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OZET

ISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANILARAK HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI VE KONUMSAL HASSASIYETLERININ
INCELENMESI
Aslan Cihat BASARA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Prof. Dr. Yasemin SISMAN

Heyelan iilkemizde meydana gelme sayis1 bakimindan incelendiginde sik¢a
karsilastigimiz dogal afetlerden biridir. Bu tez c¢alismasinda genel olarak afet
kavrami ve heyelan kavramindan bahsedilmistir. Heyelanlarin Tiirkiye’de meydana
gelmesiyle ilgili istatistiklere yer verilmistir. Heyelanlarin topluma verdigi zararlarin
onceden tahmin edilebilmesi amaciyla yapilan heyelan duyarlilik analizinde
kullanilan parametreler ve yontemlerden bahsedilmistir. Bu konuda daha once
yapilmis ¢aligsmalarda en ¢ok kullanilan yontem ve parametreler arastirilarak detayli
olarak agiklanmistir. Calismanin uygulama kisminda Samsun ili ve ilgelerini
kapsayan alanda Heyelan Duyarlilik Haritasi {iretilmistir. Calismada Egim, Baki,
Yiikseklik, Egrisellik, Topografik Nemlilik Indeksi, Bitki Ortiisii Indeksi, Yillik
Toplam Yagis, Fay Hatlarina Yakinlik, Jeoloji ve Arazi Kullanim Durumu
parametreleri kullanilmistir. Parametreler Frekans Orani Yontemi, Kanit Agirlig
Yontemi ve Lojistik Regresyon Yontemi kullanilarak Heyalan Envanter Haritasi ile
iligkilendirilmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda Heyelan Duyarlilik
Haritalar1 iiretilmistir. Uretilen haritalar “Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok
Yiiksek” olmak tlizere 5 siifa ayrilmistir. Parametre gruplari duyarlilik siniflariyla
karsilastirilarak risk gruplart olusturulmus ve tablolar halinde verilmistir. Analizler
sonucunda olusan modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde ROC egrisi ve
AUC degerleri kullanilmis, model dogruluklarinin degerlendirilmesinde eski heyelan
olaylarmin risk gruplariyla uyumu incelenmis ve modellerin konumsal
hassasiyetlerinin incelenmesinde jeodezik hata yayilma kurallar1 uygulanmistir.

Anahtar Sozciikler: Afet Yonetimi, Heyelan, Heyelan Duyarlilik Haritasi, Heyelan
Duyarlilik Parametreleri, Heyelan Duyarlilik Analizi Yontemleri, Frekans Orani
Yontemi, Kanit Agirligt Yontemi, Lojistik Regresyon Yontemi, Hata Yayilma
Hesabi



ABSTRACT

PRODUCTION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS BY STATISTICAL
METHODS AND INVESTIGATION OF SPATIAL SUSCEPTIBILITY
Aslan Cihat BASARA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering
Master, June/2021
Supervisor: Prof. Dr. Yasemin SISMAN

When examined in terms of the number of occurrences in our country, one of
the natural disasters we encounter frequently is landslides. In this thesis, the concept
of disaster and landslides is generally mentioned. Statistics are given for the
formation of the landslide in Turkey. In the landslide susceptibility analysis, the
parameters and methods used to estimate the damage caused by landslides to the
society are mentioned. The most used methods and parameters in previous studies on
this subject have been investigated and explained in detail. Landslide Susceptibility
Map was produced in the area covering Samsun province and its districts in the
application part of the study. Slope, Aspect, Elevation, Curvature, Topographic
Wetness Index, NDVI, Annual Total Precipitation, Proximity to Fault Lines,
Geology and Land Use Status parameters were used in the study. Parameters were
correlated and analyzed with the Heyalan Inventory Map using the Frequency Ratio
Method, the Evidence Weight Method and the Logistic Regression Method.
Landslide Susceptibility Maps were produced as a result of the analysis. The maps
produced are divided into 5 classes as "Very Low, Low, Medium, High, Very High".
Risk groups were created by comparing parameter groups and sensitivity classes and
presented in tables. The ROC curve and AUC values were used to evaluate the
performance of the models created as a result of the analysis, the compatibility of the
old landslide events with the risk groups was examined in the evaluation of the
model accuracy, the spatial accuracy of the models was determined by applying the
error propagation rules.

Keywords: Disaster Management, Landslide, Landslide Susceptibility Map,
Landslide Susceptibility Parameters, Landslide Susceptibility Analysis Methods,
Frequency Ratio Method, Weight of Evidence Method, Logistic Regression Method,
Error Propagation Calculation
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1. GIRIS

Dogal afetler, yliksek oranda ya da tiimiiyle insan etkileri disinda gergeklesen,
can kaybina ve mal kaybina sebebiyet veren tehlikeli ve geneli itibariyle biiyiik
alanlarda etkisini gosteren olaylardir. Ulkemizde dogal afetlerin sebep oldugu
hasarlar incelendiginde, deprem olaylarinin ardindan en ¢ok mal kaybina ve can
kaybmna sebep teskil eden dogal afet ¢esidinin kiitlelerin harcket etmesi olarak
tamimlanan heyelan sonucu olustugu goriilmektedir (Ildir, 1995). Dogal afetler
arasinda bulunan heyelanlar, kiiresel olarak bakildiginda tim diinyada mal
kayiplarinin ve can kayiplarinin yaninda, orman alanlar1 ve tarim alanlar1 gibi dogal
cevreyi etkileyen 6nemli alanlara zarar vererek dogal ekosistemi etkileyerek negatif
sonuglar dogurmaktadir (Brabb, 1989; Brown, 1983; Kato, et al., 1997; Lee, et al.,
2000; Schuster, 1996; Schuster and Fleming, 1986).

Tarim alanlarinda ve ormanlik alanlarda, konut ve igyeri gibi yapilarin
bulundugu alanlarda heyelanlar sonucunda sorunlar meydana gelmektedir. Bu
sorunlar tarimsal iiretimin Kkalitesinin diismesine, ekonomik kazancin azalmasina,
konut degerlerinin diismesine ve isyerlerinin faaliyetlerinin durmasina Sebep
olabilmektedir (Alexander, 1995; Guzzetti, 2000; Rosenfeld, 1994; Schuster and
Fleming, 1986). Bu pencereden baktigimiz zaman iilkemizde meydana gelen
heyelanlar ve sebep olduklari negatif etkiler bir¢ok bilimsel ¢caligma ile incelenmistir.

Heyelanlarin sebep oldugu negatif etkiler dikkatle incelendiginde ilk olarak
mevcut kiitle hareketlerinin mekana bagl dagilimi olan envanter bilgisinin ortaya
cikarilmas1 gerektigi goriiliir. Mevcut olan envanter verisinden yararlanarak heyelan
duyarlilik analizleri, risk ve tehlike degerleri belirlenebilmektedir (Fell, et al., 2008;
Guzzetti, et al., 1999; Van Westen, et al., 2008). Gelecekte olmas1 muhtemel heyelan
olaylarina kars1 duyarli bolgeleri ortaya ¢ikaran heyelan duyarliligr analizi, herhangi
bir bolgenin toprak kaymasi meydana gelme olasiligini ortaya koyar (Guzzetti, et al.,
2006).

Bu kapsamda hazirlanmis yiiksek lisans tez ¢alismasinda, genel olarak afet
kavrami, heyelan analizinde kullanilacak parametreler ve yontemlerin secimi
incelenmistir. Ozel olarak ise Frekans Orani Yéntemi, Kamt Agirhigi Yéntemi ve
Lojistik Regresyon Yontemi kullanilarak Samsun iline ait heyelan duyarlilik
haritalar1 iretilmistir. Calismada kullanilan parametrelere ait alt siniflar yontemler

sonucunda iiretilen heyelan duyarlilik haritalar ile iligskilendirilmis ve riskli siniflar



belirlenmistir. Uretilen haritalarin dogruluklar1 ROC egrisi ve genel dogruluk
denklemleri kullanilarak, konumsal olarak hassasiyetleri jeodezik hata yayilma

kurallar1 uygulanarak belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Her giin diinyanin farkli bir¢ok iilkesinde yasayan insanlarin mal ve can
kayiplaryla ilgili bir¢cok haber, medya araciligiyla servis edilmekte, sikintiya diigsmiis
olanlara ulagabilmek amaciyla caba sarf eden personellerin ve kurumlarin ugraslar
gozler Oniine serilmektedir. Afetler farkli sekillerde ortaya cikarlar ve hepsi farklh
etkiler dogurur. Afetler bir anda olusup etkilerini agiga ¢ikarabilecegi gibi uzun
yillara baglh olarak da olusabilmektedir. Bazilar1 dogal kosullarin getirdigi
sonuglardir, bazilar1 ise beseri kaynakli nedenlerde olusmaktadir. Her ne sebeple
meydana gelirse gelsin afetler, biiyiik kayiplara, birkag nesil sonrasini etkisi altinda
birakabilecek biiyiik acilara, sosyolojik problemlere ve psikolojik olarak olumsuz
etkilere, ekonomik agidan servet niteliginde zararlara sebep olan alisilmisin disinda
gerceklesen olaylardir. Bazi afetler olusmadan tahmin yiiriitiilmekte ve olusabilecek
riskin mertebesine gore olusumundan Once insanlara Onlem alabilecek zaman
vermektedir. Bazi1 afetler ise biiyiikliigli, siddeti ve merkezi bugiin ulastigimiz
teknoloji ile Onceden tespit edilememektedir ve bu afetlere karst 6nlem almak

oldukga zordur (Arca, 2012).

2.1. Afet Kavram

Afet kavrami, AFAD’1n (Afet ve Acil Durum Yd6netimi Bagkanligl) hazirlamis
oldugu terimler sozliigiinde genel olarak sOyle tanimlanmaktadir: Toplumun bir
kisminda ya da biitiiniinde fiziksel hasarlara, ekonomik kayiplara ve sosyal
problemlere sebep olan, giindelik yasami ve insan etkinliklerini sona erdiren ya da
yavaglatan, etkisi altinda kalan toplumun basa ¢ikamayacag teknoloji kaynakli, insan
kaynakli ve doga kaynakli olaylardir. Aslinda bir olayin direkt olarak kendisi
degildir, olayin meydana getirdigi sonugtur (AFAD, 2014).

Birlesmis Milletler afetin tanimini terminolojik olarak sdyle vermistir: “Etkisi
altinda kalan toplumun 6z kaynaklarini kullanabilme becerisini yok edecek kadar
biiyiik oranda, insani etkileri, maddi ve ekonomik problemleri ya da olustugu cevre
baglaminda olumsuz sonu¢ ve etkileri barindiran toplumun hareket kabiliyetinde
onemli derecede aksamalar getiren olaylardir” (UNISDR, 2009).

Aciklamalardan da  goriilecegi  gibi, gergeklesen olayr afet diye
adlandirilabilmesi i¢in meydana getirdigi sonuglar bakimindan, etkisini gosterdigi

toplumda maddi-manevi zararlara ve giinlik hayatin akiginda biiyiik problemlere
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neden olmasi gereklidir.

Afetlerin sahip olduklar ortak nitelikler su sekilde listelenebilir: Insanlari,
hayvanlar, bitkileri ve dogal ekosistemi etkilerler; uygulanan miidahale gerekenden
daha azdir; sosyal siiregler 6nemli rol oynar; toplumlarin basa ¢ikma becerilerinin
tizerindedir ve travmatik bir olaylardir; doga veya teknolojiden ayri olarak etkileri
toplumla alakalidir; zarar gorme ihtimali ile iliskisi dogrudandir; ihtiyaclar
kaynaklardan daha fazladir; cogunlukla bir tehlike tarafindan tetiklenirler (Onsiiz ve
Atalay, 2015).

Bir afetin niceligi olusturdugu can kaybi, mal kayb1 ve ekonomik kayiplarla,
sebebiyet verdigi ¢evresel zararlarin, goclerin ve niifus hareketlerinin biiyiikliigline
gore tespit edilir. Nitelikleri itibariyle afetler g¢esitli sekillerde siniflandirilabilir.
Etkisi altinda biraktiklar1 mekana ya da insan sayisina bakildiginda kiiciik dlgekli,
orta Olgekli ve biiylik Olgekli afetler olarak simiflandirilabilecekleri gibi olusum
stirelerine bakildiginda aniden ortaya ¢ikan ya da uzun siirelerde meydana gelen
afetler olarak da smiflandirilabilir. Cok sayida etkiyi harekete gecirmeleri halinde
dinamik afetler, nedenleri bakimindan, dogal afetler ve teknolojik afetler olarak
siiflandirilabilir (Kadioglu, 2011).

2.2. Afetlerin Simiflandiriimasi

Afetler; dogal afetler ve dogal olmayan afetler (insan kokenli, teknoloji
kaynakl1) olmak iizere 2 ana baglikta (Tablo 2.1 — 2.2) ve bu ana bagsliklar altinda
cesitli 6zelliklerine gore alt basliklarla siniflandirilabilir.

Dogal afetler; olusumlarina engel olunamayan heyelan, deprem, sel, ¢18,
firtina, kuraklik, hortum, dolu gibi hidrolojik, jeolojik ve meteorolojik faaliyetli doga
olaylarma verilen isimdir (Ergiinay, et al., 2008).

Dogal afetler; doga olaylarindan kaynaklidir ve meydana gelmeleri doganin
rutin hareketleri ¢ergevesindedir. Goriilme oranm yiiksek ¢esitleri depremler,
heyelanlar, su baskinlari, camur akintilari, ¢ekirge istilalari, ¢iglar, ¢ollesme, deniz-
g0l su seviye degisimleri, dolu, don, firtina kabarmasi, hortum, kaya diismesi,
kuraklik, orman yanginlari, salgin hastaliklar, bulasici hastaliklar, seller, sis ve diisiik
goriis mesafesi sicak hava dalgalari, soguk hava dalgalari, , siddetli riizgar, tarimsal
zararlilar, toz firtinalari, kum firtinalari, yagmur firtinalari, kar firnatilari, tsunami,
yanardag patlamasi, buzlanma, lav akintis1 ve Kkiiller, yildirim, zemin g¢dkmesi

seklinde siralanabilir (Kadioglu, 2011).



Dogal afetlerin ortaya ¢ikis nedenlerinde insan etkisinin ne miktarda devrede
bulundugu veya bu felaketlerin meydana gelme sartlarina bir etkisi var m1 diye
tartisilirken, son ylizyillarda doganin i¢ dengesinin yiiksek miktarda bozulmasi
neticesinde, dogal afetlerin meydana gelmesinde bir yilikselme oldugu hemen hemen
biitiin ¢evrelerce onaylanmaktadir (Kanli, 2018).

1999 yilinin Aralik ayinda gerceklesen Birlesmis Milletler Genel Kurulu
toplantisinda, “Birlesmis Milletler Afet Zararlarinin Azaltilmasi Uluslararasi
Stratejisi (United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR))”
kabul edilerek, afetler olaylarina karst farkindalik kazanmis kitleler olugmasi
hedeflenmigtir. Bu kitleler afet tehditlerinin indirgenmesinde, siirdiiriilebilir
gelismenin degerli bir parcasi olmustur. UNISDR sayesinde afetler nedeniyle
meydana gelen can ve mal kayiplarinin en aza diistirilmesi amaglanmistir (UNISDR,
2017). Kiiresel manada dogal afetler 6 baslik altinda simiflandirilmakta ve sayisal
olarak kayit altina alinmaktadir. Bu siiflandirma sonucu olusan bagliklar ve bazi
ornekler soyledir (Guha-Sapir, et al., 2016):

- Jeofiziksel olusumlu dogal afetler: Ornegin volkanik aktiviteler ve depremler

- Hidrolojik olusumlu dogal afetler: Ornegin toprak kaymalari ve seller

- Meteorolojik olusumlu dogal afetler: Ornegin asir1 sicaklar ve kasirgalar

- iklimsel olusumlu dogal afetler: Ornegin buzullardaki erimeler ve kuraklik

- Biyolojik olusumlu dogal afetler: Ornegin bocek istilalar1 ve salgin hastaliklar

- Diinya dis1 etkilerin sebep oldugu dogal afetler: Ornegin uzaydan gelebilecek
etkiler ve goktasi faaliyetleri.

Dogal afetleri biyolojik kaynakli afetler (salgin hastaliklar), hidrolojik kaynakli
afetler (sel), jeolojik kaynakl afetler (heyelan), jeofiziksel kaynakl afetler (deprem),
meteorolojik kaynakli afetler (firtina), osionografik kaynakli afetler (tsunami)
seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Kadioglu, 2011).

Dogal olmayan afetler, UNISDR terminolojisinde, “Insan Kokenli
Tehlikeler/Afetler” ve “Teknolojik Tehlikeler/Afetler” olmak iizere iki yardimeci
baslikta siniflandirilmakta olup, "biitiiniiyle veya ¢ogunluguyla insan davraniglari ve
tercihleriyle olusturulan felaketler" seklinde tanimlanir. Milletlerarasi hukuk
kurallarina ve ulusal yazili kaynaklara bagli olan silahli ¢arpigsmalarin ve sosyal
istikrar problemlerinin ve gerginlik hallerinin ya da tehditlerinin disinda teknolojik
kaynakli tehlikeler, insan eliyle yapilmis tehlikelerin altinda bir smifta oldugu

diisiiniiliir. Bunlar niikleer tehlikeler, kimyasal tehlikeler ve radyolojik tehlikelerin
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yaninda ulasim tehlikelerinin, teknoloji durumlarmin ya da endiistri sartlarinin, alt
yapt sorunlarinin ya da belli insan davraniglarinin sebep oldugu tehlikelerdir.
Endiistriyel kirlenme olay1, kimyasal sizintilar, ulasim kazalari, toksik atik maddeler
ve fabrika patlamalar1 6rnek olarak verilebilir. Dogal afetler etki alanlar1 bakimindan
teknoloji kaynakli afetlere dogrudan sebep olabilir. Dogal afetlerden sonucunda
olusan teknolojik afetlere “Natech” ad1 verilir (UNISDR, 2017).

CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - Afetlerin
Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi) gruplandirmasia gore, dogal olmayan afetler
iki yardimc1 gruba ayrilir. Bu gruplar teknolojik kaynakli afetler ve insan kaynakli
afetlerdir. Bu iki yardimci grupta kendi igerisinde iki alt gruptan meydana gelir
(Sawada, et al., 2011):

Teknolojik Kaynakl1 Afetler:

a) Endiistriyel olusumlu kazalar: Ornegin kimyasal sizintilar ve radyoaktif
madde zararlar1

b) Ulasimdan kaynaklanan kazalar: Ornegin havayolu kazalar1 ve demiryolu
kazalar1

Insan Kaynakl1 Afetler:

a) Ekonomik olusumlu afetler: Ornegin yiiksek enflasyon ve mali krizler

b) Siddet kaynakl afetler: Ornegin savaslar ve terdr eylemleri

Dogal olmayan afetler, insanlarin ve politik faaliyetlerin ortaya c¢ikardigi
savaglar, i¢ savaslar, terorist faaliyetler, biiyiik capta meydana gelen niifus hareketleri
gibi olaylar ve bu olaylarin meydana getirdigi sonuglarin tamamini ifade eder. Dogal
olmayan teknolojik kokenli afetler ise insanlarin teknolojiyi yanlis kullanmalari
sonucunda meydana gelen negatif etkilerdir (Ergiinay, vd., 2008).

Teknoloji kaynakli afetler de dogal afet olusturabilir. Teknoloji kaynakli
afetlerden kaynakli nedenlerden dolayr dogal afetlerin tetiklenmesi, birbirlerini
etkileyerek harekete gegmesi de miimkiindiir. Ornek verirsek ozellikle cevresel
felaketlere neden olan teknoloji kaynakli afetlerin meydana gelmesinin ardinda dogal
afet smifinda yer alan bocek istilalari, salgin hastaliklar, ormanlik alanlardaki
yanginlar, vb. afetlerde goriilebilir. Bu yiizden, dogal afette olsa insan kaynakli veya
teknoloji kaynakli afette de olsa birbirlerini tetikleyebilirler.

Teknoloji kaynakli afetlere toplumda gerceklesen olaylar, pilotajin sebep
oldugu kara, deniz, hava ve demiryolu kazalari, tehlikeli madde nakliyesi yapan

ulagim araci kazalari, asit yagmurlari, binalarda meydana gelen ¢okmeler, yollarda
6



meydana gelen ¢okmeler, tlinellerde meydana gelen ¢okmeler, maden ocaklarinda
meydana gelen c¢okmeler, hidroelektrik barajlarin  yikilmalar, gaz sizintilari,
kimyasal sizintilari, endiistri kaynakli kazalar, hava kirliligi, hayvanlarda meydana
gelen salgin hastaliklar, bitkilerde meydana gelen salgin hastaliklar, ¢cevrenin siirekli
kirlenmesi, savas olaylari, is kazalari, ekonomik kriz, kitlik ve aglik, kiiresel 1sinma,
orman alanlariin yok olmasi, kimyasal kazalar, biyolojik kazalar, radyasyon-niikleer

serpintiler, terér eylemleri 6rnek olarak verilebilir (Kadioglu, 2011).

Tablo 2.1. Dogal Afetler (Guha-Sapir, et al., 2016)

DOGAL AFETLER

Jeofiziksel Hidrolojik Meteorolojik | Biyolojik | iklimsel | Dinya Digi
Afetler Afetler Afetler Afetler Afetler Kaynaklh
Salgin Goktasi
Deprem Heyelan Taskin Heyelan Kasirgalar Hastaliklar Kuraklik Faaliyetleri
\;z“i;:': Cig Ani Sel Cig Asin Sicakhiklar Ii;;i‘I::sll( Er?r:zetljleri Uzay Etkileri
Kaya .. Kaya ..
Dismesi Gokme Dismesi Gokme

Tablo 2.2. Dogal Olmayan Afetler (Sawada, et al., 2011)

DOGAL OLMAYAN AFETLER

Teknolojik Afetler insan Kaynakh Afetler
Endustriyel Ulasim Ekonomik Siddet iceren
Kazalar Kazalar Krizler Krizler
Kimyasal Yanamnlar Havayolu Denizyolu Yuksek Finansal savaslar Teror
Sizintilar 9 Kazalar Kazalan Enflasyon Krizler $ Eylemleri

Radyoaktif | Endistriyel
Madde Altyapi
Zararlan Cokmeleri

Demiryolu | Karayolu Mali

. Ayaklanmalar
Kazalan Kazalan Krizler 4

2.3. Dogal Afetlerin Diinyaya Etkileri

CRED tarafindan 2018 yilinda Diinya dogal afet verileri agiklanmistir. Bu
verilere gore 2018'de 11.804 6liim, 68 milyondan fazla etkilenen insan ve diinya
genelinde 131.7 milyar dolarlik ekonomik kayip ile 315 dogal afet olayi
kaydedilmistir. Afet etkisinin en fazla goriildiigii kita Asya kitasidir. Asya kitasinda
meydana gelen afetler, afet olaylarinin %45'ini, oliimlerin% 80'ini ve afetten

etkilenen insanlarin %76'smi1 olusturmaktadir. Kiiresel olarak, Endonezya’da toplam
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oliimlerin %47’si gergeklesirken, afetlerden etkilenme bakimindan Hindistan %35 ile

birinci sirada yer almaktadir.

CRED 2018 dogal afet verileri incelenerek meydana gelen toplam dogal afet

sayis1 Tablo 2.3°te, afetlerden Olen kisi sayis1 Tablo 2.4’te ve afetlerden etkilenen

kisi sayis1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.3. Dogal Afet Sayis1 (CRED, 2018)

DO A A A
Afet TUru 2018 Ort. (2000-2017)
Kurakhk 16 17
Deprem 20 26
Asin Sicaklik 26 20
Sel 127 153
Heyelan, Kitle Hareketi 14 20
Firina 95 101
Volkanik Faaliyet 7 4
Orman Yangini 10 9

Tablo 2.4. Dogal Afetlerden Olen Kisi Sayis1 (CRED, 2018)

DOGAL 2 RD O A
Afet TOro 2018 2000-2017
Kurakhk 0 2004
Deprem 5264 35197
Asin Sicakhk 536 7388
Sel 2879 5039
Heyelan, Kiitle Hareketi 292 1058
Firtina 1734 16762
Volkanik Faaliyet 878 44
Orman Yangini 221 80

Tablo 2.5. Dogal Afetlerden Etkilenen Kisi Sayis1 (CRED, 2018)

plele7\W: RD A O
Afet Turo 2018 2000-2017

Kurakhk 10.8 73.9
Deprem 1.4 8.3

Asin Sicakhk 0.3 9.0

Sel 34.2 73.1

Heyelan, Kitle Hareketi 0.06 0.3
Firtina 19.4 33.9
Volkanik Faaliyet 1.9 0.2
Orman Yangini 0.3 0.1
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Tablolarda verdigimiz bilgilerden yola c¢ikarak 2000-2018 yillar1 arasinda
Diinya’da dogal afetlerin ger¢eklesme orani Sekil 2.1°de, dogal afetlerden 6liim oranm

Sekil 2.2°de ve dogal afetlerden etkilenme orani Sekil 2.3’te verilmistir.

2000-2018 Yillari Arasinda Diinya'da Dogal
Afetlerin Gergeklesme Orani

Deprem
7%

Asiri Sicaklik
6%

Heyelan
Kuraklik

B Sel ® Firtina B Deprem [ Asiri Sicaklik B Heyelan B Kuraklik B Orman Yangini B Volkanik Faaliyet

Sekil 2.1. Diinya'da Dogal Afetlerin Gergeklesme Orani

2000-2018 Yillari Arasinda Diinya'da Dogal
Afetlerden Oliim Orani

Kuraklik

Heyelan

M Deprem M Firtina  Asiri Sicaklik = Sel ® Kuraklik m Heyelan ® Volkanik Faaliyet ® Orman Yangini

Sekil 2.2. Diinya'da Dogal Afetlerden Oliim Orani
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2000-2018 Yillari Arasinda Diinya‘'da Dogal
Afetlerden Etkilenme Orani

Deprem
5%

Asiri Sicakhk

B Kuraklik B Firtina ® Sel @ Deprem M Asiri Sicaklik B Volkanik Faaliyet B Orman Yangini B Heyelan

Sekil 2.3. Diinya'da Dogal Afetlerden Etkilenme Orani

2.4. Heyelan Kavram

Afet terimleri sozliigiine gore heyelan; toprak ve kaya gibi pargalarin, yer
¢ekiminin etkisiyle ya da meydana gelen depremler ve siirekli yagmurlar gibi dis
faktorlerin etkisi ile anlagilabilir oranda, asag1 yonde hareket etmesi ya da kaymasi
sonucu olugmaktadir (AFAD, 2014).

Heyelan, toprak kaymasi olarak da adlandirilir. Ulkemizde egimli, siirekli ve
bol miktarda yagmur yagan yerlerde fazla meydana gelen dogal afet gesitlerinden
biridir. Dogal afet gruplandirmasinda hidrolojik kaynakli afetler grubundadir. Su
kaynakli olusan sel ve ¢1g gibi dogal afetlerle de birlikte incelenir. Bahsedilen dogal
afetleri harekete geciren etkenler firtinalar ve yagislardir. Bu iki etken arazi
kosullarinin da uygun olmasiyla bir araya gelince, afetler meydana gelmekte ve can
kayiplar1 ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Su miktarinin az olmasi kurakliga,
kitliga ve yoksulluga, ¢cok olmasi ise heyelan, sel, ¢c1g ve taskin gibi afetlere neden
olmaktadir (Kadioglu ve Ozdamar, 2008).

Heyelan olaylari, Tiirkiye’de en fazla e8im agis1 yiiksek, dik ve yiiksek
miktarda yagis alan Kuzey Anadolu bolimiiniin daglhk yerlerinde meydana
gelmektedir (Oztiirk, 2002).

Heyelanlar, genellikle hareketin meydana gelis big¢imlerine ve materyal
10



tirlerine bagl olarak gruplandirilmaktadir. Derinlikleri agisinda baktigimizda derin
heyelanlar ve s1g heyelanlar olmak {izere gruplandirilabilir (Eker ve Aydin, 2014).

Heyelanlarin meydana gelebilmesinin oncelikli ilk kosulu, egimin olmasidir.
Ciinkii yagistan kaynaklanan etkiler veya zemininin yapisindan kaynakli etkiler eger
arazide egim bulunmuyorsa kaya kiitlesi, ¢akil ya da topragi harekete gegiremez
(Oztiirk, 2002). Bunun yani sira volkan kaynakli piiskiiriikler sonucunda olusan veya
erozyon sonucunda iizerinde toprak bulunmayan, bitki ortiisii yok olmus egim agisi
yiiksek alanlarda heyelan meydana gelmez. Arazinin egim degeri, arazinin kaph
oldugu bitki Ortiisii, ormanla kapli olmasi durumunda ormanin yash veya geng
agaclardan olusmasi, agac¢larin tiirii, iklim, yagisin stireklilik durumu, toprak yapisi
gibi pek cok faktor heyelanin etkisini belirleyen dlgiitlerdendir.

