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Heyelanlar, iilkemizde ve diinyada depremlerden sonra en fazla siklikla meydana gelen ve en ¢ok
zarar verici potansiyele sahip dogal afetlerden birisidir. Miihendislik agisindan, heyelan zararlarinin en aza
indirilmesi amaciyla, heyelan olaymin 6nceden tahmin edilmesi biiylik 6nem tagimakta olup, olasiliga
dayali yontemlerle heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi, 6zellikle son yirmi yilda, gerek diinyada
gerekse iilkemizde oldukca yaygilasmistir. Bu g¢aligma kapsaminda, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan yontemlerden iki ve ¢ok degiskenli istatistik yontemler ile sezgisel
yontemin karsilagtirmasi yapilmistir. Amaca yonelik olarak, Ayvalik ilgesi (Balikesir) ve yakin g¢evresi
inceleme alani olarak secilmis ve toplam 45 heyelan haritalanmigstir. Morfolojik, jeolojik ve arazi kullanimi
verileri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kapsaminda mevcut topografik ve ilgili tematik haritalar
kullanilarak tretilmistir. Calisma alaninda, heyelana neden olan parametreler olarak; yamag¢ egimi ve
yonelimi, litoloji, kayalarin ayrisma durumu, akarsu giicii indeksi (AGI), topografik nemlilik indeksi
(TNI), drenaj agindan uzaklik, yapisal unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki ortiisii yogunlugu dikkate
alimmistir. Bu heyelan parametreleri, bulanik {yelik fonksiyonlar1 yardimiyla ortak bir oOlcekte
standartlastirilmigtir. Daha sonra, her bir parametrenin heyelan olusumuna katkisi; benzerlik orant,
mantiksal regresyon ve analitik hiyerarsi yontemleri kullanilarak incelenmis ve bu parametrelerin agirlik
degerleri hesaplanmistir. Her bir yontemle belirlenen agirlik degerleri dikkate alinarak heyelan duyarlilik
haritalar1 {iretilmis, tretilen haritalarin performanslari, mevcut heyelan lokasyonlari ile karsilastirilarak
Egri Altindaki Alan (EAA) yaklagimiyla sinanmistir. Buna gore, EAA degerleri sirasiyla benzerlik orani
yontemi i¢in 0.76, mantiksal regresyon i¢in 0.77 ve analitik hiyerarsi yontemi igin 0.89 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore inceleme alani igin en basarili heyelan duyarlilik degerlendirmesinin,
analitik hiyerarsi yontemi ile oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Landslides are one of the most destructive natural hazards which frequently occur after earthquakes
in our country and in the world. From engineering point of view, prediction of landsliding before its
occurence has a great importance to mitigate the landslide related damages, and determination of
landslide prone areas by the methods, based on probability, has spread out both in our country and in the
world in the last two decades. In this study, a comparison of the most common landslide susceptibility
mapping methods, namely bivariate, multivariate statistical and heuristic methods, were carried out. For
this purpose, Ayvalik (Balikesir) and its near vicinity were selected as study area, and in total 45
landslides were mapped. Morphologic, geologic and land-use data were produced in Geographical
Information Systems (GIS) by using available topographical and relevant thematic maps. In the area,
slope gradient and aspect, lithology, weathering conditions of the rocks, stream power index (SPI),
topographical wetness index (TWI), distance from drainage, density of structural features, land-cover and
vegetation cover density were considered as the parameters causing the landslides. All of the parameters
were standardized in a common scale by using fuzzy membership functions. Then, the contribution of each
of these parameters for the landslide occurrence were investigated by likelihood ratio, logistic regression
and analytical hierarchy methods, and the weight values of the parameters were calculated. Considering
the weight values determined by each method, landslide susceptibility maps were produced, and the
performances of the produced maps were tested by comparing landslide locations using Area Under
Curvature (AUC) approach. Based on this, the AUC values were determined to be 0.76, 0.77 and 0.89 for
likelihood ratio, logistic regression and analytical hierarchy models, respectively. Accorrding to these
results, analytical hierarcy model was considered to be the best landslide susceptibility method for the
study area.

Key Words: Analytical hierarchy, Ayvalik, likelihood ratio, Landslide, Logistic regression.

