik
paftalardan yararlanarak il sinirlar1 i¢in 25 metre konumsal ¢oziiniirliikte sayisal
yiikseklik modeli iiretilmistir. Uretilen sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak
yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi, profil ve plan yamag egriselligi, drenaj ag1, drenaj
yogunlugu, drenaja yakinlik, Ls faktor, akis giicii indeksi ve topografik nemlilik
indeksi parametre haritalar1 iiretilmisti. MTA’dan elde edilen Denizli ve Izmir
jeoloji paftalart ile Corine projesinden clde edilen arazi kullanimi haritalar1 da
derlenmistir. Heyelan envanteri olarak MTA heyelan envanteri paftalari

kullanilmustir.

Denizli heyelan envanteri %80 ve %20 veri igerecek sekilde iki gruba
ayrilmistir. Heyelan envanterinin %80’1 frekans oran1 ve yapay sinir aglarn
yontemlerinin uygulanmasinda veri olarak kullanilmistir. %20 olarak ayrilan heyelan
verisi ise frekans orant, analitik hiyerarsi prosesi ve yapay sinir aglari yontemleri ile

uretilen haritalarin dogruluklarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Parametre haritalar1 ve heyelan envanteri frekans orani, analitik hiyerarsi
prosesi yontemi ve yapay sinir aglart yontemlerinde kullanilarak Denizli ili heyelan
duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan heyelan duyarhilik haritalar1 ¢ok
disiik, distik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak {izere 5 sinifta esit aralik ve dogal

kirilimlar siniflama yontemleri kullanilarak siiflandirilmislardir.

Frekans oran1 ve AHP yontemlerinin uygulanmasinda parametre haritalar alt
parametre gruplarma ayrilmistir. Frekans orani ydntemi uygulamasinda mevcut
heyelanlarin en cok karisik tarim alanlari arazi sinifinda, Pliyosen kitasal kirintili ve
Pliyosen karbonat kayalar litoloji simifinda, kuzeybati ve dogu yamac yonlerinde,
akarsu yogunlugunun 0.15-0.18 araliginda, akarsulara 10000 metreden daha uzak
mesafelerde, 450-600 metre deniz seviyesinden ylikseklikte, 3.5 — 5.5 Ls faktor
degerinde, i¢cbiikey plan yamag egriselligi sinifinda, digbiikey protil yamag egriselligi
sinifinda, 6 — 9 akis giicli indeksi degerleri siifinda ve 6 — 8 topografik nemlilik

indeksi degerleri alt sinifinda oldugu belirlenmistir.
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Frekans orani yontemi ile tiretilen duyarhilik haritalan esit aralik yontemi ile
simiflandirildiginda Denizli ilinin %32’si yiiksek ve cok yiiksek, %25’inin disiik ve
cok diisiik duyarlilik siniflarinda, dogal kirilimlar yontemi ile siniflandirildiginda
%44 tinlin yiiksek ve ¢ok yiiksek, %31’inin disiik ve ¢ok diisiik heyelan duyarliligi
siniflarinda oldugu goriilmistiir. Frekans orami yontemi ile olusturulan duyarlilik
haritasinin esit aralik ve dogal kirilimlar yontemleri ile siiflandirilmasi sonucunda
elde edilen duyarhilik haritalar1 test heyelan verileri ile cakigtirilarak dogruluk
degerleri hesaplanmistir. Buna gore esit aralik yontemi ile yapilan simiflama
sonucunda test heyelanlarmin %781 yliksek ve cok yiliksek heyelan duyarhilig:
siniflarinda oldugu, dogal kirilim yontemine goére yapilan siniflandirma sonucunda
ise test heyelanlarmin %82’sinin yiiksek ve ¢ok yiikksek heyelan duyarlilig

siniflarinda oldugu belirlenmistir.

Analitik hiyerarsi prosesi yontemi ile iiretilen duyarlilik haritalar esit aralik
yontemi ile siiflandirildiginda Denizli ilinin %17°si yliksek ve cok yiiksek,
%48’inin diisiik ve cok diisiik duyarhilik sinmiflarinda, dogal kirilimlar yontemi ile
siiflandirildiginda %33 tintin yitksek ve ¢ok yiiksek, %42 sinin diisiik ve ¢ok diisiik
heyelan duyarliligt smiflarinda oldugu goriilmistir. Analitik hiyerarsi prosesi
yontemi ile olusturulan duyarlilik haritasinin esit aralik ve dogal kirilimlar
yontemleri ile smiflandirilmasi sonucunda elde edilen duyarlilik haritalar test
heyelan verileri ile ¢akistirilarak dogruluk degerleri hesaplanmistir. Buna gore esit
aralik yontemi ile yapilan siniflama sonucunda test heyelanlarinin %47’si yiiksek ve
cok yiiksek heyelan duyarlilig: siniflarinda oldugu, dogal kiritlim y6ntemine gore
yapilan siniflandirma sonucunda ise test heyelanlarinin %69 unun yiiksek ve ¢ok

yiiksek heyelan duyarlilig1 siniflarinda oldugu belirlenmistir.

Yapay sinir aglar1 yontemi ile tiretilen duyarhilik haritalari esit aralik yontemi
ile siniflandirildiginda Denizli ilinin %18’1 yiiksek ve ¢ok yiiksek, %58’ inin disiik
ve ¢ok diisiik duyarlilik siiflarinda, dogal kirilimlar yontemi ile siniflandirildiginda
%28’1nin yiiksek ve ¢ok yiiksek, %51 inin diisiik ve ¢ok diisiik heyelan duyarhili
siiflarinda oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulan duyarlilik
haritasinin esit aralik ve dogal kirtlimlar yontemleri ile siniflandirilmasi sonucunda
elde edilen duyarlilik haritalar1 test heyelan verileri ile ¢akistirilarak dogruluk

degerleri hesaplanmistir. Buna gore esit aralik yontemi ile yapilan smiflama
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sonucunda test heyelanlarinin %60°1 yiiksek ve cok yiiksek heyelan duyarlilig
siniflarinda oldugu, dogal kirilimlar yéntemine gore yapilan siniflandirma sonucunda
ise test heyelanlarmin %73 tntin yiiksek ve ¢ok yilksek heyelan duyarliligt

siiflarinda oldugu ortaya konmustur.

Uretilen heyelan duyarhilik haritalarinin dogrulugunun degerlendirilmesi
amactyla ROC egrileri c¢izilerek egri altinda kalan alan (AUC) degerleri
hesaplanmistir. Sonug olarak AUC degerleri analitik hiyerarsi yontemi i¢in 0.761,
yapay sinir aglar1 yontemi i¢in 0.806 ve frekans orant yontemi i¢in 0.809 olarak
belirlenmigtir. Bu degerler olusturulan duyarlilik haritalarinin kabul edilebilir

dogrulukta oldugunu gostermektedir.

Denizli ili igin iretilen heyelan duyarlilik haritalarinda Babadag, Cameli,

Honaz ilgelerinin heyelana en ¢cok duyarl olan bolgeler oldugu belirlenmistir.

Elde edilen duyarlilik haritalar1 Denizli ilinin heyelan duyarliligina genel bir
bakis saglamaktadir. Il genelinde yapilacak olan yeni yerlesim ve gelisim
bélgelerinin planlanmasinda duyarlilik haritas1 g6z 6niinde bulundurularak 6zellikle
Cameli, Babadag ve Honaz ilgelerinde daha detayli ve biiyiik 6lgekli heyelan

duyarlilik analizleri ve haritalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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