Orman varliginin heyelan olaylarina etkisi lizerinde yapilmis bir ¢alismada,
yaslanmis agaclarin bulundugu orman alanlarinin yillar igerisinde koklerinin zeminin
gevsek oldugu yerlerde alt katmanlara inmesi nedeniyle sert zeminde tutunmalari,
heyelanin meydana gelmesine engel teskil ettigi, gen¢ agaglarin bulundugu orman
alanlarinda ise ayn1 durumun olusmadigina tespit edilmistir (Eker ve Aydin, 2014).

Diger dogal afet ¢esitleriyle karsilagtirildiginda tedbirli davranarak sonucunda
olusacak zararlardan korunma acisindan bakildiginda en basit denilebilecek dogal
afet heyelandir. Egimin ytiksek oldugu kisimlarda konut yapimina ruhsat verilirken,
zeminin analizi yapilip heyelan riskine karsi, riskli alanlarin bos birakilmasi veya
aga¢ dikimi ile ormanlik alan olusturma gibi dogal engeller ya da teknolojik
yontemlerden yararlanarak engeller olusturulmalidir. Heyelan karsisinda maddi ve
manevi kayiplari en alt seviyeye diisiirecek onlemler alinmalidir.

Akma tiirindeki heyelanlarin sematik gosterimleri Sekil 2.4, devrilme
tiiriindeki heyelanlarin sematik gosterimleri Sekil 2.5, diisme tiiriindeki heyelanlarin
sematik gosterimleri Sekil 2.6, yanal yayilma tiiriindeki heyelanlarin sematik
gosterimleri Sekil 2.7, kayma tiirlindeki heyelanlarin sematik gosterimleri Sekil 2.8

ve karmasik olusumlu heyelanlarin sematik gosterimleri Sekil 2.9’da verilmistir.

Toprak Akmasi
(Periaglasiyal Akma)
Landslide Mudslide

Sekil 2.4. Heyelan Tiirlerinin Sematik Gosterimi - Akma (AFAD, 2018)
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Gatlaklar
Cracks

Kaya Devrilmesi _ Moloz Devrilmesi

Toprak Devrilmesi
Rolling Soil

\ Rolling Debriz il
Moloz Konisi
Debris Cone Moloz Konisi
Debris Cone

DEVRILME
Roll

Sekil 2.5. Heyelan Tiirlerinin Sematik Gosterimi - Devrilme (AFAD, 2018)

A

Kaya Diigmesi 5 Moloz Dug_mesl

Rock Fall ﬂr%“

Toprak Diismesi
e Fall
Face

Talus.
Talus

DUSME
Fall

Muluz Kunlsl

Moloz Kenisi Moloz Konisi
Debris Cone Debris Cone

Sekil 2.6. Heyelan Tiirlerinin Sematik Gosterimi - Diisme (AFAD, 2018)

Orn: Sigme ve Toprak Yayilmasi
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Sekil 2.7. Heyelan Tiirlerinin Sematik G6sterimi - Yanal Yayilma (AFAD, 2018)
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Sekil 2.8. Heyelan Tiirlerinin Sematik Gosterimi - Kayma (AFAD, 2018)
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Sekil 2.9. Heyelan Tiirlerinin Sematik Gosterimi - Karmagik (AFAD, 2018)

2.5. Tiirkiye’de Yasanan Heyelanlar
Heyelan afeti iilkemizin tim boliimlerinde belirli derecelerde etkili olmaktadir.
Bu boliimde afetin etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in heyelanin iilkemizde

nerelerde ve ne siklikta gorildiigi ile ilgili degerlendirmeler incelenecektir.
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Tiirkiye’de en fazla goriilen dogal afet ¢esitlerinden biri de heyelanlardir. Kayiplar,
diger afetlerle karsilastirildiginda bolgesel olmalari nedeniyle daha diisiik diizeylerde
kalmustir.

Yapilan c¢alismalarda (Gokge, vd., 2008) calismasi incelendiginde illerin
heyelan olay sayilarinin tespit edildigi ve tematik haritas1 hazirlandig1 goriilmektedir.
Calisma 1950-2008 yillar1 arasini kapsamaktadir. illerin durumlarma baktigimizda 3
heyelan olayi ile en az Kirklareli, 1123 heyelan olay1 ile en fazla Trabzon’da oldugu
gorilmektedir. En fazla heyelan olay1 goriilen illerde 1. sirada 1123 heyelan olayi ile
Trabzon, 2. sirada 1049 heyelan olay1 ile Rize, 3. sirada 613 heyelan olayi ile
Kastamonu, 4. sirada 573 heyelan olay1 Erzurum ve 5. sirada 471 heyelan olay: ile
Artvin yer almaktadir. En az heyelan olay1 gozlenen illerde ise 1. sirada 3 heyelan ile
Kirklareli, 2. sirada 4 heyelan olay1 ile Mardin ve 3. sirada 6 heyelan olay: ile
Sanliurfa yer almaktadir. Toplam heyelan sayisi ise 13494°diir (Gokge, vd., 2008).

Ulkemizde heyelanm en sik goriildiigii yerler, Karadeniz Bolgesi’nin dogu
kisminda yer alan Trabzon ve Rize gevresi, orta ve bati kisminda yer alan Zonguldak,
Bartin, Karabiik ve Kastamonu ¢evresidir.

Illere gore 1950-2008 yillar1 arasinda gerceklesen heyelan olaylarmin

dagiliminmi gosteren tematik harita Sekil 2.10°da verilmistir.

HEYELAN OLAY LARNIN DAGILIM
B 1000t 1120 (2)
B s0to1000 (2
O 100to 500 (23)

[0 10t 100 (36)
O 1t 10 (3

Sekil 2.10. 1950-2008 Arasinda Heyelanlarin Dagilimi (Gokge, vd., 2008)

Ulkemizde olusmus olan heyelanlar incelendiginde genellikle kayma + akma,
kaya diigmesi tipinde heyelanlarin olustugu ve bu saydigimiz 2 heyelan tipinin

birlikte olusturdugu heyelanlar meydana geldigi goriilmiistiir. Jeomorfolojik ve
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jeolojik niteliklerine bakildiginda iilkemizde ilk sirada Karadeniz Bdlgesi daha
sonrasinda ise Dogu Anadolu Bolgesi ve Orta Anadolu Bolgesi heyelanlarin stirekli
olarak olustugu yerlerdir.

AFAD’m 2018 yilinda yayinlamis oldugu “Tiirkiye’de Afet Yonetimi ve Doga
Kaynakli Afet Istatistikleri” raporunun “Sayilarla Tiirkiye’de Doga Kaynakli
Afetler” boliimiinde heyelan ile ilgili verilere yer verilmistir. Bu veriler 01.01.1950-
01.06.2018 tarihleri arasini kapsamaktadir.

Illerin durumlarina baktigimizda 6 heyelan olay1 en az Kirklareli, 1517 heyelan
olay1 ile en fazla Trabzon’da oldugu goriilmektedir. En fazla heyelan goriilen illerde
1. sirada 1517 heyelan olay1 ile Trabzon, 2. sirada 1319 heyelan olay1 ile Rize, 3.
sirada 939 heyelan olayi ile Erzurum ve 4. sirada 913 heyelan olay1 ile Giresun yer
almaktadir. Bugiine kadar toplam 23041 adet heyelan olusmustur bu da en fazla
heyelan olaymin gorildigi dort ilde Tirkiye genelinin yaklasik %?21'ine denk
gelmektedir. Her 5 depremden 1’1 bu illerden birinde gerceklesmektedir. Bu 4 ilden
sonra 768 heyelan olay1 ile Kastamonu, 765 heyelan olay1 ile Artvin, 693 heyelan
olayi ile Bingol, 688 heyelan olay1 ile Malatya, 666 heyelan olay: ile Sivas ve 622
heyelan olay1 ile Erzincan ciddi heyelan potansiyeline sahip sehirlerdir. En az
heyelan olay1 gozlenen illerde ise 1. sirada 6 heyelan olayr Kirklareli, 2. sirada 19
heyelan olay: ile Edirne, 3. sirada 22 heyelan olay: ile Tekirdag yer almaktadir.
Bunlar sirasiyla Kirsehir, Mardin ve Sirnak takip etmektedir. Bu sehirlerin heyelan
potansiyelleri ise yilda 1 bile degildir (AFAD, 2018).

Illerin heyelan gergeklesme sayilarma baktigimizda heyelanlarin dagiliminda
yiikseklik faktoriini etkisi ciddi derece de goriilmektedir. Arazi engebesinin Tiirkiye
ortalamasiin altinda oldugu Marmara Bolgesi’nin Trakya Boliimii ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi gibi alanlarda heyelan olaylar1 diger alanlarla kiyaslandiginda daha
az gorlilmektedir. Arazi engebesinin yiiksek oldugu Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde ve
Dogu Anadolu Bolgesi’nde ise c¢ok yiiksek miktarda heyelan meydana geldigi
goriilmektedir (AFAD, 2018).

Illere gore 1950-2018 yillar1 arasinda gerceklesen heyelan olaylarinin

dagiliminmi gosteren tematik harita Sekil 2.11°da verilmistir.
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Sekil 2.11. 1950-2018 Arasinda Heyelanlarin Dagilimi (AFAD, 2018)

2.6. Heyelan Duyarhlik Analizi Alaninda Literatiir Ozeti

Heyelan duyarlilik analizi konusu ile alakali ¢aligsmalar daha 6ncesine dayansa
bile asil gelismeyi 2000’li yillara dogru gdstermistir. Heyelan duyarlilik analizi ve
haritalama ile alakali 6nemli ¢alismalar, (Atkinson and Massari, 1998), (Aleotti and
Chowdhury, 1999), (Fernandez, et al., 1999) gibi arastirmacilar tarafindan yapilan ve
literatlirde yerini alan ¢aligmalar olmustur.

2000’1i yillarda yapilan ¢alismalara baktigimizda Tirkiye’de (Ercanoglu and
Gokceoglu, 2002), (Siizen and Doyuran, 2004), (Ercanoglu and Gokceoglu, 2004),
(Temiz, 2005), (Ercanoglu, 2005), (Akgiin and Bulut, 2007), (Yalcin and Bulut,
2007), (Akgun, et al., 2008), (Ercanoglu, et al., 2008), (Yilmaz, 2009) gibi ¢alismalar
yurtdisinda ise (Dai, et al., 2001), (Dai and Lee, 2001), (Van Westen, et al., 2003),
(Lee, 2004), (Lee, et al., 2004), (Lee and Talib, 2005), (Van Westen, et al., 2006),
(Wang and Sassa, 2005) gibi ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Heyelan duyarlilik
analizi ve haritalama konusu bu donemde biiyiik gelisme gostermistir. Caligma yapan
kisilerin kullandiklar1 parametreler ve yontemler daha sonraki caligmalara 1s1k
tutmustur.

Giiniimiize yaklastigimizda ise, Tirkiye’de (Akgun and Tirk, 2010),
(Nefeslioglu, et al., 2010), (Ercanoglu and Temiz, 2011), (Yalcin, et al., 2011),
(Nefeslioglu, et al., 2012), (Yilmaz, et al., 2012) gibi yurtdisinda ise (Baeza, et al.,
2010), (Wang, et al., 2012) gibi 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Heyelan
duyarlilig: tespit edilirken ¢esitli alanlar i¢in farkli 6lgeklerde, farkli yontemlerde ve

farkli parametrelerde c¢alismalar yapilmistir. Ayrica, segtikleri yontem ve
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parametreleri kullanirken farkli bakis acisi kullanmaya gayret etmislerdir. Gelinen
noktada c¢aligmalarda genel olarak bulgular {izerinde durulmus, ayrintili alan
caligmalarinda detaylardan uzak durulmustur.

(Aleotti and Chowdhury, 1999), calismalarinda heyelan duyarlilik ¢aligmasinin
heyelanin nerede olusacagini, ne tiir bir duraysizlik olusturacagini ve duraysizligin
nasil olusacagni anlatmasi noktasinda yeterli olmasi gerektigini savunmustur.
Mevcut heyelan duyarlilik analizi ¢alismalarinin yaklagimlarini nitel yontemler ve
nicel yontemler olarak gruplandirmistir. Bunlar1 da 5 yardimci gruba ayirmustir.
Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde standart ve geleneksel sayisal metotlarin
simirli oldugunu belirten arastirmacilar, yerine son zamanlarda siirekli olarak
kullanilan bulanik mantik yontemi ve yapay sinir aglar1 yontemi gibi esnek
caligilabilen hesaplama metotlarindan heyelan duyarliliginin  belirlenmesinde
basartyla kullanilabileceginden bahsedilmistir.

(Ercanoglu and Temiz, 2011), Bat1 Karadeniz boliimiinde yer alan Kastamonu
ilinde heyelanlarin siirekli olarak yasandigi Azdavay’da calismalar yapmislardir. 18
tane heyelan duyarlilik haritas1 liretmislerdir. Calismalarini bulanik yaklasim ve
cebirsel ¢arpim, toplam ve gama islemleri ile yapmislardir. Envanter haritalarini,
arazide yaptiklart yogun gozlemler ile elde etmislerdir. 96 tane heyelanin veri
tabanini olusturmuglardir. Bu haritalarda parametre olarak yiikselti degeri, litolojik
ozelligi, arazi kullaniom durumu, egim acis1, baki durumu ve derelere olan uzaklik
katmanlarini kullanmislardir. En iyi dogrulugu bulanik gamma islemci ile iretilen
duyarlilik haritas1 vermistir.

(Saym, 2017) calismalarinda; Marmara Bolgesi’nde yer alan Bilecik ili
Golpazan ilgesini incelemislerdir. Frekans Orani (FR) metodundan yararlanilarak
heyelan duyarlilik analizi yapilmis ve haritasinin iiretilmesi konusunda caligmalar
yapilmigtir. Yapilan caligmada heyelani tetikledigi diisiinlilen 5 ¢esit parametre
dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Olusturulan haritalar
“cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak {izere 5 dereceye ayrilmistir.
Bu etkenlerle birlikte degerlendirildiginde yapilan ¢aligmanin dogrulugu %91.36

tespit edilmistir.

2.7. Heyelan Duyarhlik Cahsmalarinda Cografi Bilgi Sistemlerinin Onemi
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabiri, Ingilizce Geographical Information

Systems (GIS) ifadesinin Tiirk¢e’ye ¢evrilmesiyle elde edilmistir. Kullanicilarin ¢ok
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farkli disiplinlerden olmasi nedeniyle, bu kavram da degisik sekillerde
tanimlanmaktadir.

Bilgi sistemleri karar verme siirecinde gerekli veriye ulasmak i¢in, ham veri
izerinde yiiriitiilen bir dizi islemler biitiiniidiir. Verinin toplanmasindan analiz edilip
bilginin sunumuna kadar adim adim ilerleyen bir siirectir. Bilgi sistemi amacini
gerceklestirebilmek i¢in, gézlemleme, 6lgme, tanimlama, agiklama, tahmin etme ve
karar verme fonksiyonlarinin tamamini igermelidir (Seker, 2000).

Bilgi sistemlerini konumsal ve konumsal olmayan bilgi sistemleri olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Konumsal olmayan bilgi sistemleri, herhangi bir yer
referansina sahip olmayan mekandan bagimsiz isleyen bilgi sistemleridir. Muhasebe,
firma yonetimi, organizasyon gibi sistemler icin tasarlanan bilgi sistemleri 6rnek
verilebilir. Konumsal bilgi sistemlerinde mevcut veriler mutlaka bir konumsal
referans sisteminde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte konumsal
bilgi sistemleri sahip oldugu nesnelerin koordinat degerlerinin disinda bu nesnelere
ait 0znitelik verilerini de igeren bir bilgi sistemidir. Cevresel, altyapi, kadastral ve
sosyo-ekonomik verilerin iglenmesi icin gelistirilen bilgi sistemleri konumsal bilgi
sistemleri olarak adlandirilir (Kavzoglu, vd., 2010).

CBS, cografi nesnelere ait cografi verilerin toplanmasi, dogrulanmasi,
depolanmasi, bu verilerin veri tabani islemleri, sorgulamalar, doniisiimler ve cografi
analizler ile cografi bilgiye doniistiiriilmesi ve cografi veri ve bilgilerin gosterimi igin
kullanilan gelismis bilgi sistemleridir (Batuk, vd., 1996).

CBS’nin ge¢misine bakildiginda ilk kullanimi 1960’1 yillarin  basina
dayanmaktadir. ilk olarak Kanada ve Amerika’da &zel ve askeri amagh olarak
kullanilmis; daha sonra 1980’11 yillarin baslarindan itibaren kisisel bilgisayarlarin
ortaya ¢ikmasi ve yayginlagsmasi ile birlikte ilk defa ticari bir sistem olarak piyasaya
stiriilmiistiir. 1990’11 yillarla beraber iceriginde devamli yenilikler olmus, kapasite ve
yetenekler her gegen giin gelistirilmistir. Boylece program daha kullanishh hale
gelmistir. Bugiin diinyada yiiz binlerce insanin istihdam edildigi milyarlarca dolarlik
bir endiistri halini almistir (Cukur, 2002).

CBS’lerin en yararli yonii cografi analiz sonuglarimin aninda ekranda
goriilmesidir. Bir cografi alanda eski ve mevcut verilerle mevcut kosullarda

PR

tasarlanan modelin, Olciiler degistiginde ya da kosullarin degisecegi varsayildiginda,

PR

model tasariminin da etkilesimli olarak degistigi ekranda gozlenir. Niifus artisi,

yerylizii sicaklik artisinin bitki Ortiisiine etkisi vb. olaylardan dogabilecek olasi
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sorunlarin degerlendirilmesi yapilir ve bunlara iliskin bir¢ok istatistik sayilar iiretilir.
Oysa bunlarin CBS’de tasarimi ile ekranda etkilesimli olarak goriilmesi sayilardan
daha etkileyicidir (Alkis, 1996).

CBS’nin, bilgisayar uzmani olmast gerekmeyen genis Kkitlelerce
kullanilabiliyor olmasi ve CBS teknolojisinin gergek problemlerin ¢oziimiindeki
basaris1 CBS’nin hizla gelismesini saglamistir.

CBS’nin yararlar1 su sekilde siralana bilir (Ozkan, 2005):

- Bilgi akisin1 hizlandirr.

- Is verimliligini arttirir.

- Etkili ve dogru analiz saglar.

- Veri giincellemeyi kolaylastirir.

- Zaman kaybini onler.

- Kullaniciya daha iyi karar verme imkani saglar.

- Veri tekrarini engeller.
2.7.1. CBS’nin Bilesenleri
Cografi Bilgi Sistemlerinin kurulabilmesi ve islevlerini diizenli bir sekilde

yerine getirebilmesi igin gerekli bilesenler Sekil 2.12°de verilmistir. Bunlar;

donanim, yazilim, veri, kullanic1 ve yontemdir.
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Sekil 2.12. CBS Bilesenleri

CBS vyazilimlarmin ¢alistirilmas1 i¢in gerekli olan bilgisayar sistemleri
CBS’nin donanim kismini olusturmaktadir. Yapilacak uygulamalar ve kullanim
ihtiyaclarma goére donanim se¢imleri kisisel bilgisayar ve siliper bilgisayarlar
olabilmektedir. Bu nedenle tercih edilen bilgisayar donaniminin ihtiyaci karsilayacak

sekilde islemci, hafiza ve depolama birimleri belirlenmelidir. Bilgisayar bileseni
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CBS donanimlar1 igerisinde ana parca iken; yazici, tarayici ve g¢izici gibi yan
donanimlara da ihtiya¢ duyulabilmektedir (Kavzoglu, vd., 2010).

CBS’nin islenmesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan iirlinlerin
biitlinlidiir. Biitiin sistem igerisinde en onemli ara¢ olan bilgisayar yaninda, yazici,
cizici, tarayici, sayisallastirici, veri kayit tiniteleri gibi yan donanimlara da ihtiyag
vardir. Bugiin birgok CBS yazilimi merkezi bilgisayar sistemlerinden masaiistii
bilgisayarlara, kisisel bilgisayarlardan ag donanimli (network) bilgisayar sistemlerine
kadar ¢ok degisik donanimlar iizerinde ¢alismaktadir.

Donanim, CBS i¢in olduk¢a esnek bir yapiya sahiptir. CBS igin bir
konfigiirasyon olustururken bu birimlerden hangilerinin kullanilacagini belirlemede
dikkate alinacak en Onemli husus, yapilacak uygulamanin gereksinimleridir.
Kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda degisik bilgisayar yapilaniglar1 belirlenebilir.
Daha sonralart ise teknolojik gelismelere paralel olarak, konfiglirasyonda
degisiklikler yapilabilir (Bayramoglu, 2004).

CBS’de kullanilan  yazilimlar, uygulamalarda kullanilacak verilerin
depolanmasina, analizine ve gorsel sekilde sunulmasina yarayan fonksiyonlar1 ve
araclari icerirler. Kullanilan yazilimlar uygulamalara gore farkliliklar gostermektedir.
Bazi1 yazilimlar vektorel tabanli calisirken, bazi yazilimlar da raster tabanh
caligmaktadir. Tiim CBS yazilimlart farkli ihtiyaclara cevap vermekte ve her
yazilimin kendine 6zgili arayiizleri bulunmaktadir. Giliniimiizde kullanilan popiiler
CBS yazilimlarina ornek olarak Arc/Info, MaplInfo, Idrisi, Grass, Genesis,
SmallWord, vb. verilebilir. CBS’ye yonelik bir yazilimda; verilerin girilmesi,
islenmesi, veri tabani1 yonetimi, konumsal sorgu, analiz, goriintilleme ve ek donanim
destegi gibi gerekli araglar bulunmalidir (Kavzoglu, vd., 2010). Cografi  bilgileri
depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi ihtiyaglar1 kullaniciya saglamak
lizere, yiiksek diizeyli programlama dilleriyle gergeklestirilen algoritmalardir. Bir
cografi bilgi sistemi yaziliminda olmasi gereken temel unsurlar (Yomralioglu,
2000Db):

- Cografi verilerin olusturulmas: ve diizenlenmesi, sorgulanmasi, analizi, ve
gorsellestirilmesi i¢in bir ara¢ olmalari,

- Bir veritaban1 yonetim sistemine sahip olmalari,

- Konumsal sorgulama, analiz ve goriintiilemeyi desteklemeleri,

- Ek donanimlar ile olan baglantilar i¢in ara yiiz destegine sahip olmalari,

olarak siralanabilir.
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Cografik veriler ve iliskili 6znitelikleri CBS’nin bel kemigini olugturmaktadir.
Veriler mevcut kaynaklardan veya piyasada bulunan hazir verilerin satin alinmasi ile
elde edilebilir. Veri CBS ig¢in temel 6ge ve elde edilmesi en zor bilesenlerden biri
olarak kabul edilir. Ayrica elde edilen verilerin gilivenilir olmasi 6nemlidir. Bu
nedenle istenilen verilerin iiretilmesi, toplanmasi ve depolanmasi gibi asamalarda
dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Veri kaynaklarinin daginikligi, ¢oklugu ve farkl
yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in biiyiik zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Nitekim CBS’ye yonelik kurulmasi tasarlanan bir sistem igin
harcanacak zaman ve maliyetin yaklasik %350°den fazlasi veri toplamak ig¢in
gerekmektedir (Yomralioglu, 2002).

CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biri “veri” dir. Cografi veriler; konumsal,
Oznitelik ve topolojik verilerdir. Mekansal veriler geometrik verilerdir ve koordinat
bilgilerini igerirler. Oznitelik verisi mekansal olmayan, semantik veridir ve konumu
bilinen nesnelere ait tanimsal bilgiler igerir. Topolojik veri ise verilerin birbirine
baglanma bilgisini, birbirleriyle nasil ve ne sekilde iliskilendirildigini gdsteren
geometriden bagimsiz verileri igerir.

Veri, CBS’nin en temel ve elde edilmesi en zor bilesenidir. Veri kaynaklarinin
daginiklig, coklugu ve farkli yapilarda olmalar1 nedeniyle CBS’ye yonelik
kurulmasi tasarlanan bir sistem i¢in harcanacak zaman ve maliyetin yaklagik %50
den fazlas1 veri toplamak i¢in gerekmektedir.

Basarili bir CBS i¢in veri kalitesi ¢ok Onemlidir. Veri Kkalitesi, yersel
yontemler, uydu, fotogrametrik veya uzaktan algilama teknikleriyle veya mevcut
plan ya da haritalardan veri elde etmeye bagli olarak, geometrinin, topolojinin,
detaylarin ve Oznitelikler ile aralarindaki iligkilerin kalitesiyle ilgilidir. Veri kalite
parametreleri su sekilde siralanabilir:

- Verinin dogrulugu (konum, ytikseklik, detay, topoloji)

- Verinin biitiinligi

- Verinin topolojik uyumlulugu

- Verinin giivenirligi

- Verinin eksiksizligi

Mekansal verinin dogrulugu, giivenilirligi, kullanilabilirligi ve gegerlilik alani,
dayandig1 jeodezik altyapiya baglidir. Cografi konumlar i¢in referans koordinat
sisteminin, yiikseklik parametrelerinin ve bunlarin dogruluklarmin tanimlanmasi

CBS’nin jeodezik altyapisini olusturmaktadir. Jeodezik alt yapinin yani sira toplanan
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geometrik verilerin Oznitelik bilgilerinin gilivenilir, biitiin ve eksiksiz olmasi,
topolojilerinin kurulmasi, geometrik ve 6znitelik bilgilerin gorsellestirme kriterlerine
uygun olmasi gerekmektedir.

CBS kullanicilarini basit amacli kullanicidan gelismis seviye kullaniciya kadar
siiflandirmak miimkiindiir. CBS sistemlerini tasarlayan teknik igleri yiiriiten ve
stirekli isleten geligsmis seviye kullanicilart iken, CBS’de yapilan uygulamalar1 basit
amaglarla, sinirl siirelerde ihtiya¢ halinde kullanan ise giris seviyede kullanicilaridir.
CBS operatorleri konumsal problemleri gergek zamanli ¢dzerken, karar verme
islemlerinin ¢6ziimii i¢in planlama, tasarim ve yiiriitme islemlerini goriirler
(Kavzoglu, vd., 2010).

Gergek diinyadaki problemleri uygulamak iizere gerekli sistemleri yonetir ve
gelisme planlar1 hazirlar. CBS kullanicilar, sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman
teknisyenlerden giinliik islerindeki performanslarini arttirmak igin bu sistemleri
kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir. CBS yoneticileri, CBS gelistiricileri ve
CBS aktif kullanicilar temel kullanici bilesenleridir.

Cografi bilgi sistemlerinde insanlarin istekleri ve yine insanlarin bu istekleri
kargilamalar1 gibi bir siire¢ yasanir. CBS’nin gelismesi mutlak suretle insanlarin yani
kullanicilarin ona sahip ¢ikmalarina ve konuma bagh her tiirlii analiz i¢in CBS’yi
kullanabilme yeteneklerini arttirmalariyla miimkiin olacaktir (So6giit, 1990).

Tiim yazilim, donanim, veri elde etme teknolojilerini transfer ederek
uygulamak ve gelistirmek miimkiindiir. Ancak, sistemin basarisi bu teknolojileri
kullanacak personel ve yoneticilerin egitimine baghidir ve en 6nemli faktér bu
konuda yetigmis insandir.

Basaril1 bir CBS modeli ve uygulamasi her gorev i¢in iyi tasarlanmis bir plana
gore calisir. CBS uygulamalart kapsaminda haritalarin elde edilmesi, veri
tabanlarinin olusturulmasi, analizi ve sunulmasi islemleri belli bir uygulama, kural ve
standartlarda islemelidir. Bu islem adimlarinda secilecek yontem tiirleri yapisal
organizasyonlarla ilgidir. Bu amagla yliriitiilecek islemlerde gerekli yonetmeliklere
ve standartlara uygun olmali ve bu amaca yonelik yontemler belirlenmelidir
(Kavzoglu, vd., 2010).

Basaril1 bir CBS, ¢ok 1yi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore isler. Bu tiir
islevler her kuruma 6zgii model ve uygulamalar seklindedir. CBS’nin kurumlar
icerisindeki birimler veya kurumlar arasindaki konumsal bilgi akisinin verimli bir

sekilde saglanabilmesi i¢in gerekli kurallarin yani metotlarin  gelistirilerek
21



uygulaniyor olmasi gerekir. Konuma dayali verilerin elde edilerek kullanici talebine
gore liretilmesi ve sunulmasi mutlaka belli standartlar yani kurallar ¢ercevesinde
gergeklestirilir. Genellikle standartlarin tespiti seklinde olan bu uygulamalar bir
bakima kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Bu amagla yasal
diizenlemelere gidilerek gerekli yonetmelikler hazirlanarak ilkeler tespit edilir

(Yomralioglu, 2000a).

2.7.2. CBS’de Veri Tiirleri
Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan iki tiir veri vardir. Bunlar grafik veriler
ve sozel (Oznitelik) verilerdir. CBS’nin veri tiirlerine ait gorsel Sekil 2.13’te

verilmistir.