GIRIS Son 30 yildir toplumlarda heyelan
problemleriyle ilgili bas gosteren acil ¢oziim

Heyelanlar, genel olarak bir yamag¢ ya da
sevi olusturan toprak ya da kaya malzemesinin
suyun tasiyict etkisi olmaksizin, yergekimine
bagl olarak yamag¢ asagi dogru hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Crozier, 1986). Soeters ve van
Westen (1996) ise heyelanlar1 daha iligkisel bir
tanimlama ile yamag¢ duraysizlig: siirecinin yerel
jeomorfoloji, hidrojeoloji ve jeolojik durum ile
bunlarin jeodinamik siiregler, bitki Ortiisii, arazi
kullanimi1 ve insan aktiviteleri gibi yan etkilerle
kontrol edilmesinin yani sira, yagis ve sismik
aktivite gibi faktorlerce tetiklenen bir iiriin olarak
ifade etmislerdir.

ihtiyaglari, pek ¢ok arasgtirmacityr bu konu ile
ilgilenmeye tesvik etmistir. Heyelan duyarlilig:
ile ilgili aragtirmacilarin son 20 yil igindeki
egilimleri ve heyelan duyarlilik analizinde
kullanilan yontem ve segilen degerlendirme
parametrelerine iliskin genel bir degerlendirme
van Westen (1993) (Cizelge 1) ve Chacon vd.
(2006) ve tarafindan verilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri kullanilarak gergeklestirilen heyelan
duyarlilik degerlendirmesi tizerine literatiirde gok
sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara
bakildiginda, biiylik c¢ogunlugunun olasiliksal
modeller kullanilarak yapildigi goriilmektedir
(Lee ve Min, 2001; Baeza ve Coronimas, 2001;
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Cevik ve Topal, 2003; Gokgeoglu vd., 2005; Lee
ve Dan, 2005; Komac, 2006; Clerici vd. 2006;
Akgiin ve Bulut, 2007; Akgiin ve Tiirk, 2010).
Istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal
regresyon, en siklikla kullanilan ¢ok degiskenli
istatistik ~ yontemlerin  basinda  gelmektedir
(Atkinson ve Massari 1998; Siizen ve Doyuran
2004; Ohlmacher ve Davis 2003; Lee, 2005;
Yesilnacar ve Topal, 2005; Lee ve Sambath
2006; Tunusluoglu vd., 2007; Akgiin vd. 2008;
Lamelas vd., 2008; Nefeslioglu vd., 2008;
Kincal vd., 2009; Yilmaz, 2010). Heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde yeni bir yaklagim
olarak kabul edilen bulanik mantik, yapay sinir
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aglari, karar agact gibi veri madenciligi
yontemleri de son yillarda siklikla kullanilan
yontemler arasinda yerini almaktadir (Ercanoglu
ve Gokgeoglu 2002;Ermini, 2005; Castellanos
Abella ve Van Westen 2007; Pradhan ve Lee
2007; Lee ve Pradhan, 2007 Chen vd., 2009;
Yilmaz, 2009; Nefeslioglu vd., 2010). Bu
calismada, verilmis olan referans ¢aligmalardan
farkli  olarak, istatistiksel degerlendirme
yontemlerinden iki ve ¢ok degiskenli istatistik
yaklasimlar ile olasiliksal yontemler igerisinde
gosterilen sezgisel tabanli uzman goriisiine dayali
yontemlerin bir karsilastirilmas:  yapilmis ve
sonuglari irdelenmistir.

Cizelge 1. Heyelan zarar ve duyarlilik zonlamasindaki yaygin yaklagimlar (van Westen, 1993).

Table 1. Common approaches at landslide hazard and susceptibility zonations (van Westen, 1993).

Duyarhhk
Analiz Tiirii

Temel Ozellikler

1. Dagilim
Analizi

2. Kalitatif Analiz

3. Istatistiksel
Analiz

4.Deterministik
Analiz

5. Frekans
Analizi

Gegmiste olan erozyon ve heyelan alanlarinin yerlerini
gosteren harita formatinda bilgi.

Dogrudan veya yari-dogrudan yaklasim kullanan,
kullanict  deneyimine  dayali  bircok  haritanin
birlestirilmesiyle elde edilen yontem.

Bir seri parametre haritasindan yararlanarak elde edilen
ve istatistik yontemler kullanarak olasilik sonuglar1 elde
edilen dolayl1 yontemler.

Stabilite analiz sonuglarini i¢eren parametre haritalarinin
birlestirilmesi yontemini kullanan dolayli yontemler.

Belirli bir frekanstaki sinir degerlerini elde etmek icin
bilinen lokasyonlar ile deprem, yagis gibi olaylarin
korelasyonun kullanilmas:.
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Inceleme  alaninda  yiizeylenen kayalarda
gozlenen yogun ayrisma, yiksek egimli
yamaglarin varligi, yamaglarda yapilan kazilar ve
iklimsel etkiler gibi nedenlerden, bolgede yogun
bir erozyon gelisimi ile birlikte heyelan
gelisimini de kolaylagsmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 inceleme alaninin heyelan duyarlik
acisindan degerlendirilmesine karar verilmis ve
bu kapsamda yukarida bahsedilen ti¢ farkli
yontem kullanilarak ii¢ ayri heyelan duyarlilik
haritas1 {iretilerek dogruluk degerlendirmesi
amactyla bunlarin bir karsilastirmasi yapilmustir.