Grafik Veriler Sozel Veriler
el

%

Sekil 2.13. CBS Veri Tiirleri

Grafik veriler cografi varligin konumu, geometrisi, biiyiikliigli ve big¢imi
hakkinda bilgi vermektedir. Grafik bilgiler, belli bir koordinat sistemini referans
kabul ederek, sistem uzayinda koordinatlarla ifade edilir. Grafik bilgiler
koordinatlarla ifade edildiginden detayin geometrisi ve biiyiikliigli hakkinda bilgi
verirler (Yomralioglu, 2002).

Sozel veriler cografi varliklarin sahip oldugu grafiklerle ifade edilemeyen
yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi verir. Cografi varliklarin grafik olmayan veri
yapilarini tanimlayicr nitelikteki yazili bilgilerine dznitelik bilgileri denir. Oznitelik
bilgisi, cografi detayin sahip oldugu karakteristik 6zelligin sayisal gosterimidir. Daha
farkli bir sekilde ifade edilirse, grafik olarak ifade edilemeyen 6zniteliklerin sekilden

bagimsiz metinsel olarak ifade edilmesidir. Bu veri yapisi ile biiyiik ¢aplt ulasilmasi
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zor kayit altindaki dosyalara hizli bir sekilde ulagmak miimkiin olmaktadir. CBS
uygulamalarinda kullanilan objelerin sahip olduklar1 grafiksel bilgilerin digsinda
cins/tiir bilgileri, yiikseklik bilgileri, zamansal bilgiler, sahiplik bilgileri gibi bir¢ok

yazil1 bilgiye sahip olmasi i¢in 6znitelik verileri olusturulur.

2.7.3. CBS’de Veri Modelleri

Cografi bilgi sistemlerinde uygulamada kullanilacak konumsal ve konumsal
olmayan verilerin Oncelikle sayisallastirilarak bir bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekir. Diger bir taraftan ise cografi verilerin grafik olmayan 6znitelik bilgileri ise
tablo dokiimanlar seklinde metin formatinda bilgisayara aktarilirlar. Bu iki veri
grubunun bilgisayara aktarilmasindan sonraki asama, bunlarin birbirleri ile
baglantilarinin kurulmasidir.

Vektor veriler cografi varliklarin kesin konumlarini tanimlamada son derece
yararli verilerdir. Ancak, stireklilik 6zelligi gosteren cografi varliklarin, 6rnegin;
toprak yapisi, bitki Ortiisii, jeolojik yap1 ve ylizey ozelliklerindeki degisimlerin
ifadesinde daha az kullanish bir model olarak bilinir. Vektorel verilerde grafik
objeleri tanimlayan 6znitelik bilgilerine ulasma, bu bilgileri glincelleme ve diizeltme
miimkiin ve daha kolaydir. Belirli bir koordinata sahip (x,y) olan vektor veriler
“nokta, ¢izgi, alan” veriler olmak tizere 3’e ayrilir (Sekil 2.14).

Noktasal (Point) Veri, tek bir (x,y) koordinat cifti ile temsil edilen verilerdir.
Bu tiir vektor veriler sekli ve smirlar1 ¢ok kiiclik olan birimlerin tanimlanmasinda
kullanilirlar. Ornegin; tepe noktalari (zirve), elektrik direkleri, kuyular, agaglar, vb.

Cizgisel (Line) Veri, birbirini izleyen bir dizi (x,y) koordinat serisi seklinde
sistemde depolanan verilerdir. Bir dizi halinde birbirini izleyen ve alan olarak
gosterilemeyen birimler icin kullanilirlar. Ornegin; yol, akarsu, elektrik hatt1, vb.

Alansal (Polygon) Veri, baslangic ve bitis noktalarinda ayni koordinata (x,y)
sahip olan ve bir dizi koordinatlar ile sistemde depolanan verilerdir. Ornegin;
parseller, binalar, goller, yerlesim sinirlari, orman alani, arazi kullanimi, vb.

Raster veriler, hiicrelere (pixel) bagl olarak temsil edilen verilerdir. Raster
veri, birbirine komsu grid yapidaki hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusurlar. Cekilen
fotograflarin, taranan haritalarin ya da paftalarin sisteme aktarilmasi ve vektor
verilerden doniisiim (convert) islemleri sonucu ile elde edilirler. Raster veriler vektor
verilere oranla daha fazla veri depolama kapasitesine sahiptirler. Bazi konumsal

analizler (En uygun yer analizi, maliyet analizi,vb.) raster verilerde daha kolaydir.
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Ancak verilerin hassasiyeti raster verilerde hiicre boyutuyla (pixel size) orantili

oldugu i¢in hassas ¢aligmalarda veri kayiplarina neden olabilir.
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e
44—
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F
8 8

Vektor Nokta Verisi Raster Nokta Verisi

Vektor Cizgi Verisi

&

Vektor Alan Verisi Raster Alan Verisi

Sekil 2.14. CBS Veri Modelleri

2.8. Dogruluk ve Duyarhilik Kavramlan
Bilimsel g¢aligsmalarin tamaminda dogruluk ve duyarlilik kavraminin 6nemi
yiikksektir. Dolasiyla bu iki kavram ¢ok iyi anlagilmali ve birbiriyle

karistirtlmamalidir. Dogruluk ve duyarlilik kavramlarina ait gorsel Sekil 2.15°te

verilmistir.
Dogruluk = Yiksek Dogruluk = Az Dogruluk = Yuksek  Dogruluk = Az
Hassasiyet = Yilksek Hassasiyet = Yilksek Hassasiyet = Az Hassasiyet = Az

Sekil 2.15. Dogruluk ve Duyarhlik Olgiitleri
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Dogruluk bir 6l¢iiniin 6nceden bilinen teorik veya deneysel olarak belirlenmis
bir degere olan yakinlik uzaklik iligkisini inceleyen bir Olgiittiir. Duyarlilik
(hassasiyet) ise deneysel degerlerin kendi ortalamalar1 etrafindaki dagilim iliskisini

inceleyen bir ol¢iittiir (Sekil 2.16) (Chapra and Canale, 2010).

Referans Deger

Olasilik Dogruluk
yogunlugu i o

>
< > Deger
Duyarhhik

Sekil 2.16. Dogruluk ve Duyarlilik Kavrami

2.9. Konum Duyarhlik ve Dogrulugu
Olgiilen biiyiikliiklerin herhangi bir fonksiyonunun hatasi &l¢ii hatalarindan
etkilenir. Fonksiyonlarin karesel ortalama hatalar1 ve fonksiyonlar arasindaki
korelasyonlar hata yayilma kurali uygulanarak bulunur. Bu islemde ilk 6lgiiler olarak
verilen Olciilerinin varyans-kovaryans matrisinin biliniyor olmasi gerekir. Deneysel
varyanslar1 ve kovaryanslar1 bilinen x ve y 06l¢ii gruplarimin bir fonksiyonu olan
F(x,y) = x + y fonksiyonun karesel ortalama hatasi ve aralarindaki korelasyonun
hesaplanmas1 Esitlik 2.1°deki hata yayilma kurali uygulanarak yapilabilir (Bektas,
2005).
Ke =AK,AT 2.1)

2

Burada olgiilerin varyans-kovaryans matrisi K, {mx mxzy} olarak almir. Bu

Xy my

matrisin kdgegen terimleri fonksiyonlarin varyansini, kdsegen disindaki terimleri ise

fonksiyonlar arasindaki kovaryansi verir. Hata yayilma i¢in fonksiyonun olgiilere

25



gore kismi tiirevi alinarak A matrisi elde edilir.

of = Fax+ Edy—axdy : af =1 1]
x oy d

}:Adf
y

Hata yayilma esitligi uygulanarak fonksiyonun varyansi ve karesel ortalama
hatas;; K, =m? =AK,A"; m, =i\/E seklinde bulunur. Hata yayilma
kuralinin sadece dlgiiler cinsinden yazilan fonksiyonlara uygulanabilir.

Bu sekilde yapilan ¢oziimlerde Olgiilerin agirliklart esit yada farkli olmasi
durumunda sonuglar farkli olur. Olgiiler i¢in agirhik kavrami; yapilan olgiilerin
duyarlhiliklarini gosteren bir giivenilirlik 6l¢iitiidiir. Bir biiytikliige ait n sayida yapilan
Olciiler genellikle ilk bagimsiz Olgiilerin bir fonksiyonu olarak karsimiza c¢ikarlar.
Olgiilerin tekrarlama sayisma P agirhik denirse agirlik bagintist Esitlik 2.2
kullanilarak hesaplanabilir (Bektas, 2005).

m? sabit ¢
e T e &

Burada, my: Ik bagimsiz dlgiilerin karesel ortalama hatasi, m;: Herhangi bir
Olciiniin karesel ortalama hatasidir.

Duyarliklar1 (hassasiyet) farkli olan olgiilerin bir fonksiyonu olan F(x,y)
fonksiyonunun karesel ortalama hatasinin hesabinda Ol¢ii agirliklarinin dikkate
alinmasi gerekir.  P; Olgli agirliklarin1  gostermek tizere; F(x,y) = Pyx + P,y

fonksiyonunun karesel ortalama hatasi hata yayilma kurali uygulanarak hesaplanir.
oF . OF dx
df =—dx+—dy=Pdx+P,dy ; df =|P, P =Ad/
ox + 2y y =R 0X+F,ay [ 1 2{ dy}

Hata yayilma esitligi uygulanarak fonksiyonun varyansi ve karesel ortalama

hatas1 K¢ =m? =AK,AT;m, =+ /K¢ seklinde bulunur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde materyal olarak heyelan olusumunda etkili olan faktorler hakkinda
bilgiler verilecek ve yontem olarak duyarlilik analizinde kullanilan yontemler

anlatilacaktir.

3.1. Materyal

Materyalin olusturulmasinda heyelan olusumuna etki eden parametreler
dikkate alinmigtir. Heyelanlarin olugsmasina sebebiyet veren parametreleri
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001) c¢alismalarinda tetikleyici parametreler ve
hazirlayict parametreler olarak iki ana gruba ayrilmistir (Tablo 3.1). Heyelanlarin
gelismesi ve degerlendirilmesinde yiiksek derecede Onemli olan hazirlayict
parametreler, heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda temel parametre
olarak gorilmektedir (Ercanoglu, 2005). Bu parametreler, bir yerin heyelan
duyarliligt  acisindan  goreceli olarak  gruplandirilmasinda  temel  alinan
parametrelerdir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bunun yaninda, hazirlayict
parametreler tehlike ve risk haritalamalarinda 6n degerlendirme c¢aligmalarinda da,
kullanilmasi elzem olan parametreler olarak kabul gormektedir (Ercanoglu, 2005).
Fakat heyelan tehlike ve risk haritalamalarinda tetikleyici roldeki parametrelerin de

dikkatle incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1. Heyelan Duyarlilik Parametreleri (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001)

HEYELAN DUYARLILIK PARAMETRELERI

HAZIRLAYICI FAKTORLER TETIKLEYiCi
JEOLOJIK TOPOGRAFIK CEVRESEL | FAKTORLER
o e Faya <. Arazi -
Litoloji Yakinlik Egim Baki Artiis Yagis
Guvenlik Yeralh . . Drenaqj Yola
Sayisi Suyu Yukseklik Agi Yakinhk Deprem
Zemin Sureksizlik | Yamag¢ | Akarsuya insan
Kahnhgi Yogunlugu Sekli Yakinhk
Ayrisma Zemin Goreceli
Derinligi Yapisi Yikseklik
Zemin Yapisal
Makaslama Yamag
Dayanimi lliskisi
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Parametreler, haritalama nedenlerindeki ¢esitli farkliliklardan 6tiirii ¢aligmanin
yapilacagi alandan alana farklilik gosterebilmekte ve heyelan duyarlilik analizinin
yapilmas1 sirasinda hangi parametrelerin kullanilmasi durumunda iyi sonug alinip
hangi parametrelerin kullanilmasi durumunda eksik sonug¢ alinabilecegine dair bir
standart bulunmamaktadir.

SCI (Science Citation Index) kapsaminda taranan dergilerde yayimlanmus,
genellikle zeminin toprak kapli oldugu yerlerde meydana gelmis heyelan olaylar1 ve
bu heyelanlarin duyarlilik analizlerinde kullanilan parametreler istatistiksel olarak
(Tetik Biger, 2017) ¢alismasinda incelenmistir. Calismadan elde edilen verilerden
yola ¢ikilarak parametrelerin kullanim oranlarina ulasilmistir. Parametrelerin yillar
icinde kullanim miktarlarin1 gosteren siitun grafikleri olusturulmustur.

1990 - 1994 yillar1 arasinda heyelan duyarlilik analizi calismalari heniiz
yaygin degildir. Incelenen 13 duyarlilik ¢alismasinda en ¢ok kullanilan parametreler
tespit edilmis ve Sekil 3.1°de verilmistir.

1995 - 1999 willar1 arasindaki calismalardan incelenen 12 duyarlilik
calismasinda en ¢ok kullanilan parametreler tespit edilmis ve Sekil 3.2’de verilmistir.

2000 - 2004 yillarnn arasindaki c¢alismalarda incelenen 22 duyarlilik
calismasinda en ¢ok kullanilan parametreler tespit edilmis ve Sekil 3.3’te verilmistir.

2005 - 2009 yillar1 arasindaki caligmalardan parametre trendleri igerisinde
bulunan 53 duyarlilik ¢calismasinda en ¢ok kullanilan parametreler tespit edilmis ve
Sekil 3.4°te verilmistir.

2010 - 2014 yillart arasindaki calismalarda parametre trendleri igerisinde
bulunan 61 duyarlilik ¢calismasinda en ¢ok kullanilan parametreler tespit edilmis ve
Sekil 3.5°te verilmistir.

Daha giincel bir yorum yapabilmek admna 2015 - 2016 yillar1 arasindaki
caligmalardan parametre trendleri icerisinde bulunan 105 duyarhilik ¢alismasinda en

cok kullanilan parametreler tespit edilmis ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.1. 1990-1994 Yillart Arasinda Kullanilan Heyelan Parametreleri
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Veriler birlestirilerek 1990-2016 yillar1 arasindaki heyelan duyarlilik analizi,
tehlike ve risk degerlendirmesi amaciyla yapilan 266 calismada parametrelerin

kullanim orani tablo haline getirilerek Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. 1990-2016 Arasinda Yapilan Analizlerde Parametre Kullanim Orani

Sira Parametre Adi Kls";qy?;lm cl)(:’::ln(l;? )
1 Yamag Egimi 230 86,47
2 Litoloji 179 67,29
3 Baki 159 59,77
4 Yukseklik 148 55,64
5 Drenaj Ozellikleri 135 50,75
[ Arazi Kullanimi 124 44,62
7 Egrisellik 108 40,60
8 Tektonik Unsura Uzakhk 76 28,57
9 Bitki Ozellikleri - NDVI 64 24,06

10 | Malzeme Ozelligi 63 23,68
11 Yollara Uzakhk 63 23,68
12 Yagis 62 23,31
13 | Topografik Nemlilik indeksi 54 20,30
14 Depremsellik 50 18,80
15 Yamag Ozellikleri 45 16,92
16 Akarsu Asindirma Gici indeksi 31 11,65
17 | Sediman Tasima Gici indeksi 17 6,39
18 Morfoloji 13 4,89
19 Bozunma 12 4,51
20 Sirtlara Olan Uzaklik 5 1,88
2] Yilik GUnes Radyasyonu 4 1,50

Yapilan caligmalara genel hatlariyla bakildiginda; 1990 yilindan itibaren
baslayan siiregte CBS ile bilgisayar teknolojileri ve yazilimlar1 ¢cok fazla degisim ve
gelisim gdstermesinin  Sayisal tabanli heyelan duyarlilik caligmalarina olanak
sagladigi ve sayilart her gecen giin artis gostererek, geldigimiz noktada artik
vazgecilemeyecek bir konuma sahip oldugu goriilmiistir. Bu tiir calismalarda,
akademisyenler kokii itibariyle birbirine benzer yapida ve gesitte veri kaynaklari
kullanarak, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri yapmaktadirlar.

Heyelan duyarlilik analizinde hangi parametrelerin kullanilmas1 gerektigine dair bir
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standart bulunmamasinin asil nedeni heyelanlarin tek parametreye bagimli olarak

gelismemesidir.

3.1.1. Yamac¢ Egimi

Yamag egimi, kiitle hareketlerinin meydana gelisini ve hareketli malzemenin
hareket alanini belirleyen etmenlerdendir. Yamag egimi yiizeydeki kayma ve normal
gerilmeleri etkileyen temel duraylilik parametresidir. Yamag¢ egiminin heyelan
duyarlilik alaninda yapilan analizlerde bir girdi parametresi olmasi konusunda
arastirmacilar bir fikir birligine varmustir ancak (Van Westen, et al., 2003), italya’da
yaptiklar1 heyelan duyarlilik analizi ¢aligmasinda biitiin yamag¢ egimi siniflarindaki
heyelan olma ihtimallerinin birbirine yakin olmasindan dolayi, yama¢ egiminin
calisma yapilacak alanlarda etkili bir parametre olmadigin1 belirtmistir.
Arastirmacilar arasinda, yamacin egim acist arttikca, heyelana olmasi riskinin de
artacag1 yoniindeki goriis daha hakimdir.

Bu genellemelerin disinda, (Ayenew and Barbieri, 2005), heyelanlarin diisiik
egim agisina sahip yamaglarda olustugu fikrini savunmaktadirlar. (Ercanoglu, 2005),
calismasin1 yaptigr alandaki heyelanlarin diisiik egim agisina sahip yamaglarda
olustugunu, bu durumun nedeninin yiiksek e§im agisina sahip yamaglarda, dayanimi
yiiksek kaya malzemelerinin oldugunu séylemistir. (Chau and Chan, 2005), 10°-15°
arasinda ve 25°-30° arasinda egime sahip yamaglarda heyelan meydana gelmesinin
daha uygun olmasina karsin, heyelanlarin daha yiiksek egim acisina sahip alanlarda
gelisim gosterdigine dikkat ¢ekmektedirler. (Clerici, et al., 2006), ¢alismalarinda
heyelan c¢esitlerine gore, heyelanlarin olustugu egim degerlerinin cesitlilik
gosterdigini; dairesel kaymalardan dolay1r olusan heyelanlarin 26°-30° arasi
egimlerde ve daha yiiksek egimlerde, karmasik sekilde olusan heyelanlarin 16°-25°
arast egimlerde ve akmalardan dolay1r olusan heyelanlarin 11°-20° arasindaki
egimlerde daha fazla meydana geldigini belirlemislerdir. (Akgun, et al., 2008) ise,
cok kiigiik egim acisina sahip yamaglarda diisiik makaslama kuvvetinden dolay1 s1g
heyelanlarin beklenmedigini, 10°-20° arasindaki egimlerde ve 30° ‘den yiiksek egime
sahip yamaglarda heyelan olma ihtimalinin diigiik oldugunu, 20°-30° arasindaki
egime sahip yamaclarda ise heyelan meydana gelme ihtimalinin fazla oldugunu
sOylemislerdir.

Yamag¢ egimi kavrami ile heyelan arasindaki iliski ¢esitli fikirlerin bulundugu,

bu durumun da bolgeden bolgeye farkliliklar olusturabilecegi ve heyelan olusumuna
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neden olan yamac¢ egimlerinin istatistiksel analizinin yapilmasi ve bdyle karar

verilmesi gerektigi goriisii ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.2. Litolojik Durum

Litoloji, yamacin durayliligin1 etkileyen cok fazla O6neme sahip olan
parametrelerden biridir. Malzemelerin dayanim, gecirimlilik, sertlik gibi c¢esitli
ozellikleri ile iligkilidir (Baeza and Corominas, 2001). Litoloji parametresi,
kohezyonu yani cisimlerin suya yapisma oranini kontrol eden bir parametredir
(Remondo, et al., 2003). Heyelanlar, litolojik ¢esitliliklerin gézlendigi alanlarda daha
fazla meydana gelmektedir. Bu sebeple litolojik ¢esitliliklerin ¢alismalarda dikkatle
incelenmesi gerekmektedir (Komac, 2006).

Litolojik oOzellikler, ¢alisma alaninin heyelana karsi duyarlili§i konusunda
onemli bilgiler vereceginden kesinlikle dogru bir sekilde degerlendirilmelidir.
Olusturulan haritalarda bazi arastirmacilar direkt arazi gézlemlerini esas alan nitel
degerlendirmeleri, bazilar1 ise nicel degerlendirmeleri temel almiglardir. Nitel
degerlendirmeler, genellikle kisiye 0zgli yani 6znel degerlendirmelere sebep
olmaktadir ve olusturulan haritalarda, farkli sonuc¢larin ¢ikmasina neden olmaktadir
(Guzzetti, et al., 1999). Nicel degerlendirmelerde olusabilecek hata daha diisiiktiir.
Ciinkii nicel degerlendirmelerde, incelemesi yapilan alandaki mevcut heyelanlarin
hangi litolojik siniflarda dagilim gosterdigi bilinmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu,
2001).

3.1.3. Baki Durumu

Ayni cismin farkli yonlere bakan yamaglarinda bakidan bahsedilebilir. Baki,
giines 15181, yagis, donma-¢oziilme gibi atmosferik olaylardan etkilenmedir. Bu
etkiler bolgeden bolgeye farkli 6zellikler gosterir ve heyelan i¢in 6nem arz eder. Bu
sebeple yamag¢ yonelimi, degerlendirilmelerde dikkate alinan parametreler arasinda
yer alir. Baki (Yamag¢ egim yonii), arazi yilizeyinin giines 1sinlarmi alisina gore
yOniinii gésteren parametredir. Yiizeyin herhangi bir noktasindaki teget diizleminin
baktig1 yondiir (Dag, 2007).

Yogun yagis oranina sahip yamagclar, topografik yama¢ egimi ile zemin c¢esidi,
gecirimli olup olmadigi, gozenekli olup olmadigi, bitki Ortiisiiniin varli§i, nem
miktari, organik madde igerigi ve yagmurun olustugu mevsim gibi ¢esitli faktorler ile

kontrol edilebilir. Siizilme potansiyeli ile iligkili olarak, egemen yonelime sahip
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yamagclarin bulundugu alanlarda malzeme baska yamaglara kiyasla hizli bir sekilde
doygunlagir. Bununla iliskili olarak bu yamaglarda bosluk suyunun basincinda
yiikselme meydana gelir ve bu tipteki yamaglar heyelana karsi daha duyarli olurlar
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu sebeple baki parametresinin kullaniminda
yagisin yogun oldugu yamaglarin daha duyarli oldugu sdylenmektedir.

(Dai and Lee, 2002) baki kavraminin heyelanin meydana gelmesinde etkili bir
parametre oldugunu, yamacin nem tutmasinin ve bitki Ortiislinliin baki tarafindan
denetlendigini belirtmektedir. (Santacana, et al., 2003) Yamacin giines 1s18in1
almasinin, toprak nemi, bitki Ortlisi miktar1 ve drenaj Ozellikleriyle baglantili
oldugunu soéylemistir. (Gorsevski and Jankowski, 2008) giinesten etkilenme, giines
1s1g8min diigiik olmasit durumunda, yamagta bulunan yiiksek nem igerigi ve diisiik

buharlagsmanin, heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olacagini belirtmistir.

3.1.4. Yiikseklik Durumu

Yiikseklik durumu heyelan duyarlilik analizinde kullanimi, deniz seviyesindeki
yiikseklik degerlerini temel alan topografik yiikseklik veya ¢alisma yapilan alandaki
topografya elemanlarinin birbirlerine gore yiikseklik farklarini temel alan goreceli
yiikseklik seklindedir. Calismacilar fazla yiikseklikteki yamaglarda bulunan
birimlerin, kaya¢ tipi malzemelerden meydana geldigini ve daha diisiik seviyedeki
yamagclarda bulunan malzemelere kiyasla daha yiiksek dayanimli olmalar1 sebebiyle,
heyelan olaylarima karsi daha disiik duyarliliga sahip oldugunu sdylemislerdir
(Caniani, et al., 2008). Orta yiikseklikte bulunan yamaglarda, yiiksek yamaglardan
gelmis olan malzeme sebebiyle meydana gelecek toprak Ortiisiiniin heyelan
olaylarma karsi duyarliligi arttiracagini sdylenmistir (Gorsevski and Jankowski,
2008). Cok diisiik yiikseklige sahip yamaglarda ise yama¢ egim agisinin diigiik ve
ortii malzemesinin kalin olmasi sebebiyle, heyelan olaylarina karsi duyarliligi daha
az olacag sdylenmistir.

(Ercanoglu and Gokceoglu, 2002), heyelanlarin daha disiik yiikseklikte
bulunan yerlerde olusmasini, ¢alisma yapilan alanda bulunan yiiksek yerlerde,
birimlerin durayli olmast ve bu alanlarin bitki Ortiisiiniin yogun olmasiyla
aciklamistir. (Cevik and Topal, 2003), bu durumu c¢alismanin yapildigr alani
olusturan birimlerin litolojik 6zellikleri ile ilgili oldugu s6ylemistir. (Chau and Chan,
2005) ile (Ayalew and Yamagishi, 2005) ise, bu yiiksekliklerde buluna yerlerde

niifus yogunlugunun yiliksek olmasi sebebiyle, yol yarmalarimin yiiksek bdliimiiniin
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buralarda olmasiyla ilgili oldugunu séylemistir. Topografik yiikseklik degerinin fazla
oldugu alanlarda heyelan yogunlugu tespit eden arastirmacilar da vardir. (Clerici, et
al., 2006), calisma yaptiklar1 alandaki heyelanlarin daha c¢ok yiiksek kotlara sahip
yerlerde olusmasini bu yerlerde daha ¢ok yagmur yagisinin olmasi, kar yagisinin
olmasi ve donma ¢6zlinme olaylarinin olmasi gibi dongiilere baglamaktadirlar.
Aciklamalar 15181inda, yiikseklik durumunun, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan parametre olmasina karsi, litolojik yapi, bitki
ortiisti, egim durumu ve baki gibi diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi

gereklidir.

3.1.5. Drenaj Ozellikleri

Drenaj Ozellikleri parametresi daha Once yapilan g¢aligmalara baktigimizda
arastirmacilar tarafindan yar1 yariya kullanilmis olup, heyelan olugma ihtimali
bakimindan hangi uzaklik degerinin alinacagi konusunda sabit bir fikir birligi yoktur.
Arastirmacilarin en fazla lizerinde durdugu goriis akarsuya uzakligin ¢ok oldugu
yerlerde heyelan duyarliligi diisiik, uzakligin az oldugu yerlerde ise heyelan
duyarliligiin yiiksek oldugu yoniindedir.

Topografik nemlilik indeksi (TWI) haritalari, yiizey akis modeline bagl
olarak tretilen ve bir alanin bagil nemliligine bakarak ne kadar islak oldugunu
gosteren verilere sahiptir. Egime bagl olarak yamaglardaki su muhtevasinin artma
thtimalinin ve dolayisiyla suya doygun, kaymaya kars1 duyarli hale gelen zeminlerin
belirlenmesinde bir degerlendirme parametresi olarak kullanilmaktadir.

Yer alt1 suyu ile ilgili veri olmadigi durumlarda kullanilir. Goreceli olarak
yiiksek degerlerin oldugu sahalar, suyun daha ¢ok birikerek heyelan olusumuna kars1
duyarl hale gelen yerlerdir.

Akarsular yamaclarda bulunan malzemeleri akarsu seviyesi altinda bulunan
kesimini suya doymus bicime getirerek veya topuk denilen kisminda asindirma
yaparak yamacim stabilitesini olumsuz etkilemektedir (Cevik and Topal, 2003;
Ercanoglu and Gokceoglu, 2004; Nagarajan, et al., 2000; Pachauri, et al., 1998;
Yalgin, 2005). Saha gozlemleri sonucunda akarsularin yamag¢ duyarliligina olan
etkisi belirlenerek tampon bolge olusturulmalidir. Ciinkii ¢ogu zaman akarsuya olan
yakinlik arttik¢a asindirma ve yeralti suyu varligi heyelan meydana gelme ihtimalini

yiikseltmektedir.
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3.1.6. Arazi Kullanim Durumu

Arazi kullanimi parametresinde; yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, tarim
alanlari, seyrek ve yogun bitki Ortiisii iceren alanlar gibi alanlarin heyelanlarla olan
baglantis1 degerlendirilmektedir. Bitkilerin bir yamacin duraylilig1 iizerinde bazen
pozitif bazen negatif etkileri olmaktadir. Ozellikle biiyiik ve giiclii koklere sahip
bitkilerin yogun oldugu yerlerde yama¢ durayliligini pozitif etkiledigi goriisi
yaygindir. Bilindigi gibi bitkiler, yapraklar1 araciligiyla suyu emmekte ve
buharlastirarak, yagisin siiziilme etkisini diisiirmektedir. Diger taraftan, bitkinin kok
ve govdeleri zemin ylizeyinin gegirgenligini ylikselterek, yiizeyde bulunan suyun
zemin igerisine direkt olarak gegebilmesinin Oniinii agmaktadir. Bu olay sonucunda
ise yamag durayliligi negatif yonde etkilenmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Ormanlik yerlerde meydana gelen heyelanlarin degerlendirildigi bir ¢alismada
(Lee and Min, 2001) ormanlik yerlerde yerlesim yerlerine oranla daha yiiksek sayida
heyelan olustugunu séylemislerdir. Arastirmacilara gore yerlesim yerleri diiz alanlar
olup, ormanlik yerler ise daha egimlidir ve ¢cogunlukla heyelanlar egimli arazilerde
olugmaktadir. Bu goriisler de bize arazi kullanim durumunun ¢alismalarda kullanilan

onemli bir faktor oldugunu gostermektedir.

3.1.7. Egrisellik Durumu

Egrisellik parametresi; c¢ogunlukla arazi ylizeyiyle bir diizlemin kesisimi
sonucu olusan bir hattin ikinci tiirevinin alinmasiyla belirlenmektedir (Lainas, et al.,
2016). Yamag egriselligi 3 alt siniflara ayrilmiglardir. Bunlardan pozitif (+) egrisellik
disbiikey yamaci, negatif (-) egrisellik i¢cbiikey yamaci, sifir (0) degeri ise diiz
yamaci anlatan siniflardir. Hakim olan goriis; i¢ bilikey olan yamaclarda genellikle
dairesel kayma tiiri heyelanlarin, dis biikey yamaglarda ise akma tiirii heyelanlarin
olustugu yoniindedir (Wilson and Gallant, 2000). Fakat egrisellik parametresi
konusunda arastirmacilar arasinda diger parametrelerde de oldugu bir standart
belirlenmemistir.

Egrisellik durumu baska bir siniflandirmaya gore ¢cogunlukla, profil egriselligi
ve plan egriselligi seklinde 2 alt sinifa ayrilmaktadir. Yamag¢ yonelimine dik olarak
belirlenen egrisellige plan egriselligi denir. Yamag¢ yonelimine paralel olan
egrisellige ise profil egriselligi denir. Plan egriselliginde, sifirdan kiiclik degerler

konkav yiizeyleri, sifirdan biiyiikk degerler konveks yiizeyleri, sifir ve sifira yakin
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degerler diiz alanlar belirtmektedir.

3.1.8. Tektonik Unsura Yakinhk

Faylara yakin olmanin kayaglarda pargalanmaya neden olabilecegini ve bu
durumun da yamaglarin duraylilifin1 olumsuz yonde etkileyecegini ifade etmislerdir
(Luzi and Pergalani, 1999).

Yapisal unsurlara yakin mesafelerde daha fazla heyelan olusmasini, yapisal
unsurlarin, kendilerini ¢evreleyen malzemeyi zayiflatmasi ile iliskilendirmislerdir.
Yapisal unsurlara yakinlik parametresi kullanirken, farkli yakinliklar dikkate
alinarak, birden fazla tampon bolge olusturulmaktadir (Wachal and Hudak, 2000).

Arazi gozlemleri neticesinde, heyelanlarin biiyiik bir cogunlugunun faylara ¢ok
yakin alanlarda gergeklestigini belirtmis duyarlilik i¢in 0, 50, 100, 150, 200 ve 200 m
den biiyiik uzakliklar1 esas alan bir siiflama onermislerdir (Gokceoglu and Aksoy,

1996).

3.1.9. Bitki Ortiisii Durumu

Bitki Ortiistiniin heyelanlar iizerindeki etkisi ile ilgili olarak arastirmacilar
arasinda farkli goriisler mevcut olup, genellikle; bitki ortiisiiniin hem olumlu, hem de
olumsuz etkileri lizerinde durularak agac kokii, aga¢ capi, yas1 gibi 6zellikler dikkate
alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bitki ortiisii degerlendirmesinde, tez ¢aligmasi
kapsaminda NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) haritasi iiretilerek
degerlendirmeler yapilmistir. NDVI degeri, -1 ile + 1 arasinda degismekte olup,
negatif degerler ¢cogunlukla ¢iplak / kayalik alanlari, 1’e yakin pozitif degerler ise
saglikli bitki ortiistinii ifade etmektedir (Rouse, et al., 1974).

NDVI hesaplamasi i¢in uydu goriintiilerinin 4. bandi olan yakin kizilGtesi

(NIR) ve 3. bant olan kirmizi (R) arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilir.

3.1.10. Yilik Yagis Durumu

Heyelanlarin olusmasindaki en 6nemli parametrelerden birinin yagis oldugu
tespit edilmistir. Ayrica volkanik birimlerin ayrigma derecelerinin ¢ok fazla olmasi,
siddetli yagislarin etkisiyle, ayrismis malzemenin su igerigini artirmakta ve heyelan
olusumunu hizlandirmaktadir. Nitekim heyelan raporlarinda da heyelanlarinin biiytik
bir boliimiiniin siddetli yagislar sonucu meydana geldigi goriilmiistiir (Selguk, vd.,
2008).
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Yillik yagis ortalamasi yiiksek olan yerlerde agilacak bir yol, herhangi bir
sebeple yapilacak bir hafriyat heyelana sebep olmak icin kafi gelecektir. Dogu
Karadeniz, Orta Karadeniz Bolgesi’nin bir kismi, Istrancalarin Karadeniz’e bakan
yamaglari, Akdeniz Bolgesi’nde Toroslar iizerinde daha genis ve devamli bir saha

yagis faktoriiniin etkili bulundugu yerlerdir (Siir, 1972).

3.1.11. Heyelan Envanter Haritas1

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, tiirti, aktivitesi ve
fiziksel Ozellikleri gibi konulara iliskin bilgileri iceren veri toplulugu olarak
tanimlanmaktadir (Fell, et al., 2008).

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yapilacak ilk asama ge¢miste olmus
olan heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir. Ciinkii, gelecekte olabilecek heyelanlarin
gecmiste  olmus  heyelanlarla benzer sartlar altinda  gerceklesebilecegi
varsayllmaktadir (\Varnes, 1984).

Bu bilgilerden de yola g¢ikarak Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD) biinyesinde kayitli 01.01.1950 - 01.08.2020 yillari1 kapsayan heyelan
verilerinden yararlanilarak c¢aligma alanina ait Heyelan Envanter Haritasi

olusturulmus ve Sekil 3.7°de verilmistir.

Samsun ili Heyelan Envanter Haritasi
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3.2. Yontem

Bu boliimde heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler agiklanacaktir.
Heyelan duyarlilik analizi ¢alismalarinda kullanilan parametreler belirlendikten sonra
yapilacak olan islem analizde hangi yontemin kullanilmasi gerektigine karar
verilmesidir. Onceki ¢aligmalara baktigimizda birgok farkli ydntemin kullanildig
goriilmektedir.

1980’1i yillarin basindan itibaren teknolojik ve cografi bilgi sistemlerinde
meydana gelen gelismelerle baglantili olarak heyelan duyarlilik degerlendirilmesinde
literatiirde yaygin olarak kullanilan baglica yontemler, niteliksel ve niceliksel
yontemler olmak iizere 2 siif altinda toplanmaktadir. Bu siniflandirma da kullanilan
envantere dayali yontem olusturulan haritalar1 dogrulamak ve degerlendirme
calismalarina girdi olusturmasi sebebiyle diger biitiin yontemler i¢in ilk adim olarak
gerekli oldugu soylenebilir (Balaban, 2019).

Niteliksel yontemler, kullanilan en genel yontem olup, arastirmacinin sahip
olduklar1 bilgi ve deneyimlerine dayali saha gbzlemleriyle iliskili olarak olusturulan
yontemdir. Niceliksel yontemler ise, heyelana neden olan faktorler arasina genis bir
sekilde yer veren, istatiksel ve matematiksel islemlerin yogun kullanildigi, akademik
alanda en c¢ok kullanilan ve bu tez calismasinda da {izerinde durulacak yontemlerdir.

Tablo 3.3’te belirttigimiz gibi niteliksel yontemler ve niceliksel yontemler
baslig1 altinda duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda ¢esitli pek ¢ok yontem vardir.
Niceliksel yontemler saha ¢aligmasi sonucu arazide elde edilen verilerinin bilgisayar
ortaminda analizlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Yontemlerin ¢aligmalarda kullanilabilir olmasi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.
Heyelani etkileyen parametreleri en iyi irdeleyen yontem belirlenmelidir ve daha
onceden yapilmis calismalarda kullanilan yontemlerin  dogruluk oranlarimi
kiyaslanmalidir. Cilinkii heyelana etki eden parametrelerin toplanmasi ve sonrasinda
degerlendirilmesi ve belli bir veri tabaninin olusturulmast zor bir g¢aligmadir.
Niceliksel yontemler en ¢ok kullanilan yontemlerden arasinda yer alir (Aleotti and
Chowdhury, 1999). Istatistiksel analizler gecmiste meydana gelmis heyelanlarin
ozelliklerini, farkli parametreler kullanarak analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir

(Dag, 2007). CBS’nin kullaniminin artmastyla bu yontemlerin kullanim1 da artmistir.
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Tablo 3.3. Calismalarda Kullanilan Y6ntemler (Aleotti and Chowdhury, 1999)

HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Niteliksel Yontemler Niceliksel Yontemler
HP;;;JOT;?:;?" istatistiksel Jeoteknik
) Analiz Yapay Yéntem
Arazide Kullanimi | Sinir
Yapilan i Manhll(.sal Iki Deglgktenll Aglar Deterministik
Jeomorfolojik Analiz Parametre ve Yaklasim
Degerlendirmeler | Yontemleri A““'I'(Z' Bulanik
ve Gozlemler indeks Gok Mantik
. Degiskenli Olasilik
Haritalarinin Yaklagimi
Parametre Yaklagsimi
Cakigtinnimasi ..
Analizi

Istatiksel yontemler; iki degiskenli ve cok degiskenli parametre analizi olarak
iki grupta toplanmaktadir. Caligmalar uygulanan yontem bakimindan incelendiginde;
en fazla uygulanan analiz yontemleri sirasiyla;

1. Lojistik Regresyon (LR),

2. Frekans Orani (FR),

3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),

4. Destek Vektor Makinast (SVM)

5. Kanit Agirligi Yontemi (WoE) dir. (Tetik Biger, 2017)

Bu tez g¢alismasinda istatistiki yontemler arasinda diinya genelinde yaygin
kullanima sahip Frekans Orani Yontemi, Kanmit Agirligi Yontemi ve Lojistik
Regresyon Yontemi kullanilmistir. Yontemler arasindan Kanit Agirligi Yontemi

Tiirkiye’de yaygin kullanimi1 olmamasi dolayisiyla 6nemli goriilmiistiir.

3.2.1. Frekans Orani Yontemi (FR)

Son yillarda en ¢ok kullanilan ikinci yontem olan Frekans Oranmi (FR)
uygulanmasi ve anlasilmasi kolay bir olasilik modeline sahip olmas1 agisindan tercih
edilmektedir. Lee ve Talib (Lee and Talib, 2005) tarafindan 6nerilen Frekans Orani
yonteminin temeli yogunluk analizine dayanmakta olup, temel prensibi dikkate
alinacak tiim parametrelerin CBS ortamina aktarilip, heyelan envanter haritasi ile
iligkilendirilerek, yogunluk analizlerinin yapilmasi esasina dayanmaktadir. FR
yontemi i¢in heyelan duyarlilik analizinde Esitlik 3.1°deki formiilden yararlanilarak

frekans orani degeri hesaplanir.
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FR = (A1 /A2) (3.1)

Esitlikte;

FR; Frekans Oranina,

Al; parametre alt grubundaki heyelanli alanlarin, toplam heyelanli alanlara
oranina;

A2; parametre alt grubundaki alanin, toplam alana oranma karsilik
gelmektedir.

Yontem; her bir parametre alt grubu igin hesaplanan FR degerlerinin
normallestirme ve parametre haritalarina atanmasiyla olusturulan yeni parametre
haritalarinin ~ birbirleri ile toplanmasiyla heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmasina dayanmaktadir (Esitlik 3.2). FR yonteminin heyelan uyarlamasinda
FR degerinin;

> 1 degerleri, heyelan olusumunda daha etkin oldugu,

<1 degerleri heyelan olusumunda daha az etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.

LS = XFR (3.2)

Esitlikte;

LS; Landslide Susceptibility Index (Heyelan Duyarlilik Indeksi),

YFR; dikkate alinan alandaki her bir parametre smifi i¢in hesaplanan FR

degerlerinin matematiksel toplamini ifade etmektedir (Lee and Talib, 2005).

3.2.2. Kamit Agirh@ Yontemi (WoE)

Kanit Agirligi (WOE) yontemi istatistiksel yontemlerden olup, ilk olarak maden
arastirmalarinda kullanilmistir (Bonham-Carter, et al., 1988). Bu metotla yapilmis
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Bonham-Carter, et al., 1988; Chen et al., 2014;
Dogan, vd., 2012; Ozdemir and Altural, 2013; Regmi, et al., 2010).

WoE yontemi Bayes olasilik teoreminin log-linear bi¢cimine dayanmaktadir
(Bonham-Carter et al., 1988). Bu teorem, bir olayin ger¢eklesme olasilig: ile ilgili
onciil olasilik beklentilerinin, olayin gerceklesmesi durumunda elde edilen yeni
bilgilerle giincellestirilerek, soncul olasiliklarin bulunmasini saglayan bir olasilik
teoremidir. Buna gore, bir bolgede heyelan riskinin tahmin edilmesi istendiginde,
bazi olast durumlarin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, segilen alanda heyelan
olayiyla ilgili su durumlarin var olabilecegi aciktir. Secgilen alan gercekten heyelan

alan1 olabilir ve bu alanla ilgili iki tahmin yapilabilir. Gelecekte burada tekrar
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heyelan olacag1 ya da olmayacagi sdylenebilir. Secilen alan, gercekte heyelan alani
olmayabilir ve bu alan i¢in de gelecekle ilgili iki tahmin s6z konusudur (Dogan, vd.,
2012). Bu durum olasilik 6nermeleri olarak su sekilde ifade edilir. Segilen alanin,
gecmiste heyelan alani olmasi durumunda, gelecekte de heyelan olma olasiligi
P(A|H) nedir? Segilen alanin ge¢gmiste heyelan alan1 olmamasi durumunda, gelecekte
heyelan olma olasiligi P(A|(notH) nedir? Segilen alanin geg¢miste heyelan alani
olmasi durumunda, gelecekte heyelan olmama olasilig1 P(notA[H) ve benzer sekilde
P(notAnotH) olasiliklarinin sonu¢ kararda etkili olmasi gerektigi aciktir. Bu
olasiliklari, olasilik aksiyomlarma uygun olarak birlikte degerlendirerek soncul
olasilik degerleri Bayes Teoremi ile hesaplanabilmektedir. Segilen alanin gelecekte
heyelanla karsilasacagini 6ngoren tahminler pozitif bir agirlikla, tersi ise negatif bir
agirlikla ifade edilir (Dogan, vd., 2012).

Bu calismada, heyelani etkileyen faktorlerin alt kategorilerinin agirliklar
asagidaki esitliklerde verilmistir (Ozdemir and Altural, 2013; Regmi, et al., 2010;
Van Westen, et al., 2003).

(W+) =In[(Al/(A1+A2)) /(A3 /(A3 +A4))] (3.3)
(W=) =In[(A2/(Al+A2))/ (A4 /(A3 +A4))] (3.4)
C =(W+) — (W-) (3.5)

Formiilde Al; secilen bir alt kategorideki heyelanli alanlari, A2; secilen
kategori disindaki toplam heyelanli alanlari, A3; secilen kategorideki heyelansiz
alanlar1 ve A4, secilen kategori disindaki toplam heyelansiz alanlar1 ifade etmektedir.
Al1+A2; toplam heyelanl alanlari, A3+A4; ise ¢alisma alanindaki toplam heyelansiz
alanlar1 ifade etmektedir (Regmi, et al., 2010).

W+ ve W- agirliklari arasindaki fark agirliklar kontrasi (C) olarak adlandirilir
ve heyelan olay: ile tahmin degiskeni arasindaki nihai konumsal iliskiyi gosterir.
Sifira esit bir kontrast degeri heyelana neden olan faktoriin alt kategorisinin analiz
icin 6nemli olmadigin1 gosterir. Pozitif kontrast pozitif bir konumsal iliskiyi, negatif

kontrast ise tersini ifade etmektedir.

3.2.3. Lojistik Regresyon Yontemi (LR)
Son yillarda heyelan duyarliligini modellemek igin Lojistik Regresyon (LR)
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yontemi siklikla kullanilmistir. Olasilikli istatiksel bir model ve kategorilere
ayrilarak siniflandirilmis bagimli bir degisken ile birden ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan LR,
diger ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerin gerektirdigi varsayimsal kabullenmeleri
dikkate almadan, diger yontemlerden daha az teorik varsayim gerektirir (Ercanoglu
and Temiz, 2011).

Lojistik regresyonun en 6nemli Ustiinliigii, degiskenlerin stirekli, kesikli ya da
her iki tiirlin herhangi bir kombinasyonu olabilmesi ve degiskenlerin normal
dagilima sahip olmalarinin gerekmemesidir. Tathdil’e (Tathidil, 1996) gore; LR
yonteminin bir diger dnemli ustiinliigii ise, bagimli degiskenin 1,0 gibi ikili veya
ikiden fazla diizey iceren kesikli degisken olmasi halinde normallik varsayim kisiti
bulunmamasi sebebiyle kullanim rahathigi ve elde edilen modelin cebirsel olarak
kolay anlasilabilir olmasidir.

LR’nin temel ilkesi, bir sorunun analizine dayanmakta olup, 0-1 gibi ikili
degiskenlerle veya dogru-yanlis gibi dlgiilen sonug, bir veya daha fazla bagimsiz
faktoriin analiz edilmesiyle tespit edilir. Geleneksel olarak, heyelan duyarlilig:
haritalamasinda  lojistik  regresyonun uygulanmasi, genellikle, bagimsiz
parametrelerin ve bagimli heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasin1 ve heyelan
verilerinin yoklugu veya varligi goz Oniine alinarak binom (veya ikili) lojistik
regresyonun uygulanmasini icerir (Tathdil, 1996). Baska bir deyisle, LR genellikle
bir veya daha fazla bagimsiz degisken (ler) ile ikili bagimli degisken arasindaki
iliskiyi tanimlayan bir modelin tahmininde kullanilmaktadir (Eastman, 2009).

Heyelan duyarlilik uygulamalarindaki LR kullaniminda, CBS ve istatistiksel
yazilimlardan yararlanilmakta, bagimli degisken olarak adlandirilan heyelanl
pikseller “1”, heyelan olmayan piksellere ise “0” degeri atanarak, parametrik
iligkilendirmeler yapilmaktadir. Bagimli degisken ikili oldugunda, dagilim y tek bir
degere azalir ve olasilik;

p=Pr(y=1) (3.6)

Esitlikteki; p, 0 ile 1 arasinda degisirken, agiklayici degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlar1 +oo ile -0 arasinda degisebilmektedir. Olasiliklar 0 ile 1 arasinda
degistigi icin, olasilik oran1 0 ve oo arasinda degisir. Olasilik oraninin logaritmasini
alarak, lojistik regresyon modelinde +oo ile -oo arasinda degisen bir doniistiiriilmiis

degisken elde edilmis ve olasilik oraninin dogal logaritmasi agiklayici veya bagimsiz
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degiskenlerle dogrusal bir model ile iliskilendirilmistir (Ott, 2001).

Bagimli degisken olasiliginin 1 degerini aldig1 temel varsayim (pozitif yanit,
diger bir deyisle heyelan), lojistik egrisini izler ve bu durum Esitlik 3.7 ile ifade
edilebilir.

P(y =1/X) = (exp(ZBX)) /(1 + exp (£BX)) (3.7)

Esitlikte;

P; bagimli degiskenin 1 olma olasilifin1 temsil eder. Heyelanli alanlardaki
piksellerin 1, heyelan olmayan alanlardaki piksellerin 0 olarak kabul edilmesi 6rnek
olarak verilebilir. X; bagimsiz degiskenleri temsil eder. Jeolojik, topografik, ¢evresel
parametreler 6rnek olarak verilebilir. B; parametre agirlik katsayilarini temsil eder.
Parametrelerin sonucu etkileme durumu 6rnek olarak verilebilir.

Esitlik 3.7°yi dogrusallastirmak ve sonsuza giden degerlerden kurtarmak igin,
lojistik dontisiim ad1 verilen iliskinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Esitlik 3.8 ile
bahsedilen islem uygulanmaktadir:

P1 =Ln(P/1—P)=bg+by.X; +by. Xy +--+ b . X +¢ (3.8)

P1 doniisiimiinlin teorik olarak -oo ile +oo arasindaki herhangi bir degeri
alabilecegi unutulmamalidir. Buna ek olarak, ikili veri degisimi, regresyonun bagimli
degiskeninin siirekli olmasini ve yeni bagimli degiskenin (olasilik logit doniistimii)
sinirsiz olmasini ve tahmin edilen olasiligin 0 ile 1 araliginda siirekli olmasini saglar
(Eastman, 2009). Bu modiil bagimsiz parametrelerin en iyi uyum degerini (best fit)
bulmak i¢in maksimum tahmin algoritmasint (ML, Maximum Likelihood) kullanir.
Bu islem Esitlik 3.9’da ifade edilmektedir.

(=)t (3.9)

Esitlikteki,

L = benzerlik olasiligi,

N = numune sayist,

pi = ornek 1 i¢in bagimli degiskenin tahmin edilen degeri,

yi = 0rnek i i¢in bagimli degiskenin gozlenen degeridir.

Minitab uygulamasinda bulunan LogisticReg modiilii, girdi parametrelerinin
girilmesinin ardindan, sonug verilerinin yani sira bazi istatistiki veriler sunmaktadir.
Bunlardan, -2.log(Lo), kesisim noktasi (intercept) disindaki biitiin katsayilarin 0
olmast durumundaki olasilik fonksiyonunun degerini, -2.log(L) biitin modelin

uyumunun en 1yi oldugu olasilig1 belirtmektedir.
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Bu iki istatistige dayanarak; yapay R? (pseudoR?) (1- (log (L) / log(Lo) ), x2
(Kikare) (-2.(log(L) - log(Lo) ) ve uyum iyiligi (goodness of fit) degerleri de, bagimli
degiskenin gozlenen ve tahmin edilen degerleri arasindaki fark LogisticReg modiilii
tarafindan hesaplanir. R?(pseudo), LR modelinin veri kiimesine ne sekilde uydugunu
gosterir (Menard, 2002). R?’nin "1" degeri mitkemmel bir uyumu ifade ederken, "0"
degeri higbir iliski olmadigini gosterir. R?’nin degeri 0,2'den biiyiik oldugunda,
digerlerine oranla iyi bir uyum gosterir (Clark, 1986).

3.2.4. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analytic Hierarchy Process), 1977 yilinda L.
Saaty tarafindan ¢ok parametreli karar verme problemlerinin sonuca ulagtirilmasini
saglayacak bir model olarak iretilmistir (Kavas, 2009). Bu yontem en c¢ok
parametreli analiz yontemleri arasinda en fazla kullaniciya ulasan ve iyi bilinen
yontemlerden biridir. Parametrelerin birbirlerine goére agirliklarimi belirleyerek
problemlerin ¢Oziimiine yardimci olmaktadir. Analitk hiyerarsi yOnteminde
kullanilan model, her problem i¢in hedef, parametreler, alt parametreler ve
tercinlerden meydana gelir (Ozcan, vd., 2009). Problemin, hiyerarsik durumu
olusturulmasinin ~ ardindan,  parametrelerin  birbirlerine  gére  agirhiklan
hesaplanmaktadir (Oztiirk ve Batuk, 2010).

Parametrelerin hiyerarsik siniflandirmada kendinden hemen bir st simifta
bulunan parametreler acisindan degerlendirmesinde 1°den 9’a kadar degerler iceren
AHP tercih Olgekleri Tablo 3.4’te verilmistir (Saaty, 1980). Bu o6l¢eklerden
yararlanilarak derecelendirme yapilir ve parametreler icin ikili karsilastirma
matrisleri elde edilir. ikili karsilastirma matrisi n tane parametre icin n.(n-1)/2 tane
karsilastirmadan meydana gelir (Malczewski, 1999; Oztiirk ve Batuk, 2010).

AHP yonteminde bir probleminin sonucunun bulunmasi, ikili karsilagtirmalari
yapilan parametrelerin dncelikleri veya agirliklart kullanilarak saglamir. Onceligin
belirlenmesi ya da agirligin belirlenmesi, ikili karsilastirma matrisinin normalize hale
getirilmesiyle ile hesaplanmaktadir. O yiizden, matrisin siitunlarinda bulunan
elemanlar her siitunun toplamina béliinerek normallestirilmis ikili karsilastirma
matrisi olusturulur. Yeni matriste bulunan satir elemanlari toplanir ve toplam
sonucunda elde edilen deger satirda bulunan elemanlarin sayisina boliiniir. Bu sayede
agirlik vektorii veya oncelik vektorii olusturulmus olur (Kavas, 2009; Tombus,

2005). Agirliklar O ile 1 arasinda bir deger alir ve toplamlar1 1’e esittir (Malczewski,
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1999; Oztiirk ve Batuk, 2010). AHP yoéntemi kullamlirken parametrelerin ikili
karsilagtirmalarinda belirli seviyede uyusmazlik meydana gelebilir. O yiizden ikili
karsilastirmalarin mantiksal tutarliligin olup olmadigi incelenmelidir (Oztiirk ve
Batuk, 2010). Ikili karsilastirmalarm tutarliligim hesaplamak icin (Saaty, 1980)
tarafindan tavsiye edilen tutarlilik oram1 (CR) kullanilmaktadir. Bu oranin tavan
degeri 0,10°dur. Yargilar i¢in Olgiilen tutarlilik oran1 0,10°dan diisiik ise yargilarin
tutarlilik seviyesinin yeterli oldugu ve islemlere devam edebilecegi anlamina
gelmektedir. Eger tutarlilik oran1 0,10°dan fazla ise yargilarin tutarlilik seviyesinin
yeterli olmadig1 ve iyilestirilmesi gerektigi anlamima gelmektedir (Oztiirk ve Batuk,

2007).

Tablo 3.4. AHP Tercih Olgekleri (Saaty, 1980)

AHP TERCiH OLCEKLERI

OLCEK ONEM DERECESI
1 Parametreler birbiriyle ayni 6nemde
3 1. parametre 2. parametreden biraz daha onemli
5 1. parametre 2. parametreden fazla onemili
7 1. parametre 2. parametreden daha fazla 6nemli
9 1. parametre 2. parametreden asin 6nemli
2,4,4,8 Olgekler arasindaki ara 6nem degerleri

3.2.5. Rastgele Orman Yontemi (RF)

Rastgele Orman (RF) Yontemi belirli bir siniflandirma ve regresyon problemi
¢oziimiinde birgok karar agact modelinin bir arada kullanilmasini esas alan toplu
Ogrenme algoritmalarindan birisidir (Breiman, 2001). RF model olusumunda birden
cok karar agacim1 kullanmasi nedeniyle literatiirde karar ormani olarak da
bilinmektedir. Algoritma, sinif etiketi belli olmayan bir 6rnege iliskin tahmin
isleminin gergeklestirilmesinde ormani olusturan karar agaclarinin her birinin yaptig
tahminlerin birlestirilmesi ve ilgili 6rnek i¢in nihai kararin verilmesi prensibini esas
almaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikli olarak kontrollii siniflandirma isleminin
gerceklestirmek tlizere hazirlanan orijinal egitim veri seti icerisinden kullanici
tarafindan belirlenen karar agaci sayist kadar rastgele altkiimeler olusturulur. Bu

islemdeki temel diisiince ormandaki her bir karar agact modelinin farkli egitim veri
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setleri ile olusturulmasi ve ormandaki ¢esitliligin saglanmasidir (Kuncheva and
Whitaker, 2003).

RF algoritmasinin genel formiilii Esitlik 3.10°daki gibi tanimlanir. Algoritma
K sayida karar agaci olusturdugundan, tahmin edilen deger (P), tiim agaclarda tahmin

edilen degerlerin (T) ortalamasi ile verilir (Costa, et al., 2020).

P= %z’,g:lT (3.10)

Rastgele Orman algoritmasinda genelleme hatasi Esitlik 3.11°deki gibi
tanmimlanir. Buradaki “x ve y” degerleri; x, y uzayr ve mg {izerindeki olasilig
gosteren heyelan kosullandirma faktorleri olup Esitlik 3.12°deki gibi tanimlanir.
Buradaki “I” degerleri dogru ¢ikt1 i¢in rastgele vektorlerdeki ortalama oy sayisinin
bagka herhangi bir ¢ikt1 i¢in ortalama oyu ne Olg¢iide astiginmi olger (Masetic and
Subasi, 2016).

GE =P, (mg(xy) <0) (3.11)

mg (x,y) = avy [(%(x) = y) — maxj=y avl(% (x) =) (3.12)
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3.3. Heyelan Duyarhhk Haritasinin Hazirlanma Asamalari

Heyelan duyarlilik analizinin dogru ve etkin bir sekilde gergeklestirilmesi icin
buraya kadar inceledigimiz bilgilerden de yararlanarak ilk 6nce heyelan kavrami
incelenmeli, calisma alan1 belirlenmelidir. Analiz kismi ig¢in parametreler ve
yontemler belirlenmeli, analiz sonug¢larinin dogrulugu irdelenmelidir.

Heyelan Duyarlilik Haritasinin Hazirlanmasi igin Is Akis Semas1 Sekil 3.8°de

verilmistir.

Heyelan Duyarlilik Analizi Asamalan

Parametre Haritalarinin
Analiz Sonuclarina Gore
Yeniden Siniflandirilmasi

Calismada Kullanilacak
Parametrelerin Belirlenmesi

- N
Egim Yilhk Yagis
Baki Egrisellik
Yiikseklik Faya Yakinhk
NDVI Jeoloji
TWI Arazi Kullanimi
\ y .
‘ Agirhikh Cakistirmalgleminin

Parametre Haritalarinin Uygulanmasi

Uretilmesi

Heyelan Duyarlilik Haritalarinin

Calismada Kullanilacak Yeniden Siniflandirilmasi

Yontemlerin Belirlenmesi

Frekans Orani (FR) Yontemi
Kanit Agirhg {(WoE) Yéntemi
Lojistik Regresyon (LR) Yontemi

"' Modellerin Performans,

Dogruluk ve Konumsal
Hassasiyetlerinin Irdelenmesi

Haritalarin Yontemlere Gore

Analiz Edilmesi

Sekil 3.8. Heyelan Duyarlilik Haritasinin Hazirlanmast igin is Akis Semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu bdliimiinde ¢alisma alan1 hakkinda bilgiler verilmis, parametre

haritalarinin iiretilmesi ve heyelan duyarlilik analizleri detayli olarak anlatilmistir.

4.1. Calisma Alam

Yapilan Heyelan Duyarlilik Haritasi i¢in ¢aligma alan1 41.27900° Kuzey ve
36.33700° Bat1 koordinatlarinda yer alan Samsun ili olarak belirlenmistir. Calisma
Samsun ilinin tim ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 4.1). Samsun ili Karadeniz
Bolgesi'nin Orta Karadeniz Boliimii'nde, Tiirkiye cografyasinin en kuzeyinde
merkezi bir noktada yer almaktadir. On yedi ilgesi ve 1.247 mahallesi bulunan
Samsun, 2020 TUIK verilerine gére 1.356.079 kisilik niifusuyla bdlgenin en yiiksek,
Tiirkiye'nin ise on altinct en yiiksek niifuslu ilidir. Dogusunda Ordu, giineyinde
Tokat ve Amasya, batisinda ise Corum ve Sinop illeri ile cevrilidir. Kuzeyi sahil

seridi ile kapl1 olup Karadeniz bulunmaktadir.

Samsun ili Lokasyon Haritasi

35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E
I
N
W@E
z S

°

0510 20 30
P —
3 Kilometre

41°30'0"N

o Aciklama

41°0'0"N

Il Gol, Golet ve Barajlar
[Jsamsun il Sinin
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlan
[ riirkiye it Sinirlan

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.1. Caligma Alani

4.2. Parametre Haritalarinin Uretilmesi
Calismada yamag egimi, litolojik durum, baki durumu, ytikseklik, topografik
nemlilik, arazi kullanim durumu, egrisellik durumu, tektonik unsura yakinlik ve

yillik toplam yagis verileri materyal olarak belirlenmistir. Materyale ait veriler

50



ArcGIS uygulamasi kullanilarak haritalanmistir.

4.2.1. Egim Haritasimin Uretilmesi

Egim haritasinin hazirlanmasinda, 25 metre ¢oziiniirliige sahip (SRTM 1 Arc-
Second Global) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin edilmistir. SYM
verisine ArcMap uygulamasinin ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools

-> Raster Surface -> Slope” islemi uygulanarak harita tiretilmistir (Sekil 4.2).

Samsun ili Egim Haritasi
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30

z % e —
=) ° Kilometre
o (2]
il )
o i
el <
<
Aciklama
we High : 71,121
o
— Low: 0

41°0'0"N

[ irkiye it Sinirlan
[Isamsun il Sinin
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlan
I Gol, Golet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.2. Egim Haritasi

4.2.2. Baki Haritasimin Uretilmesi

Baki1 haritasinin hazirlanmasinda, 25 metre ¢oziiniirliige sahip (SRTM 1 Arc-
Second Global) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin edilmistir. SYM
verisine ArcMap uygulamasinin ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools

-> Raster Surface -> Aspect” islemi uygulanarak harita tiretilmistir (Sekil 4.3).
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Samsun ili Baki Haritasi
35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E
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41°30'0"N
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. [1samsun il Sinin
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Il Gol, Golet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"€ 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E
Sekil 4.3. Baki Haritasi

4.2.3. Yiikseklik Haritasinin Uretilmesi

Yiikseklik haritasinin hazirlanmasinda, 25 metre ¢ozliniirliige sahip (SRTM 1
Arc-Second Global) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin edilmistir. SYM

verisi yiikselti degerleri belirgin olacak sekilde renklendirilmistir (Sekil 4.4).

Samsun ili Yiikseklik Haritasi
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Sekil 4.4. Yiikseklik Haritas1
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4.2.4. Topografik Nemlilik Haritasinin Uretilmesi

Topografik Nemlilik Haritasinin hazirlanmasinda, 25 metre ¢oziiniirliige sahip
(SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden
yararlanilmistir. Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin
edilmistir. SYM verisine ArcMap uygulamasinin ArcToolbox meniisiinde yer alan
“Spatial Analyst Tools -> Hyrology -> Flow Direction -> Flow Accumulation”
islemleri ve “Spatial Analyst Tools —> Surface — Slope” iglemleri uygulanmistir.
Elde edilen veriler “Raster Calculator” yardimiyla islenmis ve harita {retilmistir

(Sekil 4.5).

Samsun ili Topografik Nemlilik indeksi Haritasi
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Sekil 4.5. Topografik Nemlilik Haritas1

4.2.5. Jeoloji Haritasimin Uretilmesi

Jeoloji haritasinin iretilmesi igin gerekli veriler “https://orrbodies.com/”
adresinden indirilmistir. Tiirkiye’ye ait veriler ArcMap programiyla ArcToolbox
meniisiinde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” islemi uygulanarak caligma
alanina uygun olacak sekilde kirpilmis ve Samsun iline ait vektor veri liretilmistir.

Uretilen veriler litolojik kodlarina gére haritalanmustir (Sekil 4.6).
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Samsun ili Jeoloji Haritasi
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Sekil 4.6. Jeoloji Haritas1

4.2.6. Egrisellik Haritasinin Uretilmesi

Egrisellik haritasinin hazirlanmasinda, 25 metre ¢oziiniirliige sahip (SRTM 1
Arc-Second Global) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin edilmistir. SYM
verisine ArcMap uygulamasinin ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools

-> Raster Surface -> Curvature” islemi uygulanarak harita iiretilmistir (Sekil 4.7).

Samsun ili Egrisellik Haritasi
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Sekil 4.7. Egrisellik Haritasi
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4.2.7. Fay Hatlar1 Haritasinin Uretilmesi

Fay Hatlar1 haritasinin tiretilmesi i¢in gerekli veriler ATAG 1n (Aktif Tektonik
Arastirma Grubu) “https://atag.itu.edu.tr/” internet adresinden temin edilmistir.
Tiirkiye’ye ait veriler ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde bulunan
“Analysis Tools-> Extract -> Clip” islemi uygulanarak ¢alisma alanina uygun olacak

sekilde kirpilmis ve Samsun iline ait vektor veri tiretilmistir (Sekil 4.8).

Samsun ili Fay Hatlari Haritasi
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Sekil 4.8. Fay Hatlar1 Haritast

4.2 8. Bitki indeksi (NDVI) Haritasimin Uretilmesi

Bitki Indeksi haritasinin hazirlanmasinda 30 metre ¢oziiniirliige sahip (Landsat
8 OLITIRS C1 Level-1) uydu gorintisii verileri kullanilmistir. Veriler
“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin edilmistir. Haritanin
tiretilmesi i¢in gerekli Band4 ve BandS verileri ArcMap programiyla ArcToolbox
mentsiinde bulunan “Spatial Analyst Tools-> Map Algebra -> Raster Calculator”
kismindan “float(Band5-Band4) / float(Band5+Band4)” islemi uygulanarak
tretilmistir (Sekil 4.9).
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Samsun ili Bitki indeksi Haritasi
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Sekil 4.9. Bitki indeksi (NDVI) Haritasi

4.2.9. Yilhk Yags Haritasimin Uretilmesi

Yagis haritasinin iretilmesi ig¢in gerekli veriler “http://tr.climate-data.org/”
adresinden temin edilmistir. Calismada Samsun ilinin 17 ilgesine ve 30 farkh
lokasyona ait yillik ortalama toplam yagis miktar1 verileri kullanilmistir. ArcMap
programiyla ArcToolbox meniisiinde bulunan “Geostatistical Analyst Tools->

Interpolation -> IDW” islemi uygulanarak harita tiretilmistir (Sekil 4.10).

Samsun ili Yillik Yagis Haritasi
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Sekil 4.10. Yillik Yagis Haritast

56



4.2.10. Arazi Kullammm Durumu Haritasinin Uretilmesi

Haritanin  {iretilmesi

icin gerekli  veriler

“https://land.copernicus.eu/”

adresinden “ESRI Geodatabase” formatinda vektdr bigimde indirilmistir. Veriler

2018 yilina ait olup tim Avrupa {lkelerini icermektedir. Veriler ArcMap

programiyla ArcToolbox meniisiinde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip”

islemi uygulanarak ¢aligma alanina uygun olacak sekilde kirpilmigs ve CORINE arazi

ortiisti siniflar standardina gore renklendirilmistir (Sekil 4.11).

CORINE arazi ortiisii siniflarinin kodlarina gore hangi arazi sinifinda yer aldigi

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. CORINE Arazi Ortiisii Siniflart

CORINE ARAZI ORTUSU SINIFLARI

111:Kesintisiz $ehir Yapisi

Ekilebilir

211:Sulanmayan
Alanlar

321:Dogal Cayirliklar

112:Kesintili $ehir Yapisi

212:Surekli Sulanan Alanlar

324:Bitki Degisim Alanlan

121:Endistriyel
Alanlar

Veya Ticari

213:Celtik Tarlalan

331:Sahiller, Kumsallar

122:Karayolu, Demiryolu vb.
Araziler

222:Meyve Bahgeleri

332:Ciplak Kayaliklar

123:Liman Alanlan

231:Meralar

333:Seyrek Bitki Alanlan

124:Hava Alanlan

242:Karnisik Tanim Alanlan

411:Batakhklar

Ortist  ile

. 243:Dogal Bitki . -
131:Maden Cikarim Alanlarn Kangik Tanm Alanlar 421:Tuz Batakhgi
132:C6p Bosaltim Alanlari 244:0rmanla  Kangik  Tanm 511:Su Yollan

Alanlan

133:insaat  Atiklan
Alanlan

Bosaltim

311:Genis Yaprakh Ormanlar

512:Su Kutleleri

141:Yesil Yerlesim Alanlan

312:igne Yaprakh Ormanlar

521:Kiy1 Lagiinleri

142:Spor
Alanlarn

Ve Dinlenme

313:Kansik Ormanlar

523: Deniz Ve Okyanus
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Samsun ili Arazi Kullanimi Haritasi 0510 20 30
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Sekil 4.11. Arazi Kullanim1 Haritas1

4.3. Haritalari Yeniden Siiflandirilmasi

Parametrelere ait haritalarin heyelan duyarlilik analizinde kullanilmasindan
once smniflandirilmasi gerekmektedir ¢linkii heyelan olaylarinin hangi araliklarda
daha sik goriildiigiiniin ayirt edilmesi ve hangi araliktaki verilerin birbirlerine benzer
ozellikler gosterdiginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu siniflandirma islemi sayesinde
raster formattaki egim, baki, ylikseklik, topografik nemlilik indeksi, egrisellik, bitki
ortiisii indeksi (NDVI) gibi parametrelerin 0 - 255 renk araligindaki degerlerinin
normallestirilmesi de saglanmis olur.

Her bir parametre i¢in heyelan olaymin goriilme sikligi Boliim 3.1.11°de
anlatilan ve AFAD tarafindan temin edilen Heyelan Envanter Haritasi1 yardimiyla
incelenmistir. Araliklarin belirlenmesi i¢in Heyelan Envanter Haritasi ile parametre
haritalart cakistirilmistir. Parametrelerin  birbirine benzer Ozellikler gosterdigi
araliklarin belirlenmesinde ise daha dnce yapilan c¢aligmalar ve konu hakkinda bilgi
edinilebilecek kaynaklar incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda parametre siniflari

belirlenmis ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Parametre Simiflari

PARAMETRE

Egim

Jeoloji

Baki

Yukseklik

Topografik
Nemlilik
indeksi

Arazi
Kullanim
Durumu

Egrisellik

Fay
Hatlarina
Yakinlk

Bitki indeksi

Yilhk Yagis

0 -2 derece

SINIF ARALIKLARI

2 - 5 derece

5-10 derece

10 - 15 derece

15 -20 derece

20 -71 derece

Ust Kretase Mesozoyik Jura
Neojen Eosen Permiyen
Oligosen Holosen Pleyistosen
Kretase Kuvaterner Diger
Kuzey Duz Giney

-27 - 100 100 - 400 400 - 700
700 - 1000 1000 - 1982

2,37-5,12 512-5,72 572-6,23
6,23 -6,83 6,83-7,52 7,52-8,72
8,72-24,26

Yapay Alanlar Susuz Tarim Alani | Sulu Tanm Alani

Celtik Arazileri

Meyve Bahgeleri

Mera Alanlan

Karisik Tarm | Ormanhk Kumsallar ve

Arazileri Alanlar Kayalik Alanlar

Batakliklar ve Tuz su Kitleri

Sahalan

ic Bukey . Dis Bikey
DUz

Yamacg Yamag

0-1km 1-2,5km 2,5-5km

5-10km 10+ km

Zayif Bitki . Gucli Bitki

Srtiisi Gegis Alani Srtisi

448 - 500 mm 500 - 575 mm 575 - 650 mm

650 - 725 mm 725 -919 mm
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Egim haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.12’de ve siniflarin alansal

dagilim1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Samsun ili Siniflandinimig Egim Haritasi
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Sekil 4.12. Siniflandirilmig Egim Haritasi

Tablo 4.3. Egim Siniflarinin Alansal Dagilimi

A ALANSAL DA
Siniflar (derece) Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim (%)
0-2 1.730.037.695,713 17.81%
2-5 1.284.435.111,096 13,23%
5-10 1.896.264.298,209 19,53%
10-15 1.682.291.222,870 17,32%
15-20 1.386.938.113,362 14,28%
20 - 71 1.731.387.739,950 17,83%
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Jeoloji haritasinin simiflandirilmis hali Sekil 4.13’te ve smiflarin alansal

dagilimi Tablo 4.4’te verilmistir.

Samsun ili Siniflandiriimis Jeoloji Haritasi
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Sekil 4.13. Siniflandirilmis Jeoloji Haritasi

Tablo 4.4. Jeoloji Swmiflarinin Alansal Dagilimi

37°0'0"E

AR ALANSAL DA
Sinflar Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
Ust Kretase 4.637.472.753,908 48,10%
Mesozoyik 219.632.400,287 2,28%
Kuvaterner 1.009.783,596 0,01%
Jura 333.797.750,067 3.46%
Neojen 573.219.571,700 5,95%
Eosen 1.336.226.904,882 13,86%
Permiyen 9.952.795,570 0,10%
Oligosen 20.746.275,509 0,22%
Holosen 1.612.706.203,494 16,73%
Pleyistosen 25.046.620,083 0.26%
Kretase 85.272.753,371 0.88%
Diger 786.211.734,042 8,15%

61




Baki haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.14’te ve siiflarin alansal dagilimi

Tablo 4.5’te verilmistir.

Samsun ili Siniflandiriimis Baki Haritasi
35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30

z Z o —
5 ° Kilometre
[=] ™
" o
o ol
- <
<

Aciklama
Z z I Kuzey
) 2 I bz
o <, Il Giiney
¥ <

[Jarkiye it Sinirlan
[1samsun il Sinin

[ samsun iige Sinirlan
I Gol, Golet ve Barajlar

AMASYA

35°0'0"E 35°30'0"€ 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E
Sekil 4.14. Siiflandirilmis Baki1 Haritasi

Tablo 4.5. Baki Smiflarinin Alansal Dagilimi

2 A AR ALANSALI DA
Siniflar Toplam Alan (m2) YiUzdelik Dilim
Kuzey 3.297.772.440,917 33,96%
Diz 3.280.286.480,995 33,78%
Giney 3.133.295.259,288 32,26%
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Yiikseklik haritasinin smiflandirilmis hali Sekil 4.15’te ve siniflarin alansal

dagilimi Tablo 4.6’da verilmistir.

Samsun ili Siniflandirnimig Yiikseklik Haritasi N
35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E > S

0510 20 30
| - — ]
Kilometre

41°30'0"N

41°30'0"N

Acgiklama

[ ]-27-100

I 100 - 400
z [ 400 - 700
© M 700 - 1000
o
‘:; 1000 - 1982

41°0'0"N

[ arkiye il Sinirlan
[ samsun il Sinini
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlan
e, Il G5, Golet ve Barajlar
35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.15. Siniflandirilmis Yiikseklik Haritast

Tablo 4.6. Yiikseklik Siniflarinin Alansal Dagilimi

AR ALANSAL DA
Siniflar (m) Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
-27 - 100 2.055.003.791,834 21,13%
100 - 400 1.730.900.376,730 17,80%
400 - 700 2.295.427.148,321 23,60%
700 - 1000 2.660.269.729,269 27,36%
1000 - 1982 982.916.066,353 10,11%
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Topografik Nemlilik haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.16’da ve siniflarin

alansal dagilimi Tablo 4.7°de verilmistir.

Samsun ili Siniflandiriimis Topografik Nemlilik indeksi Haritasi N
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E » S

.é.
[es]

S
0510 20 30

[ - —
Kilometre

41°30'0"N

41°30'0"N

Aciklama

Bl 2,37 -5,12
Bl s12-572
[ 1572-6,23
[ l6,23-6,83
z [ e83-7,52
© M 7,52-8,72
o
3_; B 8,72 - 24,26

41°0'0"N

[ iirkiye il Simirlan
[Jsamsun il Sinint
AMASYA [Jsamsun iige Sinirian
Il Gol, Gélet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.16. Siniflandirilmis Topografik Nemlilik Haritasi

Tablo 4.7. Topografik Nemlilik Indeksi Siniflariin Alansal Dagilimi

OPOCGRA > AR ALANSAL D2
Sinflar Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
2,37 - 5,12 1.325.817.678,877 13,65%
512-5,72 1.499.493.583,507 15,44%
5,72 - 6,23 1.432.049.112,884 14,75%
6,23 - 6,83 1.497.107.634,655 15,42%
6,83 -7,52 1.381.274.664,042 14,22%
7,52 - 8,72 1.320.621.658,315 13,60%
8,72 - 24,24 1.255.045.527,934 12,92%

64




Arazi Kullanim haritasinin smiflandirilmis hali Sekil 4.17°de ve smiflarin

alansal dagilimi Tablo 4.8’de verilmistir.

Samsun ili Siniflandiriimis Arazi Kullanimi Haritasi

35°30'0"E

. 35°0'0"E

41°30'0"N

41°0'0"N

AMASYA

36°0'0"E

36°30'0"E

37°0'0"E

0510 20 30
[ — ]

Kilometre

41°30'0"N

Aciklama

I 100 I 240

[ 211 [ 310

: [ 212 [ 330
z [ ]213 [ 400

© [ ] 222 M 500

[=]

& 231

[ irkiye It Simirlan
[_1samsun il Simint
[Jsamsun iige Sinirlari

e, Bl G61, Gélet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"E

Sekil 4.17. Siniflandirilmis Arazi Kullanimi Haritasi

36°0'0"E

36°30'0"E

Tablo 4.8. Arazi Kullanim Durumu Simiflarinin Alansal Dagilimi

37°0'0"E

AR A A > AR ALANSAL DA
Siniflar Toplam Alan (m2) | Yuzdelik Dilim
100 - Yerlesim Yerleri 194.336.255,735 2,00%
211 - Susuz Tanm Alanlarn 1.375.378.875,134 14,14%
212 - Sulu Tarim Alanlari 536.893.483,248 5,52%
213 - Celtik Tarlalan 39.308.696,365 0,40%
222 - Meyve Bahgeleri 581.342.521,161 5,98%
231 - Mera Alanliari 88.493.887,430 0,91%
240 - Kanigik Tanm Alanlan 2.460.672.837,820 25,30%
310 - Orman Alanlari 3.899.160.781,844 40,10%
330 - Kumsal Ve Kayaliklar 239.655.536,012 2,46%
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalan 98.632.967,108 1,01%
500 - Su Kutleleri 210.677.702,595 2,17%
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Egrisellik haritasinin smiflandirilmis hali Sekil 4.18’de ve simiflarin alansal

dagilim1 Tablo 4.9’da verilmistir.

41°30'0"N

41°0'0"N

Samsun ili Siniflandinimig Egrisellik Haritasi
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30
[ —
Kilometre

41°30'0"N

Aciklama

z [ lic Biikey
© [ |piz

Il Dis Biikey

0"

-
<+

[ iirkiye il Simirlan
[ samsun il Sinint
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlan
Il Gol, Gélet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E
Sekil 4.18. Siniflandirilmis Egrisellik Haritas1

Tablo 4.9. Egrisellik Siniflarinin Alansal Dagilimi

Siniflar Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
ic BUkey Yamag 3.118.244.053,279 32,07%
DUz 3.366.546.333,920 34,62%
Dis Bukey Yamag 3.239.726.725,307 33,32%
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Fay Hatlarmma Yakinlik haritasinin smiflandirilmis hali Sekil 4.19°da ve

smiflarin alansal dagilimi Tablo 4.10°da verilmistir.

Samsun ili Siniflandirilmig Faya Yakinlik Haritasi
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30

N

z S OECE .
Z S Kilometre
o ™
i °
o -
- <
<+
Aciklama
-1
l1-25
P Z mm2s-5
° o[ ]5-10
o )
“ g [ 10+
<

[Jrirkiye il Sinirlan
[_1samsun il Simint
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlari
e, Bl G561, Golet ve Barajlar
35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.19. Siniflandirilmis Faya Yakinlik Haritast

Tablo 4.10. Fay Hatlarina Yakinlik Siniflarinin Alansal Dagilimi

Sinflar (km) Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
0-1 676.635.434,835 6,96%
1-25 671.933.651,445 6,9%
25-5 834.976.926,620 8,59%
5-10 1.705.980.237,370 17,54%
10+ 5.835.115.280,775 60,00%
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Bitki Indeksi (NDVI) haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.20°de ve siniflarin

alansal dagilimi Tablo 4.11°de verilmistir.

Samsun ili Siniflandirimis Bitki indeksi Haritasi
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30

z £ T
5 Kilometre
o
m
o
-
<
Acgiklama
z 2 B zayif
g :g [ Gegis Alani
2 . I Giigli
b <+

[Jirkiye il Simirlan
[_1samsun il Sinin
[Jsamsun iige Sinirlan
\/ Il G&l, Gdlet ve Barajlar

AMASYA

35°0'0'E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0'E 37°0'0'E
Sekil 4.20. Siniflandirilmis Bitki Indeksi (NDVI) Haritas1

Tablo 4.11. Bitki indeksi (NDVI) Smiflarinin Alansal Dagilimi

R » ) N\ K A A A 1) D

Siniflar Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
Zayif Bitki Ortisi 352.168.200,000 3.,62%
Gegis Alani 3.625.509.600,000 37,28%
Gucly Bitki Ortisi 5.746.826.700,000 59.10%
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Yillik yagis haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.21°de ve siniflarin alansal

dagilimi Tablo 4.12°de verilmistir.

Samsun ili Siniflandiriimig Yillik Yagis Haritasi
. 35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30
| - — ]
Kilometre

41°30'0"N
41°30'0"N

Aciklama

[ 448 - 500

500 - 575
Z [ s75-650
° 650 - 725
3 725 - 919

41°0'0"N

[Iarkiye il Sinirlan
[1samsun il Sinint
AMASYA [Jsamsun iige Sinirlan
. Il G|, Gélet ve Barajlar

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

Sekil 4.21. Siniflandirilmis Yillik Yagis Haritasi

Tablo 4.12. Yillik Yagis Smiflarinin Alansal Dagilimi

YILLIK YAGIS SINIFLARININ ALANSAL DAGILIMI

Siniflar (mm) Toplam Alan (m2) Yuzdelik Dilim
448 - 500 804.730.746,025 8.30%
500 - 575 3.010.807.157,852 31,05%
575 - 650 1.452.067.056,536 14,97%
650 - 725 2.666.217.949,344 27,49%
725 - 919 1.763.693.442,769 18,19%
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4.4, Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Uretilmesi

4.4.1. Frekans Oram Yontemi (FR) ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Frekans Orani (Frequency Ratio) yonteminin uygulanmasi i¢in 10 parametre ve
60 parametre alt sinifi incelenmistir. Yonteme iliskin parametre verileri ArcGIS
yazilimmin ArcToolbox meniisiinde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal ->
Tabulated Area” islemi kullanilarak temin edilmistir. Elde edilen veriler yonteme
uygun olarak islenmis ve Tablo 4.13 —4.22’de verilmistir.

Tablolarda yer alan Al; degeri parametre sinifindaki heyelanli alanlarin
metrekare cinsinden degerini, A2; degeri parametre sinifindaki toplam alanin
metrekare cinsinden degerini, A3; degeri parametre sinifindaki heyelanli alanlarin
toplam heyelanli alanlara oranini, A4; degeri parametre simifindaki alanin toplam
alana oranin1 ve “FR” degeri ise A3 degerinin A4 degerine orani olan parametre

siiflarinin frekans oranlarini gostermektedir.

Tablo 4.13. Frekans Oran1 Yontemi Yiikseklik Degerleri

YUKSEKLIK (m) A1 (km2) A2 (km2)

-27 - 100 49,913 2.055,003| 13,17%| 21,13% 0,62
100 - 400 125,927 1.730,900 | 33,22%| 17,80% 1,87
400 - 700 81,874 2.295,427 | 21,60%| 23,60% 0,92
700 - 1000 92,829 2.660,269 | 24,49% | 27,36% 0,90
1000 - 1982 28,514 982,916 7,52%| 10,11% 0,74

Tablo 4.14. Frekans Oran1 Yontemi Egim Degerleri
EGiM (derece) Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
0-2 11,237 1.730,037 | 2,97%| 17,81% 0,17
2-5 56,008 1.284,435| 14,78% | 13,23% 1,12
5-10 130,081 1.896,264 | 34,33%| 19,53% 1,76
10-15 82,118 1.682,291 | 21,67% | 17,32% 1,25
15-20 53,454 1.386,938 | 14,11% | 14,28% 0,99
20-71 46,056 1.731,387 | 12,15% | 17,83% 0,68

Tablo 4.15. Frekans Orami Y6ntemi Baki Degerleri
BAKI Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
Kuzey 160,369 3.297,772 | 42,32%| 33,96% 1,25
Diiz 89,120 3.280,286 | 23,52% | 33,78% 0,70
Gliney 129,466 3.133,295| 34,16% | 32,26% 1,06
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Tablo 4.16. Frekans Oran1 Yontemi Bitki indeksi (NDVI) Degerleri

NDVI Al (km2) A2 (km2) (V:¥)) (A4) FR
Zayif Bitki Ortiisii 8,392 352,168 | 2,21%| 3,62% 0,61
Gegis Alani 165,369 3.625,509 | 43,59% | 37,28% 1,17
Giiglii Bitki Ortiisii 205,584 5.746,826 | 54,19% | 59,10% 0,92
Tablo 4.17. Frekans Orani1 Yontemi Yillik Yagis Degerleri
YAGIS (mm) A1 (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
448 - 500 46,342 804,730 | 12,51%| 8,30% 1,51
500 - 575 79,548 3.010,807 | 21,48% | 31,05% 0,69
575 - 650 54,613 1.452,067 | 14,75% | 14,97% 0,98
650 - 725 181,234 2.666,217 | 48,93% | 27,49% 1,78
725-919 8,636 1.763,693 | 2,33% | 18,19% 0,13
Tablo 4.18. Frekans Oran1 Yontemi Topografik Nemlilik Degerleri
TWI Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
2,37 -5,12 43,736 1.325,817 | 11,54% | 13,65% 0,85
5,12 -5,72 62,372 1.499,493 | 16,46% | 15,44% 1,07
5,72 - 6,23 63,727 1.432,049 | 16,82% | 14,75% 1,14
6,23 - 6,83 63,519 1.497,107 | 16,76% | 15,42% 1,09
6,83 -7,52 50,396 1.381,274 | 13,30% | 14,22% 0,93
7,52 - 8,72 49,075 1.320,621 | 12,95% | 13,60% 0,95
8,72 - 24,26 46,134 1.255,045 | 12,17% | 12,92% 0,94
Tablo 4.19. Frekans Oran1 Yontemi Jeoloji Degerleri
JEOLOJI Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
Ust Kretase 140,821 4.637,472| 37,15% | 48,10% 0,77
Mesozoyik 14,205 219,632 | 3,75%| 2,28% 1,65
Kuvaterner 0,387 1,009 0,10% 0,01% 9,75
Jura 9,277 333,797 | 2,45%| 3,46% 0,71
Neojen 60,974 573,219| 16,09% | 5,95% 2,71
Eosen 86,830 1.336,226 | 22,91% | 13,86% 1,65
Permiyen 0,000 9,952 0,00%| 0,10% 0,00
Oligosen 4,817 20,746 | 1,27%| 0,22% 5,91
Holosen 16,091 1.612,706 | 4,25% | 16,73% 0,25
Pleyistosen 1,103 25,046 0,29% 0,26% 1,12
Kretase 4,753 85,272 1,25%| 0,88% 1,42
Diger 39,776 786,211 | 10,49% | 8,15% 1,29
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Tablo 4.20. Frekans Oran1 Yontemi Faya Yakinlik Degerleri

FAYA YAKINLIK Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
0-1 62,257 676,635| 16,43%| 6,96% 2,36
1-2,5 51,685 671,933 | 13,64%| 6,91% 1,97
2,5-5 53,007 834,976 | 13,98%| 8,59% 1,63
5-10 75,579 1.705,980 | 19,94% | 17,54% 1,14
10+ 136,508 5.835,115| 36,01% | 60,00% 0,60
Tablo 4.21. Frekans Orani1 Yontemi Egrisellik Degerleri

EGRISELLIK Al (km2) A2 (km2) (A3) (A4) FR
i¢ Biikey Yamag 130,294 3.118,244 | 34,37%| 32,07% 1,07
Diiz 124,683 3.366,546 | 32,89% | 34,62% 0,95
Dis Bitkey Yamag 124,081 3.239,726 | 32,73%| 33,32% 0,98

Tablo 4.22. Frekans Oran1 Yontemi Arazi Kullanimi Degerleri
ARAZI KULLANIM Al (km2) A2 (km2) (V:¥)) (A4) FR
100 - Yerlesim Yerleri 6,187 194,336 1,63% 2,00% 0,82
211 - Susuz Tarim Alanlari 97,856 | 1.375,378| 25,82% | 14,14% 1,83
212 - Sulu Tarim Alanlari 7,854 536,893 2,07% 5,52% 0,38
213 - Celtik Tarlalari 0,000 39,308| 0,00%| 0,40% 0,00
222 - Meyve Bahgeleri 5,407 581,342 1,43%| 5,98% 0,24
231 - Mera Alanlari 2,120 88,493| 0,56%| 0,91% 0,61
240 - Karigik Tarim Alanlari 144,138 | 2.460,672| 38,03% | 25,30% 1,50
310 - Orman Alanlari 93,311 3.899,160| 24,62%| 40,10% 0,61
330 - Kumsal Ve Kayaliklar 20,434 239,655 5,39% 2,46% 2,19
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari 0,00 98,632 0,00%| 1,01% 0,00
500 - Su Kiitleleri 1,745 210,677| 0,46%| 2,17% 0,21

Frekans Orani1 degerleri hesaplanan parametre alt siniflari, parametrelerin

birbirlerine gore heyelani etkileme Oncelikleri dikkate alinmadan esit agirlikli olarak

ArcGIS programiyla Agirlikli Cakistirma (Weighted Overlay) islemi uygulanarak

islenmis ve Heyelan Duyarlilk Haritas: iiretilmistir. Uretilen harita cok diisiik,

diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak iizere “Natural Breaks” siniflandirma islemi

uygulanarak 5 simifta yeniden simiflandirilmistir (Sekil 4.22).
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Frekans Orani Yontemi (FR) ile Samsun ili Heyelan Duyarlilik Haritasi
35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E

0510 20 30

[ - |
Kilometre

41°30'0"N
41°30'0"N

Duyarhlik Siniflar

I Cok Diisiik
[ Diisiik

[ Jorta

[ Yiiksek

I Cok Yiiksek
[ tarkiye il Sinirlan
[Jsamsun il Sinin
[ samsun iige Sinirlari

Il Gél, Golet ve Barajlar
Il Heyelan Envanteri

41°0'0"N
41°0'0"N

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0"E 36°30'0"E 37°0'0"E
Sekil 4.22. Heyelan Duyarlilik Haritas1 (Frekans Orani Y ontemi)
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FR yontemi ile yapilan analizden elde edilen heyelan duyarlilik haritasi

smiflarinin dagilimi Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23. Frekans Oram1 Yontemi ile Heyelan Duyarlilik Siiflarinin Dagilinu

FREKANS ORANI YONTEMI (FR)

HEYELANLI ALAN | TOPLAM HEYELANLI TOPLAM

DUYARLILIK SINIFLARI (km2) ALAN (km2) ALAN (%) ALAN (%)
COK DUSUK 0,00 20,52 0,00% 0,22%
DUSUK 1,23 1074,84 0,33% 11,31%
ORTA 63,42 3523,32 16,76% 37,08%
YUKSEK 158,65 3894,99 41,94% 40,99%
COK YUKSEK 155,01 1172,55 40,97% 12,34%

Frekans Oran1 Yontemi (FR) uygulanarak elde edilen heyelan duyarlilik
haritasinin duyarlilik smiflarina iligkin veriler incelendiginde heyelan olaylarinin
%82,91’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siifinda gergeklestigi, %16,76’sinin
orta duyarlilik sinifinda yer aldig1 ve %0,33 iiniin ise diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik
smifinda yer aldigi goriilmiistiir. Bu oranlara baktigimizda calismanin yiiksek
dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Heyelan duyarlilbik smiflar1 alansal olarak incelendiginde toplam alanin
%11,53’linilin diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik siifinda, %37,08’inin orta duyarlilik
siifinda ve %53,30’unun yliksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir.

Calismada kullanilan parametreler de frekans orani yontemi kullanilarak
hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 simiflariyla cakistirilmis ve alansal degerleri
kilometrekare olarak Tablo 4.24 — 4.33’te verilmistir. Parametre siniflarinin yiiksek
ve ¢ok yiiksek simifta bulunan alanlarinin, parametre sinifinda bulunan toplam alana

orani alinarak parametre siniflarinin risk yiizdesi hesaplanmstir.

Tablo 4.24. Frekans Oran1 Yontemi ile Yiikseklik Cikt1 Verileri

D ; Cok e . Cok  Siniftaki
YUKSEKLIK (metre) Dilsiik Dusuk Orta Yiiksek Yiiksek Risk
-27 - 100 20,52 990,65 748,41 233,94 49,85 13,89%
100 - 400 0,00 41,59 251,54 783,02 648,13 83,00%
400 - 700 0,00 21,19 970,00 | 1134,65 166,05 56,75%
700 - 1000 0,00 17,01 | 1158,00| 1212,22 266,90 55,73%
1000 - 1982 0,00 4,38 395,35 531,15 41,63 58,90%
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Yiikseklik parametresine ait siniflar frekans oran1 yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %83,00
orantyla “100 — 400 metre” aralifinda, en diisiik risk ise %13,89 oraniyla “-27 — 100
metre” araliginda bulunmaktadir. Diger yiikseklik siniflar1 incelendiginde ise “400 —
700 metre” araligi %56,75 oraninda, “700 — 1000 metre” aralig1 %55,73 oraninda,
“1000 — 1982 metre” araligt %58,90 oraninda riskli gorilmistiir.

Yiikseklik smiflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan
%53,30 degerine genel olarak yakin olmasi parametrenin ayirt ediciligini
distirmistiir ancak farkli degerlerin de bulunmasi ¢alisma alani i¢in yiikseklik

parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.25. Frekans Oran1 Yontemi ile Egim Cikt1 Verileri

EGiM (derece) o s Orta  Yiksek "Cok Siniftaki
Yiiksek
0-2 20,01 938,57 610,37 142,25 11,60 8,93%
2-5 0,45 104,65 417,81 561,30 196,50 59,17%
5-10 0,03 3,80 309,43| 1005,90 573,51 83,45%
10-15 0,00 1,95 556,21 877,49 243,33 66,76%
15-20 0,00 3,80 612,32 662,63 104,83 55,47%
20-71 0,00 21,56| 1016,44 645,09 42,75 39,86%

Egim parametresine ait siniflar frekans orani yontemi kullanilarak tretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %83,45
orantyla “5 — 10 derece” araliginda, en diisiik risk ise %8,93 oraniyla “0 — 2 derece”
araliginda bulunmaktadir. Diger egim siniflar1 incelendiginde ise “2 — 5 derece”
aralig1 %59,17 oraninda, “10 — 15 derece” aralig1 %66,76 oraninda, “15 — 20 derece”
aralig1 %55,47 oraninda, “20 — 71 derece” araligi %39,86 oraninda riskli
gorilmiistiir.

Egim simiflarindaki risk degerlerinin ¢aligsma alanina ait genel risk olan %53,30
degerinden genel olarak farkli olmasi1 parametrenin ayirt ediciligini ve ¢aligma alanm

icin egim parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gdstermistir.
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Tablo 4.26. Frekans Orami Yontemi ile Baki Cikt1 Verileri

Cok e . Cok Siniftaki

Dilsiik Diisiik Orta Yiiksek Viiksek Risk
Kuzey Yonlii 0,01 10,30 1132,11| 1579,92 565,77 65,26%
Diize Yakin 20,39| 1037,67| 1203,55 804,94 203,75 30,84%
Giiney Yonlii 0,09 26,36 1186,93| 1509,79 403,01 61,19%

Baki parametresine ait siniflar frekans orani yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk %65,26
orantyla Kuzey yonlii alanlarda, en diisiik risk ise %30,84 oramiyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Giiney yonlii alanlar incelendiginde ise %61,19 oraninda
riskli gorilmistiir.

Baki smiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan %53,30
degerine genel olarak yakin olmasi parametrenin ayirt ediciligini diistirmiistiir ancak
farkli degerlerin de bulunmasi caligma alani i¢in baki parametresinin kullaniminin

uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.27. Frekans Oran1 Yontemi ile Bitki indeksi (NDVI) Cikt1 Verileri

Cok e . Cok  Siniftaki

Diisiik Dzt Orta ML Yiiksek Risk
Zayif Bitki Ortiisii 19,85 94,88 158,88 63,86 5,09 20,13%
Gegis Alani 0,63 347,29 913,43| 1672,05 678,88 65,08%
Gugli Bitki Ortiisii 0,05 632,65| 2450,99| 2159,07 488,58 46,20%

Bitki indeksi (NDVI) parametresine ait smiflar frekans orani1 ydntemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin simniflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %65,08 oraniyla zayif ve giiclii bitki ortiilerinin gecis alanlarinda, en
diisiik risk ise %20,13 oraniyla zayif bitki ortiisiine sahip alanlarda bulunmaktadir.
Giicli bitki Ortlistine sahip alanlar incelendiginde ise %46,20 oraninda riskli
goriilmiistir.

Bitki indeksi (NDVI) siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel
risk olan %53,30 degerine genel olarak yakin olmasi parametrenin ayirt ediciligini
diisiirmiistiir ancak farkli degerlerin de bulunmasi ¢aligma alani i¢in bitki indeksi
(NDVI) parametresinin kullanimimin uygun oldugunu gostermistir. Ayrica bitki

indeksi degerleri siniflandirilirken araliklar degistirilerek daha iyi sonuclar alinabilir.
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Tablo 4.28. Frekans Oran1 Yontemi ile Yillik Yagis Cikt1 Verileri

o Cok e . Cok Siniftaki
YAGIS (mm) Dilsiik Diisiik Orta Yiiksek Viiksek Risk
448 - 500 0,00 0,00 47,75 436,40 318,25 94,05%
500 - 575 0,00 43,43 | 1370,13| 1471,12 125,85 53,05%
575 - 650 0,00 16,23 847,34 577,54 9,81 40,48%
650 - 725 0,00 41,91 619,69 | 1282,69 716,24 75,13%
725-919 20,20 979,03 639,65 124,10 0,23 7,05%

Yillik yagis parametresine ait siiflar frekans orani yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%94,05 oraniyla “448 — 500 mm” araliginda, en diisiik risk ise %7,05 oraniyla “725
— 919 mm” araliginda bulunmaktadir. Diger yagis siniflar1 incelendiginde ise “500 —
575 mm” aralig1 %53,05 oraninda, “575 — 650 mm” aralig1 %40,48 oraninda, “650 —
725 mm” aralig1 %75,13 oraninda riskli gorilmistiir.

Yillik yagis siniflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan
%53,30 degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt edici oldugunu
gostermektedir ancak yagis miktarinin artis veya azalisiyla risk degerleri arasinda
dogrusal bir iliskinin olmayis1 yillik yagis parametrenin ¢aligma alani i¢in uygun

olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 4.29. Frekans Orani Yontemi ile Topografik Nemlilik Cikt1 Verileri

Cok e . Cok  Siniftaki
Dilsiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk

2,37 -5,12 0,00 12,64 678,15 549,98 80,39 47,71%
5,12 -5,72 0,01 9,50 604,94 693,37 188,28 58,93%
5,72 - 6,23 0,04 12,30 471,80 707,68 236,47 66,10%
6,23 - 6,83 0,45 85,04 481,57 684,27 242,49 62,04%
6,83 - 7,52 2,41 272,27 461,96 479,98 162,34 46,58%
7,52 -8,72 3,17 343,71 419,98 404,77 144,85 41,75%
8,72 - 24,26 14,42 339,17 403,82 373,84 117,61 39,35%

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI) parametresine ait siniflar frekans orani
yontemi  kullanilarak  diretilen heyelan duyarlilblk  haritasinin = siniflariyla
incelendiginde en yiiksek risk %66,10 oraniyla “5,72 — 6,23 aralifinda, en diisiik
risk ise %39,35 oranmiyla “8,72 — 24,26 araliginda bulunmaktadir. Diger topografik
nemlilik indeksi siniflar1 incelendiginde ise “2,37 — 5,12 aralig1 %47,71 oraninda,

“5,12 — 5,72 aralig1 %58,93 oraninda, “6,23 — 6,83 aralig1 %62,04 oraninda, “6,83
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— 7,527 aralig1 %46,58 oraninda ve “7,52 — 8,727 aralign %41,75 oraninda riskli
gorilmistir.

Topografik Nemlilik indeksi (TWI) smiflarindaki risk degerlerinin calisma
alanina ait genel risk olan %53,30 degerine genel olarak yakin olmasi parametrenin
ayirt ediciligini diisiirmiistiir. Topografik Nemlilik Indeksi degerlerinin artis veya
azalisiyla risk degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin olmayis1 ve siniflar arasinda
birbirine yakin degerlerin varlig1 parametrenin ¢aligma alani i¢in uygun olmadigini

gostermistir.

Tablo 4.30. Frekans Oran1 Yontemi ile Egrisellik Cikt1 Verileri

I Gok . . Cok  Siniftaki
EGRISELLIK Dilsiik Dusuk Orta Yiiksek viiksek Risk
i¢ Biikey Yamag 1,12 209,41| 1112,84| 1384,70 398,03 57,39%
Diize Yakin 17,61 654,02 | 1129,17| 1146,67 405,73 46,30%
Dis Biikey Yamag 1,79 211,39| 1281,29| 1363,61 368,79 53,69%

Egrisellik parametresine ait siniflar frekans orani1 yontemi kullanilarak tiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %57,39
orantyla i¢ bilikey yamaglarda, en diisiik risk ise %46,30 oramiyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Dis biikey yamaglar incelendiginde ise %53,69 oraninda
riskli goriilmiistir.

Egrisellik siiflarindaki risk degerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan

%353,30 degerine ve birbirlerine yakin degerler olmasi egrisellik parametresinin

caligma alani i¢in uygun olmadigin1 gostermistir.

Tablo 4.31. Frekans Oran1 Yontemi ile Faya Yakimlik Cikt1 Verileri

Cok e . Cok  Siniftaki
FAYA YAKINLIK (km) Diisiik Diisuik Orta Yiiksek Yiiksek Risk
0-1 0,00 1,74 55,59 369,04 248,54 91,51%
1-2,5 0,00 0,25 89,91 378,80 199,28 86,51%
25-5 0,00 0,22 141,02 467,11 224,35 83,04%
5-10 0,00 16,86 464,04 927,74 293,42 71,75%
10+ 20,52 | 1055,77| 2772,75| 1752,29 206,95 33,73%

Fay Hatlarina

Yakinlik parametresine ait smiflar frekans orani yontemi

kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en

yiiksek risk %91,51 oranmiyla “O — 1 km” arahiginda, en disiik risk ise %33,73
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orantyla “10 km ve {izeri” araliginda bulunmaktadir. Diger fay hatlarina yakinlik
smiflart incelendiginde ise “1 — 2,5 km” aralig1 %86,51 oraninda, “2,5 — 5 km”
aralig1 %83,04 oraninda, “5 — 10 km” aralig1 %71,75 oraninda riskli goriilmiistiir.
Fay hatlarina yakinlik siiflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel
risk olan %53,30 degerinden farkli olmasi ve risk oranlarinin artan uzaklik degeriyle
birlikte diismesi parametre siniflarinin uygun olarak belirlendigini ve fay hatlarina

yakinlik parametresinin ¢aligma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.32. Frekans Orani1 Yontemi ile Jeoloji Cikt1 Verileri

: (0] . .. (oe] ¢ Siniftaki
JEOLOIJI Diisiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk
Ust Kretase 0,65 46,42 | 1971,08| 2262,98 345,64 56,38%
Mesozoyik 0,00 0,54 73,79 121,13 23,88 66,11%
Kuvaterner 0,00 0,00 0,00 0,11 0,91| 100,00%
Jura 0,00 0,49 73,29 223,49 32,79 77,65%
Neojen 0,00 24,53 69,16 232,21 247,18 83,65%
Eosen 0,00 43,22 273,78 558,42 455,42 76,18%
Permiyen 9,44 41,96 23,64 10,61 2,05 14,44%
Oligosen 0,00 0,00 3,25 14,58 2,39 83,94%
Holosen 9,67 851,68 604,55 120,58 20,33 8,77%
Pleyistosen 0,00 2,16 9,12 11,43 2,28| 54,87%
Kretase 0,00 0,96 39,74 43,15 1,38 52,24%
Diger 0,76 62,88 381,91 296,29 38,29 42,89%

Jeoloji parametresine ait siiflar frekans oranm1 yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %100,00
orantyla “kuvaterner” sinifinda, en diisiik risk ise %8,77 oraniyla “holosen” sinifinda
bulunmaktadir. Diger jeoloji simiflar1 incelendiginde ise “iist kretase” sinifinin
%356,38 oraninda, ‘“mesozoyik” smifi %66,11 oraninda, “jura” smifi %77,65
oraninda, “neojen” smifi %83,65 oraninda, ‘“eosen” smifi %76,18 oraninda,
“permiyen” sinift %14,44 oraninda, “oligosen” sinifi %83,94 oraninda, “pleyistosen”
simifi %54,87 oraninda, “kretase” smifi %52,24 oraninda ve diger jeolojik donem
siiflar1 %42,89 oraninda riskli goriilmiistiir.

Jeoloji siiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan
%53,30 degerinden genel olarak farkli olmasi ve siniflar arasindaki risk degerlerinin
birbirinden bagimsiz olmasi jeoloji parametresinin calisma alani i¢in ayirt edici ve

uygun oldugunu gdstermistir.
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Tablo 4.33. Frekans Oran1 Yontemi ile Arazi Kullanimi Cikt1 Verileri

ARAZi KULLANIM ok nisiik  Orta  Yiksek oK Siniftaki
tist Yiksek  Risk
100 - Yerlesim Yerleri 0,03| 48,12 73,17 57,38 13,60 36,91%
211 - Susuz Tarim Alanlari 0,01| 25,14| 143,04| 740,03| 466,15| 87,76%
212 - Sulu Tarim Alanlari 0,00| 84,67| 301,82| 133,68 16,46 | 27,98%
213 - Celtik Tarlalar 0,77 | 34,00 3,97 0,37 0,00 0,94%
222 - Meyve Bahgeleri 4,40| 281,28 | 214,97 75,17 3,60 13,60%
231 - Mera Alanlari 0,00| 12,30 36,79 32,44 6,83 | 44,44%
240 - Karisik Tarim Alanlari 0,03 | 367,82| 548,35| 1074,80| 464,37 | 62,69%
310 - Orman Alanlari 0,00| 67,40| 2070,40 | 1594,36| 151,16| 44,95%
330 - Kayalik ve Kumlu Alanlar 0,04 2,82 24,59 | 157,91 49,61| 88,31%
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari 1,60 71,53 23,38 1,31 0,00 1,34%
500 - Su Kiitleleri 13,64| 79,73 82,78 27,52 0,76 | 13,83%

Arazi Kullanim Durumu parametresine ait smiflar frekans oranm1 ydntemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %88,31 oraniyla “Kayalik ve Kumlu Alanlar” sinifinda, en diisiik risk ise
%0,94 oraniyla “Celtik Tarlalar1” smifinda bulunmaktadir. Diger arazi kullanim
durumu siniflar1 incelendiginde ise “Yerlesim Yerleri” smifi %36,91 oraninda,
“Susuz Tarim Alanlar1” smift %87,76 oraninda, “Sulu Tarim Alanlar1” sinifi %27,98
oraninda, “Meyve Bahgeleri” siifi %13,60 oraninda, “Mera Alanlar1” sinifi %44,44
oraninda, “Karisik Tarim Alanlar1” sinifi %62,69 oraninda, “Orman Alanlar1” sinifi
%44.,95 oraninda, “Bataklik ve Tuz Sahalar1” smifi %1,34 oraninda ve “Su Kiitleleri”
siift %13,84 oraninda riskli goriilmiistiir.

Arazi Kullanim Durumu siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait
genel risk olan %53,30 degerinden genel olarak farkli olmasi ve siniflar arasindaki
risk degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi arazi kullanim durumu parametresinin

calisma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.

4.4.2. Kamit Agirh@ Yontemi (WoE) ile Heyelan Duyarhlik Analizi

WOoE yonteminin uygulanmasi i¢in 10 parametre ve 60 parametre alt sinifi
incelenmistir. Yonteme iligkin parametre verileri ArcGIS yaziliminin ArcToolbox
meniisiinde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal -> Tabulated Area” islemi
kullanilarak temin edilmistir. Elde edilen veriler yonteme uygun olarak islenmis ve
Tablo 4.34 — 4.42°de verilmistir.

Tablolarda yer alan Al; degeri parametre sinifindaki heyelanli alanlari, A2;
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degeri parametre smifint disindaki heyelanli alanlari, A3; degeri parametre

smifindaki heyelansiz alanlari, A4; degeri parametre sinifi disindaki heyelansiz
alanlari, W+; degeri “In [ ( A1/ (A1+A2))/ ( A3/ (A3+A4)) ]” isleminin sonucunu,
W-; degeri “In [ ( A2 / (A1+A2) )/ ( A4 / (A3+A4) ) ]” isleminin sonucunu ve C

degeri ise (W+) degerinin (W-) degerinden farki olan parametre smiflarinin kanit

agirlig1 oranlarin1 géstermektedir.

Tablo 4.34. Kamit Agirligi Yontemi Yiikseklik Degerleri

YUKSEKLIK (m) A1l (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)

-27 - 100 49,913 329,146 2.005,090 7.340,367

100 - 400 125,927 253,131 1.604,973 7.740,484

400 - 700 81,874 297,185 2.213,552 7.131,904

700 - 1000 92,829 286,229 2.567,439 6.778,018

1000 - 1982 28,514 350,544 954,401 8.391,056

YUKSEKLIK (m) (W+) (W-) (C)

-27 - 100 -0,4882 0,1003 -0,5885

100 - 400 0,6598 -0,2154 0,8752

400 - 700 -0,0922 0,0270 -0,1192

700 - 1000 -0,1149 0,0403 -0,1552

1000 - 1982 -0,3057 0,0295 -0,3352
Tablo 4.35. Kanit Agirlig1 Yontemi Egim Degerleri

EGiM (derece) Al (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)

0-2 11,238 367,719 1.718,800 7.613,597

2-5 56,008 322,949 1.228,427 8.103,970

5-10 130,081 248,876 1.766,183 7.566,214

10-15 82,119 296,838 1.600,172 7.732,225

15-20 53,455 325,502 1.333,484 7.998,914

20-71 46,056 332,901 1.685,332 7.647,066

EGiM (derece) (W+) (W-) (€)

0-2 -1,8263 0,1735 -1,9998

2-5 0,1158 -0,0188 0,1346

5-10 0,5954 -0,2107 0,8061

10-15 0,2341 -0,0561 0,2903

15-20 -0,0129 0,0021 -0,0150

20-71 -0,3960 0,0696 -0,4656




Tablo 4.36. Kanit Agirlig1 Yontemi Baki Degerleri

BAKI Al (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)
Kuzey 160,370 218,587 3.137,402 6.194,995
Diiz 89,121 289,836 3.191,166 6.141,232
Giiney 129,466 249,491 3.003,829 6.328,568
BAKI (W+) (W-) (C)
Kuzey 0,2302 -0,1405 0,3706
Diiz -0,3743 0,1504 -0,5247
Giiney 0,0596 -0,0296 0,0892
Tablo 4.37. Kanit Agirligi Yontemi Egrisellik Degerleri
EGRISELLIK A1l (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)
i¢ Bilkey Yamag 130,294 248,765 2.987,950 6.357,508
Diiz 124,684 254,375 3.241,862 6.103,595
Dis Biikey Yamag 124,081 254,978 3.115,646 6.229,812
EGRISELLIK (W+) (W-) (C)
i¢ Bilkey Yamag 0,0724 -0,0359 0,1083
Diiz -0,0532 0,0271 -0,0803
Dis Bilkey Yamag -0,0183 0,0090 -0,0273
Tablo 4.38. Kanit Agirligi Yontemi Yillik Yagis Degerleri
YAGIS (mm) Al (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)
448 - 500 46,343 324,033 758,388 8.568,753
500 - 575 79,549 290,827 2.931,259 6.395,882
575 - 650 54,614 315,762 1.397,453 7.929,687
650 - 725 181,235 189,141 2.484,983 6.842,157
725- 919 8,636 361,740 1.755,057 7.572,083
YAGIS (mm) (W+) (W-) (€)
448 - 500 0,4310 -0,0489 0,4799
500 - 575 -0,3807 0,1355 -0,5161
575 - 650 -0,0160 0,0028 -0,0187
650 - 725 0,6079 -0,3622 0,9701
725-919 -2,0881 0,1849 -2,2730




Tablo 4.39. Kanit Agirligi Yontemi Topografik Nemlilik Degerleri

TWI A1 (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)
2,37-5,12 43,737 335,227 1.282,081 8.050,365
5,12 - 5,72 62,373 316,591 1.437,121 7.895,325
5,72 - 6,23 63,728 315,236 1.368,321 7.964,125
6,23 - 6,83 63,519 315,444 1.433,588 7.898,858
6,83 - 7,52 50,396 328,567 1.330,878 8.001,568
7,52 - 8,72 49,076 329,888 1.271,546 8.060,900

8,72 - 24,26 46,135 332,829 1.208,911 8.123,535

TWI (W+) (W-) (©)
2,37-5,12 -0,1742 0,0251 -0,1994
5,12 - 5,72 0,0665 -0,0126 0,0791
5,72 - 6,23 0,1371 -0,0256 0,1627
6,23 - 6,83 0,0872 -0,0167 0,1039
6,83 - 7,52 -0,0699 0,0112 -0,0810
7,52-8,72 -0,0508 0,0078 -0,0586

8,72 - 24,26 -0,0621 0,0089 -0,0710

Tablo 4.40. Kanit Agirligi Yontemi Faya Yakinlik Degerleri

FAYA YAKINLIK A1 (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)
0-1 62,257 316,781 614,378 8.731,226

1-2,5 51,685 327,353 620,248 8.725,355

2,5-5 53,008 326,030 781,969 8.563,634

5-10 75,579 303,459 1.630,401 7.715,202

10+ 136,508 242,530 5.698,607 3.646,997

FAYA YAKINLIK (W+) (W-) (€)
0-1 0,9157 -0,1114 1,0271

1-2,5 0,7201 -0,0779 0,7980

2,5-5 0,5136 -0,0633 0,5769

5-10 0,1336 -0,0307 0,1643

10+ -0,5266 0,4945 -1,0211




Tablo 4.41. Kanit Agirhig1 Yontemi Bitki indeksi Degerleri

NDVI

A1 (km2)

A2 (km2)

A3 (km2)

A4 (km2)

Zayif Bitki Ortiisii 8,393 370,954 343,776 9.001,382
Gegis Alani 165,370 213,977 3.460,140 5.885,018
Giiglii Bitki Ortiisii 205,584 173,762 5.541,242 3.803,916

NDVI

(W+)

(W-)

(€)

Zayif Bitki Ortiisii -0,5085 0,0151 -0,5236

Gegis Alani 0,1633 -0,1101 0,2734

Giiglii Bitki Ortiisii -0,0900 0,1181 -0,2080
Tablo 4.42. Kanit Agirhig1 Yontemi Jeoloji Degerleri

JEOLOIJi A1l (km2) A2 (km2) A3 (km2) A4 (km2)

Ust Kretase 140,821 238,218 4.496,652 4.765,605

Mesozoyik 14,206 364,834 205,427 9.056,830

Kuvaterner 0,387 378,652 0,623 9.261,633

Jura 9,278 369,762 324,520 8.937,736

Neojen 60,975 318,065 512,245 8.750,011

Eosen 86,830 292,209 1.249,397 8.012,860

Permiyen 0,000 379,039 9,953 9.252,303

Oligosen 4,818 374,221 15,928 9.246,328

Holosen 16,091 362,948 1.596,615 7.665,641

Pleyistosen 1,103 377,936 23,943 9.238,313

Kretase 4,753 374,286 80,519 9.181,737

Diger 140,821 238,218 4.496,652 4.765,605

JEOLOJi (W+) (W-) (C)

Ust Kretase -0,2675 0,2001 -0,4676

Mesozoyik 0,5246 -0,0158 0,5404

Kuvaterner 2,7203 -0,0010 2,7213

Jura -0,3587 0,0109 -0,3695

Neojen 1,0677 -0,1185 1,1862

Eosen 0,5296 -0,1153 0,6449

Permiyen -12,9173 0,0011 -12,9184

Oligosen 2,0003 -0,0111 2,0114

Holosen -1,4013 0,1458 -1,5471

Pleyistosen 0,1187 -0,0003 0,1190

Kretase 0,3664 -0,0039 0,3703

Diger 0,2640 -0,0268 0,2909




Tablo 4.43. Kanit Agirligi Yontemi Arazi Kullanimi Degerleri

ARAZi KULLANIM

A1 (km2)

A2 (km2)

A3 (km2)

A4 (km2)

100 - Yerlesim Yerleri 6,188 372,868 188,148 | 9.157,349
211 - Susuz Tarim Alanlari 97,856 281,200 1.277,523 8.067,975
212 - Sulu Tarim Alanlari 7,854 371,202 529,039| 8.816,458
213 - Celtik Tarlalar 0,000 379,056 39,309 9.306,189
222 - Meyve Bahgeleri 5,407 373,649 575,935 8.769,562
231 - Mera Alanlari 2,121 376,935 86,373 | 9.259,124
240 - Karisik Tarim Alanlari 144,139 234,917 2.316,534 7.028,963
310 - Orman Alanlari 93,312 285,744 | 3.805,849| 5.539,649
330 - Kumsal Ve Kayaliklar 20,434 358,622 219,221 | 9.126,276
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalan 0,000 379,056 98,633 | 9.246,865
500 — Su Kiitleleri 1,745 377,311 208,932 | 9.136,565
ARAZi KULLANIM (W+) (W-) (C)
100 - Yerlesim Yerleri -0,2097 0,0039 -0,2135
211 - Susuz Tarim Alanlari 0,6358 -0,1516 0,7874
212 - Sulu Tarim Alanlari -1,0051 0,0373 -1,0424
213 - Celtik Tarlalar -14,2820 0,0042 -14,2862
222 - Meyve Bahgeleri -1,4633 0,0492 -1,5126
231 - Mera Alanlari -0,5020 0,0037 -0,5057
240 - Karisik Tarim Alanlari 0,4279 -0,1936 0,6215
310 - Orman Alanlari -0,5034 0,2404 -0,7438
330 - Kumsal Ve Kayaliklar 0,8321 -0,0317 0,8638
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari -15,2019 0,0106 -15,2126
500 — Su Kiitleleri -1,5801 0,0180 -1,5981

Kanit agirligi degerleri hesaplanan parametre alt simiflari, parametrelerin

birbirlerine gore heyelan1 etkileme 6ncelikleri dikkate alinmadan esit agirlikli olarak

ArcGIS programiyla Agirlikli Cakistirma (Weighted Overlay) islemi uygulanarak

islenmis ve Heyelan Duyarlihk Haritas: iiretilmistir. Uretilen harita cok diisiik,

diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiliksek olmak iizere ‘“Natural Breaks” simif ayirma

yontemiyle 5 siifa ayrilmistir (Sekil 4.23).
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Kanit Agirhgi Yontemi (WoE) ile Samsun ili Heyelan Duyarlilik Haritasi
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Sekil 4.23. Heyelan Duyarlilik Haritas1 (Kanit Agirligi Yontemi)
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WoE yontemi ile yapilan analizden elde edilen heyelan duyalilik haritas

smiflarinin dagilimi Tablo 4.44’te verilmistir.

Tablo 4.44. Kamit Agirligi Yontemi Heyelan Duyarlilik Siniflarinin Dagilimi

KANIT AGIRLIGI YONTEMI (WoE)

DUYARLILIK HEYELANLI | TOPLAM ALAN | HEYELANLI | TOPLAM ALAN
SINIFLARI ALAN (km2) (km2) ALAN (%) (%)

COK DUSUK 0,92 1079,45 0,24% 11,36%

DUSUK 7,69 867,95 2,03% 9,13%

ORTA 53,83 2131,82 14,23% 22,43%

YUKSEK 114,62 3100,90 30,30% 32,63%

COK YUKSEK 201,26 2506,10 53,20% 26,37%

Kanit Agirligi Yontemi (WoE) uygulanarak elde edilen heyelan duyarlilik

haritasinin duyarlilik simiflarini iliskin veriler incelendiginde heyelan olaylarinin
%83,50’sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda gergeklestigi, %14,23 linlin
orta duyarlilik sinifinda yer aldigi ve %2,27’sinin ise diisiik ve ¢ok diigiik duyarlilik
smifinda yer aldigi goriilmistiir. Bu oranlara baktigimizda calismanin yiiksek
dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Heyelan duyarlilbik smiflar1 alansal olarak incelendiginde toplam alanin
%20,49’unun diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, %22,43linlin orta duyarlilik
siifinda ve %59,00’u ise yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir.

Calismada kullanilan parametreler de kanit agirligi yontemi kullanilarak
hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 siniflariyla ¢akistirilmis ve alansal degerleri
kilometrekare olarak Tablo 4.45 — 4.54’te verilmistir. Parametre smiflarinin yiiksek
ve ¢ok yiiksek sinifta bulunan alanlarinin, parametre sinifinda bulunan toplam alana

orani alinarak parametre siniflariin risk yiizdesi hesaplanmaigtir.

Tablo 4.45. Kanit Agirligi Yontemi ile Yiikseklik Cikt1 Verileri

D ; Cok e . Cok Siniftaki
YUKSEKLIK Dilsiik Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek Risk
-27 - 100 1042,23 563,98 236,73 128,41 72,02 9,81%
100 - 400 30,95 52,33 187,75 493,86 959,40 84,28%
400 - 700 2,52 99,64 673,81 958,16 557,77 66,14%
700 - 1000 2,72 110,91 768,82 | 1096,61 675,08 66,75%
1000 - 1982 1,01 41,08 264,72 423,86 241,84 68,45%
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Yiikseklik parametresine ait siniflar kanit agirligi yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %84,28
orantyla “100 — 400 metre” araliginda, en diisiik risk ise %9,81 oraniyla “-27 — 100
metre” araliginda bulunmaktadir. Diger yiikseklik siniflar1 incelendiginde ise “400 —
700 metre” araligt %66,14 oraninda, “700 — 1000 metre” aralig1 %66,75 oraninda,
“1000 — 1982 metre” aralig1 %68,45 oraninda riskli gorilmistiir.

Yiikseklik simniflarindaki risk degerleri arasinda birbirine yakin degerlerin
olmas1 ayirt ediciligi diisiirmiistiir ancak ¢alisma alanina ait genel risk olan %59,00
degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt ediciligini ve ¢alisma alani

icin ylikseklik parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.46. Kanit Agirligi Yontemi ile Egim Cikt1 Verileri

Cok e . Cok Siniftaki

Diisiik Diigiik Orta Yiiksek viiksek Risk

0-2 978,62 457,29 174,37 89,02 23,50 6,53%
2-5 94,76 190,22 308,51 379,74 307,47 53,66%
5-10 2,38 44,25 314,10 670,05 861,88 80,94%
10-15 0,59 44,01 392,44 659,77 582,19 73,97%
15-20 0,67 46,21 379,24 579,71 377,75 69,20%
20-71 1,81 85,70 562,83 722,30 353,20 62,32%

Egim parametresine ait smiflar kanit agirligi yontemi kullanilarak iretilen
heyelan duyarlilik haritasinin siiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %80,94
orantyla “5 — 10 derece” aralifinda, en diisiik risk ise %6,53 oraniyla “0 — 2 derece”
araliginda bulunmaktadir. Diger egim siniflar1 incelendiginde ise “2 — 5 derece”
aralig1 %53,66 oraninda, “10 — 15 derece” aralig1 %73,97 oraninda, “15 — 20 derece”
aralig1 %69,20 oraninda, “20 — 71 derece” arali@i %62,32 oraninda riskli
gOriilmiistiir.

Egim siniflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan %59,00
degerinden genel olarak farkli olmas1 parametrenin ayirt ediciligini ve ¢alisma alan

i¢cin egim parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.47. Kamit Agirligi Yontemi ile Baki Cikt1 Verileri

Cok e . Cok Siniftaki

Diisiik DosEl Orta LR Yiiksek Risk

Kuzey 3,01 69,42 612,23 | 1275,39| 1328,07 79,18%
Diiz 1063,62 669,39 646,38 586,71 304,18 27,24%
Giiney 12,20 128,88 872,87 | 1238,50 873,73 67,57%

Baki parametresine ait siiflar kanit agirligi yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk %79,18
oraniyla Kuzey yonlii alanlarda, en diislik risk ise %27,24 oraniyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Giiney yonlii alanlar incelendiginde ise %67,57 oraninda
riskli gorilmistiir.

Baki siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan %59,00
degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt ediciligini ve ¢alisma alani

icin baki parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.48. Kanit Agirlig1 Yontemi ile Yillik Yagis Cikt1 Verileri

> e . (oe] ¢ Siniftaki
YAGIS (mm) Diisiik Orta Yiksek Yiiksek Risk
448 - 500 0,00 10,97 104,49 263,73 423,20 85,61%
500 - 575 16,34 137,18 796,09 | 1245,68 815,24 68,46%
575 - 650 14,36 70,63 515,67 636,38 213,88 58,60%
650 - 725 220,65 272,72 374,87 771,46 | 1020,83 67,37%
725- 919 825,28 382,58 332,61 191,35 31,40 12,63%

Yillik yagis parametresine ait siniflar kanit agirligt yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%385,61 orantyla “448 — 500 mm” araliginda, en diistik risk ise %12,63 oraniyla “725
— 919 mm” araliginda bulunmaktadir. Diger yagis siniflar1 incelendiginde ise “500 —
575 mm” aralig1 %68,46 oraninda, “575 — 650 mm” aralig1 %58,60 oraninda, “650 —
725 mm” aralig1 %67,37 oraninda riskli goriilmiistiir.

Yillik yagis siniflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan
%59,00 degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt edici oldugunu
gostermektedir ancak yagis miktarinin artis veya azalisiyla risk degerleri arasinda
dogrusal bir iliskinin olmayis1 yillik yagis parametresinin ¢aligma alani i¢in uygun

olmadigin1 géstermektedir.
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Tablo 4.49. Kanit Agirhig1 Yontemi ile Bitki Indeksi (NDVI) Cikt1 Verileri

Cok e . Cok Siniftaki

Dilsiik Diigiik Orta Yiiksek viiksek Risk

Zayif Bitki Ortiisii 102,20 81,85 89,38 55,29 13,83 20,18%
Gegis Alani 289,39 278,40 582,30| 1129,89| 133231 68,16%
Giiglii Bitki Ortiisii 687,85 507,69 | 1460,13| 1915,71| 1159,96 53,66%

Bitki indeksi (NDVI) parametresine ait siniflar kanit agirligi yontemi
kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik haritasinin siiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %68,16 oranmyla zayif ve giiclii bitki Ortiilerinin gegis alanlarinda, en
diisiik risk ise %20,18 oraniyla zayif bitki ortiisiine sahip alanlarda bulunmaktadir.
Gugli bitki Ortiisiine sahip alanlar incelendiginde ise %353,66 oraninda riskli
gOriilmiistiir.

Bitki indeksi (NDVI) siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel
risk olan %59,00 degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt ediciligini
artirmigtir ve ¢aligma alani i¢in bitki indeksi (NDVI) parametresinin kullaniminin
uygun oldugunu gostermistir. Ayrica bitki indeksi degerleri siniflandirilirken

araliklar degistirilerek daha iyi sonuglar alinabilir.

Tablo 4.50. Kanit Agirlig1 Yontemi ile Topografik Nemlilik Cikt1 Verileri

Cok e . Cok Siniftaki

pusik ~ Dosuk  Orta Viksek ook Risk

2,37 -5,12 1,93 89,71 520,45 476,85 232,21 53,67%
5,12-5,72 1,21 41,38 359,08 608,95 485,47 73,15%
5,72 -6,23 6,27 44,49 287,14 552,96 537,44 76,34%
6,23 -6,83 74,00 119,48 293,73 516,89 489,71 67,38%
6,83 -7,52 281,27 180,19 266,28 362,94 288,28 47,23%
7,52 -8,72 352,75 195,91 206,01 303,72 258,08 42,67%
8,72 - 24,26 361,75 196,52 198,52 277,72 214,35 39,40%

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI) parametresine ait siniflar kanit agirhig
yontemi  kullanilarak  diretilen heyelan duyarlibik haritasinin = simiflariyla
incelendiginde en yiiksek risk %76,34 oraniyla “5,72 — 6,23 araliginda, en diisiik
risk ise %39,40 oramiyla “8,72 — 24,26 araliginda bulunmaktadir. Diger topografik
nemlilik indeksi siniflar1 incelendiginde ise “2,37 — 5,12” aralig1 %53,67 oraninda,
“5,12 — 5,72 aralig1 %73,15 oraninda, “6,23 — 6,83 aralig1 %67,38 oraninda, “6,83
— 7,527 aralig1 %47,23 oraninda ve “7,52 — 8,727 aralign %42,67 oraninda riskli

gorilmiistiir.
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Topografik Nemlilik indeksi (TWI) smiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma
alanina ait genel risk olan %59,00 degerinden genel olarak farkli olmasi
parametrenin ayirt ediciligini gostermistir. Ancak Topografik Nemlilik Indeksi
degerlerinin artis veya azalisiyla risk degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin

olmayist parametrenin ¢alisma alani i¢in uygun olmadigini gostermistir.

Tablo 4.51. Kanit Agirligi Yontemi ile Egrisellik Cikt1 Verileri

o . . . (oe] ¢ Siniftaki
EGRISELLIK Orta Yiksek Yiiksek Risk
i¢ Biikey Yamag 158,25| 208,07 560,39 1117,30| 1062,10| 70,17%
Diiz 739,08 432,09 703,34 849,59 629,09 44,10%
Dis Biikey Yamag 182,09 227,78 868,08 | 1134,01 814,91 60,40%

Egrisellik parametresine ait siniflar kanit agirligi yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %70,17
orantyla i¢ biikey yamaglarda, en diisiikk risk ise %44,10 oraniyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Dis biikey yamaglar incelendiginde ise %60,40 oraninda
riskli goriilmiistiir.

Egrisellik siniflarindaki risk degerinin c¢alisma alanina ait genel risk olan
%359,00 degerine ve birbirlerine yakin degerler olmasi egrisellik parametresinin

calisma alani1 i¢in uygun olmadigini géstermistir.

Tablo 4.52. Kanit Agirligi Yontemi ile Faya Yakinlik Cikt1 Verileri

Cok e . Cok  Siniftaki
FAYA YAKINLIK Diisiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk
0-1 0,86 11,97 59,30 212,48 390,29 89,31%
1-25 0,19 18,34 78,22 228,63 342,87 85,52%
2,5-5 4,76 23,94 85,44 269,07 449,48 86,29%
5-10 1,98 65,63 260,37 639,86 734,24 80,73%
10+ 1071,66 748,06 | 1648,50| 1750,86 589,22 40,29%

Fay Hatlarina Yakinlik parametresine ait smniflar kanit agirligit yontemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %89,31 oramiyla “0O — 1 km” araliginda, en diisiik risk ise %40,29
orantyla “10 km ve iizeri” araliginda bulunmaktadir. Diger fay hatlarina yakinlik
siniflart incelendiginde ise “1 — 2,5 km” araligr %85,52 oraninda, “2,5 — 5 km”

aralig1 %86,29 oraninda, “5 — 10 km” aralig1 %80,73 oraninda riskli goriilmiistiir.

91




Fay hatlarina yakinlik siniflarindaki risk degerlerinin ¢aligsma alanina ait genel
risk olan %59,00 degerinden farkli olmasi ve risk oranlarinin artan uzaklik degeriyle
birlikte diismesi parametre siniflarinin uygun olarak belirlendigini ve fay hatlarina

yakinlik parametresinin ¢alisma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.53. Kamit Agirligi Yontemi ile Arazi Kullanimi Cikt1 Verileri

ARAZi KULLANIM SolSmtaki
100 - Yerlesim Yerleri 47,30 42,28 37,92 36,27 28,53 | 33,70%
211 - Susuz Tarim Alanlari 29,58 47,78 | 189,81 | 434,85| 672,36| 80,56%
212 - Sulu Tarim Alanlari 191,22 | 119,36| 73,96| 83,02| 69,07 28,34%
213 - Celtik Tarlalar 32,92 4,94 1,08 0,16 0,01 0,43%
222 - Meyve Bahgeleri 258,13| 94,66| 124,59| 86,64 1540| 17,61%
231 - Mera Alanlari 17,53 17,16 13,78 20,61 19,29 | 45,15%
240 - Karisik Tarim Alanlar 277,80 | 256,46 | 394,33| 707,95| 818,83| 62,18%
310 - Orman Alanlan 50,66 | 199,91 |1225,55|1622,79| 784,41| 61,99%
330 — Kayalik ve Kumlu Alanlar 500 11,88| 42,75| 87,14, 88,21| 74,62%
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari 78,54 | 15,46 3,36 0,45 0,02 0,48%
500 — Su Kiitleleri 90,75| 58,06 24,67| 20,99 9,97| 15,15%

Arazi Kullanim Durumu parametresine ait simniflar kanit agirligi yontemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %80,56 oraniyla “Susuz Tarim Alanlar1” sinifinda, en diisiik risk ise
%0,43 oramiyla “Celtik Tarlalar1” smifinda bulunmaktadir. Diger arazi kullanim
durumu siniflar1 incelendiginde ise “Yerlesim Yerleri” sinift %33,70 oraninda,
“Kayalik ve Kumlu Alanlar” smifi %74,62 oraninda, “Sulu Tarim Alanlar1” sinifi
%28,34 oraninda, “Meyve Bahgeleri” siifi %17,61 oraninda, “Mera Alanlar1” sinifi
%45,15 oraninda, “Karisik Tarim Alanlar” smifi %62,18 oraninda, “Orman
Alanlar1” smifi %61,99 oraninda, “Bataklik ve Tuz Sahalar1” sinifi %0,48 oraninda
ve “Su Kiitleleri” siif1 %15,15 oraninda riskli goriilmiistiir.

Arazi Kullanim Durumu smiflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait
genel risk olan %59,00 degerinden genel olarak farkli olmasi ve siniflar arasindaki
risk degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi arazi kullanim durumu parametresinin

calisma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.54. Kamit Agirligi Yontemi ile Jeoloji Cikt1 Verileri

. (oe] ¢ e . Cok Siniftaki
JEOLOIJI Diisiik Diigiik Orta Yiiksek viiksek Risk
Ust Kretase 27,76 215,51 | 1392,28| 1937,89| 1053,35| 64,65%
Mesozoyik 0,06 2,74 35,45 85,01 96,09 82,57%
Kuvaterner 0,00 0,00 0,08 0,29 0,65 92,40%
Jura 0,01 2,63 45,90 145,61 135,90| 85,29%
Neojen 13,82 27,64 70,78 142,73 318,10 80,41%
Eosen 26,05 67,49 221,48 404,14 611,69 76,33%
Permiyen 60,14 13,77 6,57 5,48 1,76 8,25%
Oligosen 0,00 0,06 1,92 7,73 10,50 90,20%
Holosen 910,47 469,46 147,14 55,65 24,10 4,96%
Pleyistosen 1,13 5,48 7,63 6,52 4,23 43,00%
Kretase 0,57 2,22 19,75 37,74 24,95| 73,56%
Diger 39,45 60,93 182,86 272,12 224,79 | 63,69%

Jeoloji parametresine ait smiflar kanit agirligi yontemi kullanilarak tretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %92,40
orantyla “kuvaterner” siifinda, en diisiik risk ise %4,96 oraniyla “holosen” sinifinda
bulunmaktadir. Diger jeoloji siniflart incelendiginde ise “iist kretase” sinifinin
%64,65 oraninda, “mesozoyik” smifi %82,57 oraninda, “jura” smifi %85,29
oraninda, “neojen” smifi %80,41 oraninda, “eosen” smifi %76,33 oraninda,
“permiyen” simifi %8,25 oraninda, “oligosen” sinifit %90,20 oraninda, “pleyistosen”
siifi %43,00 oraninda, “kretase” smift %73,56 oraninda ve diger jeolojik donem
smiflar1 %63,69 oraninda riskli goriilmiistiir.

Jeoloji siiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan
%359,00 degerinden genel olarak farkli olmasi ve siniflar arasindaki risk degerlerinin
birbirinden bagimsiz olmasi jeoloji parametresinin ¢aligma alani igin ayirt edici ve

uygun oldugunu gostermistir.

4.4.3. Lojistik Regresyon Yontemi (LR) ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Lojistik Regresyon (LR) yonteminin uygulanmasit i¢in 10 parametre
incelenmistir. Parametrelere ait 60 alt smif i¢in ise WoE ydntemi i¢in hesaplanan
veriler kullamilmistir. Lojistik Regresyon yontemine iliskin parametre verileri
ArcGIS yaziliminin ArcToolbox meniisiinde yer alan “Spatial Analyst Tools ->
Zonal -> Tabulated Area” islemi kullanilarak temin edilmistir. Elde edilen veriler
Minitab yazilimi kullanilarak yonteme uygun olarak islenmistir. Analiz sonucuna ait

katsayilar Tablo 4.55’te verilmistir. Elde edilen model Esitlik 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.55. Lojistik Regresyon Yontemi Katsayilar

Katsayr SE Coef Z-Value P-Value

Regresyon Sabiti -3,3247 0,0901 -36,91 0

Yiikseklik 0,05778 | 0,00664 8,7 0 1,07
Arazi Kullanim Durumu 0,23356 | 0,00957 24,41 0 1,05
Baki 0,01678 | 0,00581 2,89 0,004 1,11
Egim 0,1592 0,0133 12,01 0 1,18
Egrisellik 0,00455 | 0,00514 0,88 0,376 1,01
Fay Hatlarina Yakinhk 0,09523 | 0,00505 18,86 0 1,09
Jeoloji 0,2623 0,0154 17,08 0 1,16
Bitki Ortiisii indeksi -0,1034 | 0,0419 -2,47 0,014 1,02
Topografik Nemlilik indeksi | -0,01743 | 0,0064 -2,72 0,007 1,03

Lojistik Regresyon Modeli = (—3,3247 + 0,05778 X Yiiksekliky g +
0,23356 X Araziy,z + 0,01678 X Bakiy g + 0,1592 X Egimy,r +
0,00455 x Egriselliky,,r + 0,09523 X Faya Yakinliky,,r + 0,2623 X
Jeolojiy g — 0,1034 X NDV Iy ,g — 0,01743 X TW iy o5) (4.1)

Lojistik regresyon yontemine ait katsayilar1 hesaplanan parametreler, ArcGIS
programiyla Raster Hesaplayici (Raster Calculator) kullanilarak islenmis ve Heyelan
Duyarlilik Haritas: iiretilmistir. Uretilen harita cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok
yiiksek olmak tizere “Natural Breaks” sinif ayirma yontemiyle 5 sinifa ayrilmistir

(Sekil 4.24).
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LR yontemi ile yapilan analizden elde edilen heyelan duyarlilik haritasi

siiflarinin dagilimi Tablo 4.56’da verilmistir.

Tablo 4.56. Lojistik Regresyon Yontemi Heyelan Duyarlilik Smiflarinin Dagilimi

LOJISTiIK REGRESYON YONTEMI (LR)

DUYARLILIK HEYELANLI TOPLAM ALAN HEYELANLI TOPLAM ALAN
SINIFLARI ALAN (m2) (m2) ALAN (%) (%)

COK DUSUK 0,11 730,33 0,03% 7,53%

DUSUK 3,63 1182,94 0,96% 12,20%

ORTA 83,20 3580,06 21,96% 36,91%

YUKSEK 128,96 2863,86 34,04% 29,53%

COK YUKSEK 162,95 1341,74 43,01% 13,83%

Lojistik Regresyon (LR) yontemi uygulanarak elde edilen heyelan duyarlilik

haritasinin duyarlilik smiflarina iligkin veriler incelendiginde heyelan olaylarinin
%77,05’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siifinda gergeklestigi, %21,96’sinin
orta duyarlilik sinifinda yer aldig1 ve %0,99’unun ise diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik
smifinda yer aldigi goriilmiistiir. Bu oranlara baktigimizda calismanin yiiksek
dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Heyelan duyarlilik smniflar1 alansal olarak incelendiginde toplam alanin
%19,73’linlin diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik siifinda, %36,91’inin orta duyarlilik
siifinda ve %43,36’s1 ise yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir.

Calismada kullanilan parametreler de lojistik regresyon yontemi kullanilarak
hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 siniflariyla ¢akistirilmis ve alansal degerleri
kilometrekare olarak Tablo 4.57 — 4.66°da verilmistir. Parametre siniflarinin yiiksek
ve ¢ok yiiksek sinifta bulunan alanlarinin, parametre sinifinda bulunan toplam alana

orani alinarak parametre siniflarinin risk yiizdesi hesaplanmstir.

Tablo 4.57. Lojistik Regresyon Yo6ntemi ile Yiikseklik Cikt1 Verileri

o ; Cok e . Cok  Siniftaki
YUKSEKLIK (m) Diisiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk
-27 - 100 725,26 883,11 258,39 148,07 37,76 9,05%
100 - 400 0,45 28,84 | 199,07 496,67 | 1002,43| 86,78%
400 - 700 4,81 120,04 | 1035,19 1020,82 112,58 | 49,42%
700 - 1000 0,51 112,89 | 1460,04 893,32 184,14 | 40,64%
1000 - 1982 0,08 39,31| 625,42 303,96 5,78 | 31,78%

96



Yiikseklik parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%86,78 oraniyla “100 — 400 metre” araliinda, en diisiik risk ise %9,05 oraniyla “-27
— 100 metre” aralifinda bulunmaktadir. Diger yiikseklik siniflar1 incelendiginde ise
“400 — 700 metre” araligt %49,42 oraninda, “700 — 1000 metre” aralifi %40,64
oraninda, “1000 — 1982 metre” aralig1 %31,78 oraninda riskli gériilmiistiir.

Yiikseklik siniflarindaki risk degerlerinin birbirine yakin degerler olmamasi ve
calisma alanina ait genel risk olan %43,36 degerinden genel olarak farkli olmasi
parametrenin ayirt ediciligini ve c¢alisma alani i¢in yilikseklik parametresinin

kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.58. Lojistik Regresyon Yo6ntemi ile Egim Cikt1 Verileri

o ok _ . Cok  Siniftaki
EGIM (derece) disii Orta Yiksek viiksek Risk

0-2 642,29 678,03 260,77 123,15 25,76 8,61%
2-5 77,51 203,71 | 431,68 368,43 | 201,06 44,41%
5-10 5,38 52,76 | 592,82 750,26 | 493,11| 65,64%
10-15 0,64 36,75| 699,93 648,37 | 294,92| 56,13%
15-20 0,55 53,08| 673,75 480,98 | 176,08 47,46%
20-71 4,74 159,89 | 918,87 491,94| 151,84| 37,27%

Egim parametresine ait siiflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin siiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %65,64
oraniyla “5 — 10 derece” araliginda, en diisiik risk ise %8,61 oraniyla “0 — 2 derece”
araliginda bulunmaktadir. Diger egim smiflar1 incelendiginde ise “2 — 5 derece”
aralig1 %44,41 oraninda, “10 — 15 derece” aralig1 %56,13 oraninda, “15 — 20 derece”
araligr %47,46 oraninda, “20 — 71 derece” araligi %37,27 oraninda riskli
gorilmiistiir.

Egim simiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan %43,36
degerinden genel olarak farkli olmasi1 parametrenin ayirt ediciligini ve ¢aligma alanm

i¢cin egim parametresinin kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.59. Lojistik Regresyon Yo6ntemi ile Baki Cikt1 Verileri

e e . Cok  Siniftaki

Cok Duisiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk
Kuzey 9,36 167,94 | 1390,05 1141,93 582,56 | 52,39%
Diiz 701,18 852,01 830,87 606,70 288,64 | 27,30%
Giliney 20,58 164,27 | 1356,90 1114,52 471,56 | 50,71%

Baki parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk %52,39
orantyla Kuzey yonlii alanlarda, en diislik risk ise %27,30 oramiyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Giiney yonlii alanlar incelendiginde ise %50,71 oraninda
riskli gorilmistiir.

Baki siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan %43,36
degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt ediciliini gostermistir
ancak parametre simniflarindaki degerlerin yakin olmasi calisma alani i¢in baki
parametresinin kullaniminin uygun olmadigini1 gostermistir. Farkli ¢aligmalarda baki

parametresinin ara yonlerinin de kullanilmas1 parametrenin uygunlugunu arttirabilir.

Tablo 4.60. Lojistik Regresyon Yéntemi ile Bitki Indeksi Cikt1 Verileri

Cok . . Cok  Siniftaki

Diisiik Diigiik Orta Yiiksek viiksek Risk
Zayif Bitki Ortiisii 28,53 56,52 | 122,67 113,25 23,64 | 39,72%
Gegis Alani 372,97 444,76 | 1323,35 979,10 | 498,65| 40,84%
Giiclii Bitki Ortiisii 328,26 681,33 | 2136,55 1773,40| 819,56 | 45,18%

Bitki indeksi (NDVI) parametresine ait smiflar lojistik regresyon yontemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %45,18 oraniyla giiclii bitki Ortiisline sahip alanlarda, en diisiik risk ise
%39,72 oraniyla zayif bitki Ortiistine sahip alanlarda bulunmaktadir. Gegis alanlar
incelendiginde ise %40,84 oraninda riskli goriilmiistiir.

Bitki indeksi (NDVI) siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel
risk olan %43,36 degeriyle genel olarak ayni olmasi parametrenin ayirt edici

olmadigint gostermistir.
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Tablo 4.61. Lojistik Regresyon Yo6ntemi ile Yillik Toplam Yagis Cikt1 Verileri

o Cok e . Cok  Siniftaki
YAGIS (mm) Dilsiik Diistik Orta Yiiksek viiksek Risk
448 - 500 3,75 376,46 | 479,41 894,37 | 916,11 |67,81%
500 - 575 727,37 745,55| 234,76 56,07 0,64 | 3,21%
575 - 650 0,00 40,64 | 1743,10 1031,73 194,68 | 40,74%
650 - 725 0,00 6,52 139,14 467,07 187,87 | 81,81%
725-919 0,00 15,04 | 981,43 413,91 43,45 |31,46%

Yillik yagis parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%81,81 orantyla “650 - 725 mm” araliginda, en diisiik risk ise %3,21 oraniyla “500 -
575 mm” araliginda bulunmaktadir. Diger yagis siniflar1 incelendiginde ise “448 —
500 mm” aralig1 %67,81 oraninda, “575 — 650 mm” aralig1 %40,74 oraninda, “725 —
919 mm” aralig1 %31,46 oraninda riskli goriilmiistiir.

Yillik yagis siniflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan
%43,36 degerinden genel olarak farkli olmasi parametrenin ayirt edici oldugunu
gostermektedir ancak yagis miktarinin artis veya azalisiyla risk degerleri arasinda
dogrusal bir iliskinin olmayis1 yillik yagis parametresinin ¢aligma alani i¢in uygun

olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 4.62. Lojistik Regresyon Yontemi ile Topografik Nemlilik Cikt1 Verileri

_ . .. Cok  Siniftaki
Cok Dusuik Diisiuik Orta Yiiksek viiksek Risk

2,37 -5,12 1,39 89,01 621,48 447,11 163,57 | 46,17%
5,12 -5,72 3,06 75,13 684,22 511,03 223,59| 49,07%
5,72 - 6,23 10,65 76,64 642,44 477,82 222,84 | 48,98%
6,23 - 6,83 66,12 147,01 583,35 465,48 233,27 | 46,73%
6,83 -7,52 188,72 249,84 | 399,64 352,63 189,45 39,27%
7,52 -8,72 238,73 291,94 | 321,24 301,43 167,04 | 35,48%
8,72 - 24,26 222,44 254,63 325,46 307,67 142,99 | 35,96%

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI) parametresine ait siniflar lojistik regresyon

yontemi  kullanilarak  diretilen heyelan duyarlilblk  haritasinin = siniflariyla
incelendiginde en yiiksek risk %49,07 oraniyla “5,12 — 5,72 aralifinda, en diisiik
risk ise %35,48 oraniyla “7,52 — 8,72 araliginda bulunmaktadir. Diger topografik
nemlilik indeksi siniflar1 incelendiginde ise “2,37 — 5,12 aralig1 %46,17 oraninda,

“5,72 — 6,23 aralig1 %48,98 oraninda, “6,23 — 6,83 aralig1 %46,73 oraninda, “6,83
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— 7,52 aralign %39,27 oraninda ve “8,72 — 24,26” araligi %35,96 oraninda riskli
gorilmistir.

Topografik Nemlilik indeksi (TWI) smiflarindaki risk degerlerinin calisma
alanina ait genel risk olan %43,36 degeri etrafinda yayilim gostermesi ve topografik
nemlilik indeksi degerlerinin artis veya azalisiyla risk degerleri arasinda dogrusal bir

iligkinin olmayis1 parametrenin ¢alisma alani i¢in uygun olmadigini gostermistir.

Tablo 4.63. Lojistik Regresyon Yontemi ile Egrisellik Cikt1 Verileri

EGRISELLIK Orta  vViksek oK Simftaki
Yiiksek

ig Biikey Yamag 144,33 298,09 | 1192,64 1003,21| 471,00, 47,41%

Diiz 442,05 581,25 | 1056,45 851,21 | 428,34| 38,09%

Dis Biikey Yamag 144,74 304,86 | 1328,73 1008,72 | 443,43 | 44,95%

Egrisellik parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%47,41 orantyla i¢ bilkey yamaglarda, en diisiik risk ise %38,09 oraniyla diize yakin
alanlarda bulunmaktadir. Dis biikey yamaglar incelendiginde ise %44,95 oraninda
riskli goriilmiistiir.

Egrisellik siniflarindaki risk degerinin ¢alisma alanina ait genel risk olan
%43,36 degerine ve birbirlerine yakin degerler olmasi egrisellik parametresinin

caligma alani i¢in uygun olmadigin1 gostermistir.

Tablo 4.64. Lojistik Regresyon Yo6ntemi ile Faya Yakinlik Cikt1 Verileri

sir(?NLIK Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Yi?l?s ':-:k sRlirs‘;(f L
0-1 0,00 11,22| 169,13 322,85 171,11 73,25%
1-25 0,00 10,97 | 203,71 293,24 | 161,69 67,94%
2,5-5 0,00 9,55| 205,08 377,69 | 240,96| 74,24%
5-10 0,00 36,16 | 471,62 747,79 | 448,83| 70,21%
10+ 731,12 1116,31| 2528,28 1121,59| 320,16| 24,78%

Fay Hatlarina Yakinlik parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin siniflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %74,24 oramiyla “2,5 — 5 km” aralifinda, en diisiik risk ise %?24,78
oraniyla “10 km ve lizeri” araliginda bulunmaktadir. Diger fay hatlarina yakinlik

siniflar1 incelendiginde ise “0 — 1 km™ aralig1 %73,25 oraninda, “1 — 2,5 km” aralig1
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%67,94 oraninda, “5 — 10 km” aralig1 %70,21 oraninda riskli goriilmiistiir.

Fay hatlarina yakinlik simiflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait genel
risk olan %43,36 degerinden farkli olmasi ve risk oranlarinin artan uzaklik degeriyle
uyumlu olmasi parametre simiflarinin uygun olarak belirlendigini ve fay hatlarina

yakinlik parametresinin ¢alisma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 4.65. Lojistik Regresyon Y 6ntemi ile Arazi Kullanimi Cikt1 Verileri

ARAZi KULLANIM ok Orta  Yiksek ok ~ Smiftaki
usu Yiiksek Risk

100 - Yerlesim Yerleri 44,05| 43,01 57,84 31,10 17,27 | 25,03%
211 - Susuz Tarim Alanlari 11,16| 50,14| 341,93| 597,19 374,33 70,67%
212 - Sulu Tarim Alanlari 76,37 | 228,09| 162,16 66,86 3,00 13,02%
213 - Celtik Tarlalar 35,56 3,06 0,32 0,24 0,00 0,61%
222 - Meyve Bahgeleri 277,94 | 127,57 | 142,68 28,57 3,30 5,49%
231 - Mera Alanlari 11,22 | 23,77 34,83 15,02 3,48 | 20,94%
240 - Karisik Tarim Alanlar 136,91 | 410,62 | 444,53| 855,12 609,61 59,62%
310 - Orman Alanlari 34,17 | 219,13 | 2259,64 | 1091,95| 280,13| 35,32%
330 - Kumsal Ve Kayaliklar 1,71 6,17 65,82| 116,36 46,88 | 68,89%
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari 61,61| 33,69 3,01 0,01 0,00 0,01%
500 - Su Kutleleri 39,22| 36,99 66,53 60,16 2,76 | 30,59%

Arazi Kullanim Durumu parametresine ait siniflar lojistik regresyon yontemi
kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en
yiiksek risk %70,67 oraniyla “Susuz Tarim Alanlart” sinifinda, en diisiik risk ise
%0,01 oraniyla “Bataklik ve Tuz Sahalar” sinifinda bulunmaktadir. Diger arazi
kullanim durumu simiflart incelendiginde ise “Yerlesim Yerleri” smifi %25,03
oraninda, “Kayalik ve Kumlu Alanlar” smifi %68,89 oraninda, “Sulu Tarim
Alanlart” smifi %13,02 oraninda, “Meyve Bahgeleri” sinifi %5,49 oraninda, “Mera
Alanlar1” smifi %20,94 oraninda, “Karisik Tarim Alanlart” sinifi %59,62 oraninda,
“Orman Alanlar1” sinifi %35,32 oraninda, “Celtik Tarlalar1” smifi %0,61 oraninda ve
“Su Kiitleleri” sinift %30,59 oraninda riskli goriilmiistiir.

Arazi Kullanim Durumu smiflarindaki risk degerlerinin ¢alisma alanina ait
genel risk olan %43,36 degerinden genel olarak farkli olmasi1 ve siniflar arasindaki
risk degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi arazi kullanim durumu parametresinin

calisma alani i¢in ayirt edici ve uygun oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.66. Lojistik Regresyon Yontemi ile Jeoloji Cikt1 Verileri

: e e . Cok  Siniftaki
JEOLOJI Cok Duisiik Diisiik Orta Yiiksek viiksek Risk
Ust Kretase 6,69 266,78 | 2463,38 1537,48 354,20 40,87%
Mesozoyik 0,00 0,24 63,04 138,46 17,48| 71,13%
Kuvaterner 0,00 0,00 0,00 0,01 1,01 | 100,00%
Jura 0,00 0,57 203,75 119,51 6,61 38,17%
Neojen 4,86 32,66 47,07 208,24 279,82 | 85,23%
Eosen 17,01 85,22 263,01 434,35 532,81 72,59%
Permiyen 49,26 27,25 12,63 0,49 0,00 0,55%
Oligosen 0,00 0,00 0,84 8,99 10,45| 95,87%
Holosen 639,27 746,06 | 181,46 39,40 6,38 2,84%
Pleyistosen 0,23 6,10 6,55 8,42 3,82 | 48,72%
Kretase 0,00 0,24 26,85 43,72 14,58 | 68,27%
Diger 13,79 19,07 309,24 324,07 115,59 | 56,24%

Jeoloji parametresine ait smiflar lojistik regresyon yontemi kullanilarak
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin smiflariyla incelendiginde en yiiksek risk
%100,00 oraniyla “kuvaterner” sinifinda, en diisiikk risk ise %0,55 oraniyla
“permiyen” sinifinda bulunmaktadir. Diger jeoloji siniflar1 incelendiginde ise “iist
kretase” sinifinin %40,87 oraninda, “mesozoyik” smnifi %71,13 oraninda, “jura”
smifi %38,17 oraninda, “neojen” smifi %85,23 oraninda, “eosen” sinift %72,59
oraninda, ‘“holosen” smifi %2,84 oraninda, “oligosen” smifi %95,87 oraninda,
“pleyistosen” simifi %48,72 oraninda, “kretase” smifi %68,27 oraninda ve diger
jeolojik donem siniflar1 %56,24 oraninda riskli goriilmustiir.

Jeoloji simiflarindaki risk degerlerinin ¢aligma alanina ait genel risk olan
%43,36 degerinden genel olarak farkli olmasi ve siniflar arasindaki risk degerlerinin
birbirinden bagimsiz olmasi jeoloji parametresinin c¢alisma alani i¢in ayirt edici ve

uygun oldugunu gostermistir.

4.5. Model Performanslari

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin performans degerlendirmelerinde hata
matrislerinden faydalanilmaktadir (Sahin, 2018). ROC egrileri model performansin
test etmek i¢in bir¢cok alanda uygulanir. ROC egrileri ile iki sinif arasindaki ayrimi
ve siiflandiricinin performansini gorsellestirmek miimkiindiir (Swets, 1988). ROC
egrileri analizlerde test ve egitim verilerinden faydalanan ve islemlerde ayirt ediciligi
gostermekle beraber, farkli modellerin performans agisindan karsilastirilmasinda,

egri altinda kalan alana (AUC) gereksinim olur. AUC bir olayin meydana gelme ya
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da gelmeme durumunu giivenli bir bicimde tahmin etme yetenegini tanimlayarak
olusturulan modelin kalitesini ifade etmektedir (Akgun and Tiirk, 2010). AUC
degerinin 1’e yakinligr ideal durumu gosterirken, 0,5’e¢ yakin bir deger ise soz
konusu modelin performansinin olduk¢a az oldugunu isaret etmektedir.

Frekans Oran1 (FR), Kanit Agirligt (WoE) ve Lojistik Regresyon (LR)
yontemleri kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin
analiz edilmesi amaciyla ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi ve AUC
(Area Under Curve) degerlerine bakilmistir.

Bu ¢alismada, ROC egrisi hesaplamasinda heyelan duyarlilik haritalarindaki
cok yiiksek ve yiiksek siniflar1 “1” ve orta, diisiik ve ¢ok diisiik siniflar ise “0” olarak
degerlendirilmistir. Egitim verisi olarak ise Heyelan Envanter Haritas1 kullanilmistir.
Calisma bolgesi icin iiretilen heyelan duyarlilik haritalarina ait model performanslar
Sekil 4.25 — 4.27°de verilmistir.

Frekans Orani yontemi ile olusturulan model %80,5 oraninda, Kanit Agirlig
yontemi ile olusturulan model %81,5 oraninda ve Lojistik Regresyon yontemi ile

olusturulan model %70,2 oraninda performans gostermistir.
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Sekil 4.25. Frekans Orant Yontemi ROC Egrisi
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4.6. Model Dogruluklar

Heyelan duyarlilik haritalarinin  degerlendirilmesinde kullanilan bir diger
yontem de genel dogruluk degeridir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in tiretilen heyelan
duyarlilik haritalari ile heyelan envanter haritas1 ¢akistirilir. Bu islem sonucunda eski
heyelan olaylarinin hangi heyelan duyarlilik sinifindan kaldigi alansal olarak
incelenerek yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarlilik smifindan yer alan heyelan verileri
dogrulugun belirlenmesinde kullanilmigtir. Heyelan duyarlilik haritasinin yiiksek ve
cok yiiksek sinifinda kalan alanlar ise riskli alanlar olarak kabul edilmistir.

Frekans Oran1 yontemi %82,91 oraninda dogruluk gostermis ve toplam
alanlarin %53,33’linii riskli olarak haritalamistir. Kanit Agirligi yontemi %83,50
oraninda dogruluk gostermis ve toplam alanlarin %59,00’unu riskli olarak
haritalamistir. Lojistik Regresyon yontemi %77,05 oraninda dogruluk gdstermis ve
toplam alanlarin %43,36’s1n1 riskli olarak haritalamistir.

Modellere ait genel dogruluk degerleri Tablo 4.67°de verilmistir.

Tablo 4.67. Model Dogruluklari

FREKANS ORANI KANIT AGIRLIGI LOJISTIK REGRESYON
(FR) (WOoE) (LR)
DIOZVHE[E]] HEYELANLI | TOPLAM | HEYELANLI | TOPLAM | HEYELANLI | TOPLAM
S[V[[AF::IB ALAN (%) | ALAN(%) | ALAN (%) | ALAN(%) | ALAN (%) | ALAN(%)
COK DUSUK 0,00% 0,22% 0,24%| 11,36% 0,03% 7,53%
DUSUK 0,33%| 11,31% 2,03% 9,13% 0,96% | 12,20%
ORTA 16,76%| 37,08% 14,23%| 22,43% 21,96% | 36,91%
YUKSEK 41,94% | 40,99% 30,30% | 32,63% 34,04%| 29,53%
COK YUKSEK 40,97% | 12,34% 53,20% | 26,37% 43,01%| 13,83%
DOGRULUK | RiSK | DOGRULUK | RiSK | DOGRULUK | RiSK
82,91%| 53,33% 83,50% | 59,00% 77,05% | 43,36%

4.7. Modellerin Konumsal Hassasiyeti

Modellerin konumsal hassasiyetini belirlemek i¢in 2.8 ve 2.9 bolimiinde
aciklanan duyarlik (hassasiyet) ve hata yayilma kurali ile karesel ortalama hata
hesab1 yapilmalidir. Heyelan duyarlilik (risk) haritalar1 farkli kaynaklardan elde
edilen haritalarin ¢akistirilmasi ile elde edildiginden konumsal duyarlik (hassasiyet)

ve duyarlik kriteri olan karesel ortalama hata toplam alinarak bulunur.
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n
Konumsal Hassasiyet(KH) = Z Parametre Dogrulugu;
i

Bu caligmada kullanilan 10 parametre igin bu esitlik diizenlenirse;

KH = Egim + Baki + Yiikseklik + Egrisellik + Topografik Nemlilik +
Jeoloji + NDVI + Faya Yakinlik + Yillik Toplam Yagis + Arazi Kullanimi
esitligi yazilabilir. Bu esitlikten konumsal hassasiyetin (duyarlik) karesel ortalama
hatasini bulmak i¢in Hata yayilma kurali uygulanirsa;

dgp = dggim + dak + Ayiikseklik T AEgrisellik T ATopografik Nemlilik T Jeoloji

+ dnpvi + dFaya Yakinhk + dyink Toplam Yagis + dArazi Kullanimi

1
|

Egim

oo
o
&

Yikseklik
Egrisellik
dkd=[1 11111111 1] Topografik Nemlilik — Adv

Jeoloji

z
g
<

FayaYakinlikk

Yillik ToplamYagis

O O O 0O 0O O O O o O

Arazi Kullamul

elde edilir. Ky =AK,, AT esitliginde K, parametrelerin dogrulugu bulunmalidir. Bu
islem i¢in parametrelerin piksel ¢oziiniirliiklerinin belirlenmelidir. Raster verilerde
piksel boyutu dogrudan belirlenebilirken sayisallagtirilarak vektoér veri haline
getirilen haritalarda ¢oztniirliik belirsizligi meydana gelmektedir. Bu belirsizligi
gidermek igin (Cabuk, vd., 2010) kitabinda yer alan bilgilerden (Tablo 4.68)

yararlanilmastir.
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Tablo 4.68. Olgek Coziiniirliik iliskisi (Cabuk, et al., 2010)

Es Yukselti Egrisi

Raster Piksel

Araliklan BUyuklugu
1/500 0.5m 0,05 m
1/1.000 Tm 0,10 m
1/2.500 2m 2,50 m
1/5.000 5m 0,50 m
1/10.000 10m 1,00 m
1/25.000 12-20 m 2,50 m
1/50.000 20-40 m 5,00 m
1/100.000 50 m 10,00 m
1/250.000 100 m 25,00 m
1/500.000 100-200 m 50,00 m
1/1.000.000 200 m 100,00 m

Parametrelere ait ¢oziiniirliik bilgileri incelendikten sonra parametrelerin

konum dogrulugu i¢in Tablo 4.69’da verilen degerler belirlenmistir.

Tablo 4.69. Parametrelere Ait Konum Dogrulugu

Parametre Kgnunl Parametre Kgnurrl
Dogrulugu Dogrulugu
Egim 25 Jeoloji 50
Baki 25 NDVI 30
YUkseklik 25 Faya Yakinhk 50
Egrisellik 25 Yilik Yagis 200
Topografik Nemlilik 25 Arazi Kullanimi 25
Buradan parametrelerin varyans-kovaryans matrisi;
252 0 0 O O O O 0 © 0 |
0 25 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 25° 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 25° 0 0 0 0 0 0
K, = 0 0 0 0 25° 0 0 0 0 0
h 0 0 0 0 0 50° O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 30° O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 507 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 200° O
i 0 0 0 0 0 0 0 0 257 |
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seklinde elde edilir. Bu durumda heyelan duyarlilik (risk) haritasinin konum

hassasiyetinin karesel ortalama hatasi;
Ky =ms, =AK, AT =223439  Karekokii = £14,947m.

olarak elde edilir.
Parametrelerin dogruluklar esit olmadigindan her parametrenin ayni katsayi ile

sonuca yansimasi yerine agirliklandirmali ¢6ziim yapilmalidir. 2.9 boliimiinde

2
aciklanan agirliklandirma her parametre igin yapilirsa; P; = m_g esitliginden agirliklar
m;

sirastile L 1 1 1 1 025 0694 025 0015625 1] olarak bulunur. Bu ayni zamanda

hata yayilma esitligindeki A matrisine de esit olur. Bu durumda heyelan duyarlilik

(risk) haritasinin konum hassasiyetinin karesel ortalama hatast,
K =ms, =AK, AT =69,143  Karekokii = +8,315m.

olarak elde edilir.
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5. SONUC

Tez c¢alismasmnin  ilk  asamasinda  afet kavramindan, afetlerin
siniflandirilmasindan, afetlerin diinyaya etkilerinden bahsedilmistir. Heyelan
kavrami agiklanmig, Tiirkiye’de meydana gelmis heyelanlara ait mekansal
istatistiklere yer verilmistir.

Genel  bilgiler ve kavram aciklamalar1 verildikten sonra heyelan
caligmalarinda kullanilan parametre ve yontemler incelenmistir. Yaygin kullanima
sahip olan ve 6nemli goriilen parametre ve analiz yontemleri aciklanmistir. Yamag
egimi, litolojik durum, baki durumu, yiikseklik durumu, drenaj ozellikleri, arazi
kullanim durumu, egrisellik durumu, tektonik unsura yakinlik, bitki Ortiisii durumu
(NDVI) ve yillik toplam yagis durumu parametreleri ¢aligmada kullanilmak iizere
secilmistir. Secilen parametreler cografi bilgi sistemi yazilimlarindan ArcGIS
kullanilarak yeniden siniflandirilmistir. Egim haritast 5 sinifa, Jeroloji haritasi 12
siifa, Baki haritasi 3 sinifa, Yiikseklik haritasi 5 sinifa, Topografik Nemlilik haritasi
7 sinifa, Arazi Kullanim Durumu haritas1 11 siifa, Egrisellik haritas1 3 sinifa, Fay
Hatlarina yakinlik haritasi 5 siifa, NDVI haritas1 3 smifa ve Yillik toplam yagis
haritast 5 sinifa ayrilmigtir. Parametreler belirlendikten sonra heyelan duyarlilik
analizi ¢alismalarinda kullanilan yontemlerle ilgili istatistikler incelenmis frekans
orani yontemi, kanit agirligi yontemi, analitik hiyerarsi yontemi, lojistik regresyon
yontemi ve Rastgele Orman yontemi agiklanmistir. Calismada kullanmak {izere
frekans orani, kanit agirlig1 ve lojistik regresyon yontemleri se¢ilmistir.

Samsun ili ve ilgelerini kapsayan 9376 km2’lik bolge ¢alisma alani olarak
belirlenmistir. Calisma alaninda daha 6nce meydana gelmis heyelanlara ait Heyelan
Envanter Haritasi1 Afet ve Acil Durum Bagkanligi’ndan temin edilmistir. Segilen
parametreler heyelan envanter haritasiyla iliskilendirilerek c¢alismada kullanilan
yontemler ile analiz edilmistir.

Heyelan Duyarlilik analizleri sonucunda {iretilen haritalardan elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

1- Heyelan duyarhilik haritalarina ait model performanslart ROC egrisi
kullanilarak incelendiginde Frekans Oranit Yontemi %80,5 oraninda, Kanit Agirlig
Yontemi %81,5 oraninda ve Lojistik Regresyon Yontemi 9%70,2 oraninda
performans gostermistir.

2- Heyelan duyarlilik haritalarina ait model dogruluklari heyelan envanter
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haritas1 ile cakistirma islemi uygulanarak incelendiginde Frekans Orani Ydntemi
%82,9 oraninda, Kanit Agirligi Yontemi %83,5 oraninda ve Lojistik Regresyon
Yontemi %77,1 oraninda dogruluk gostermistir.

3- Modellerin performanslari, dogruluklar1 ve konumsal hassasiyetleri birlikte
irdelendiginde en uygun modelin Kanmit Agirligt Yontemi (WoE) kullanilarak
tiretildigi tespit edilmistir. Yontem Tirkiye’de gergeklestirilen heyelan duyarlilik
analizi caligmalarinda yaygin olarak kullanilmamasi agisindan da 6nemlidir.

4- Secilen modele gére Samsun ilinin %11,36’s1 ¢ok diisiik risk grubunda,
%9,13°1 diistik risk grubunda, %22,43°1 orta risk grubunda, % 32,631 yiiksek risk
grubunda ve %26,37’si ¢ok yiiksek risk grubunda bulunmaktadir.

5- Calismada kullanilan parametreler analiz sonucunda elde edilen 3 model
(FR, WoE, LR) ile birlikte degerlendirilmistir. Yiikseklik parametresinin her 3
modelde de ¢alisma alani i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 100 — 400 metre
araliginda oldugu gorilmiistiir. Egim parametresinin her 3 model de ¢aligma alani
icin anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 5 — 10 derece araliginda oldugu goriilmiistiir.
Baki parametresinin her 3 modelde de calisma alanin i¢in anlamli oldugu ancak
kuzey ve gliney yonelimli alanlarin risk degerlerinin birbirine yakin olmasi ayirt
ediciligi diisiirmiistiir. Bitki Ortiisii (NDVI) parametresinin her 3 model de anlaml
oldugu ve en ylksek riskin zayif bitki oOrtiisiinden giiglii bitki Ortiisiine gegis
alanlarinda oldugu goriilmistiir. Yillik toplam yagis parametresi incelendiginde yagis
degerlerinin artis ve azalisiyla risk degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin her 3
modelde de olmayis1 parametrenin ¢alisma alani i¢in uygun olmadigini géstermistir.
Topografik nemlilik parametresi incelendiginde nemlilik indeksi degerlerinin artis ve
azalisiyla risk degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin her 3 modelde de olmayisi
parametrenin ¢alisma alant i¢in uygun olmadigim1 gostermistir. Egrisellik
parametresinin alt siniflar1 incelendiginde risk degerlerinin her 3 modelde de genel
olarak birbirine yakin olmas1 parametrenin ayirt ediciligini diisiirmiistiir ve calisma
alant i¢in parametrenin uygun olmadigni gostermistir. Arazi kullanim durumu
parametresinin her 3 modelde de galisma alani igin anlamli oldugu ve en yiliksek
riskin susuz tarim alanlarinda oldugu goriilmiistiir. Jeoloji parametresinin her 3
modelde de caligma alani i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin kuvaterner
siifinda oldugu goriilmiistiir. Fay hatlarina yakinlik parametresinin her 3 model de
calisma alan1 i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 0 — 10 km araliginda oldugu 10

km tizerindeki alanlarda heyelanlara nadiren rastlandigi gortilmiistiir.
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6- Heyelan duyarlilik (risk) haritalarina ait modeller jeodezik hata yayilma
kurallar1 kullanilarak incelendiginde harita ¢oziiniirligii olan 25m x 25m piksellerin
konumsal hassasiyetinin agirliksiz hesaplanmasi sonucu £14,947m hata ile agirlikli
hesaplanmasi sonucu £8,315m hata ile yiiklii oldugu hesaplanmustir.

Elde edilen biitiin sonuglar 1s1ginda insan yasamini ¢ok yakindan ilgilendiren
yerlesim alanlari, okul alanlari, saglik tesisleri, alis-veris merkezleri gibi konut
alanlarmin planlanmasinda, ulagimda kullandigimiz yollarin planlanmasinda,
tarimsal faaliyetlerin gerceklestirildigi arazilerinin planlanmasinda, hayvancilik
faaliyetlerinin gergeklestirildigi mera alanlarinin planlanmasinda ve daha birgok
planlama faaliyetinde bu c¢alismayla olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin
Onemi yuksektir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iizerinde tehlike olusturan sahalarda gerekli
Onlemlerin alinmasinda ve yeni alt ve tist yap1 tesislerinin belirlenmesinde altlik
olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin dogru ve
giincel olarak {iretilmesi afet planlamasi basta olmak {izere heyelan kaynakli maddi
ve manevi kayiplarin Onlenmesi amaciyla gergeklestirilen planlama faaliyetleri
acisindan son derece Onemlidir. Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde
arastirmacilar tarafindan dikkate alinmas1 gereken en 6nemli husus ise, bu haritalarin

giincel verilerle degisen sartlara gore yeniden tiretilmesi gerekliligidir.
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