INCELEME ALANI VE JEOLOJIiSi

Caligma alam1  Tirkiye’'nin  Kuzeybati
Anadolu kisminda yer almakta olup, Balikesir
iline bagh Ayvalik ilgesi ile Izmir iline bagh
Bergama ilgeleri arasinda bulunmaktadir (Sekil
1). Inceleme alam giineyden kuzeye dogru

EGE DENiZi

yaklagik 40 km, dogudan batiya ise ortalama 10
km olup toplam caligma alani olarak yaklasik
424 km*lik bir alan1 kapsamaktadir. Yari-nemli
Akdeniz ikliminin goriildiigii inceleme alani,
uzun yillar yagis ortalamasina goére (1961-2000)
700-800 mm yagis alan bir bdlgede yer
almaktadir.  Inceleme alaninda  topografik
yiikseltiler 30-513 m arasinda olup, yamag egim
degerleri 25 derece ortalama ile 3-47 derece
arasinda degismektedir. Yamacglar genel olarak
giineybat1 yonelimli olup, yogun bitki Ortiisline
sahip yamagclar c¢ogunlukla diigiikk egimli
yamaglar1 kaplarken, yiiksek egimli yamaglarda
bitki  Ortlisiiniin  olduk¢a  seyrek  oldugu
goriilmektedir. Calisma alani Biga Yarimadasi
ile Menderes Masifi ve Kozak Pliitonu arasinda
kalan kisimda yer almakta olup (Sekil 1),
bolgesel anlamda otokton olarak Alt Triyas’tan
Kuvaterner’e kadar ¢okel, magmatik ve
metamorfik kayalarin yiizeylendigi
goriilmektedir.

Kozak Dag:

* Tepelik

Sekil 1. Inceleme alanma ait yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Inceleme alaninda yiizeylenen litolojik
birimler alttan iiste dogru; metamorfik bir seri
olan Kinik formasyonu, andezit, bazalt,
trakiandezit, trakit, dasit ve riyodasit birimlerini
iceren Yuntdag volkanitleri, konglomeratik bir
seviye ile ifade edilen Ballica formasyonu, golsel
tortulardan olugan Soma formasyonu, andezitik

Arastirma Makalesi / Research Article

volkanizma  {riinii  aglomeralardan  olusan
Rahmanlar aglomeras1 ile allivyon olarak
ayirtlanmigtir. Birimlerin inceleme alanindaki
dagilim ve iligkileri 1:25.000 o6l¢ekli jeoloji
haritasinda gosterilmis olup (Sekil 2), kaya
birimleri ile bunlara ait 6zellikler genellestirilmis

stratigrafik kolon kesitte verilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Inceleme alanina ait genel jeoloji haritasi (Akyiirek, 1989°dan degistirilerek hazirlanmustir).
Figure 2. Geological map of the study area (Modified from Akyurek, 1989).
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Sekil 3. Inceleme alanma ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Olgeksiz) (Akyiirek, 1989).

Figure 3. Generalized stratigraphical columnar section of the study area (Not to scale) (Akyiirek, 1989)

VERI VE YONTEMLER
Girdi Verilerinin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik degerlendirmesindeki en
onemli verilerin baginda detayli bir sekilde
hazirlanmis heyelan envanter verisi gelmektedir.
Bu maksatla inceleme alaninda meydana gelen
kiitle hareketleri, ayrintili arazi godzlemleri,
1/35.000 olgekli 1995 yilina ait stereo
pankromatik hava fotograflar1 ve 15 m yersel
¢Oziiniirlikld, 2004 yilina ait Aster 3A01 uydu
gorilintiisii kullanilarak haritalanmistir. Envanter
haritalamas1 yapilirken hareketin tiirii, Varnes

(1978) tarafindan Onerilen kiitle hareketi
siniflamasia gore siniflandirilmigtir. Buna gore
inceleme alaninda haritalanan 45 kiitle hareketi,
dairesel kayma, diizlemsel kayma ve diisme
olarak ayirtlanmistir. Hareket alanlarinin harita
iizerine aktarilmasi sirasinda heyelan kiitlesinin
esas ayna (main scarp) yiizeyi ve yan kayma
ylzeylerinden itibaren 50°ser metrelik bir zon
dikkate alinmis, diizlemsel kayma ve diisme tiirii
hareketlerin  haritalanmasinda ise hareketin
meydana gelmis oldugu yiizeyden itibaren yine
50 m’lik bir zon gdz 6niine almmistir. Buna gore
ayirt edilen heyelanlarin  %51’inin  dairesel
kayma, %45’inin diizlemsel kayma ve %4 iiniin
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ise diisme tiirii kiitle hareketi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4). Uretilen heyelan envanter haritasindaki

heyelan lokasyonlarindan rastgele secilen 30
tanesi model olusturulmasinda, geri kalan 15

lokasyon
kullanilmagtr.
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ise dogruluk degerlendirmesinde
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Sekil 4. Inceleme alaninda haritalanan heyelan lokasyonlarini gosteren heyelan envanter haritasi.

Figure 4. Landslide inventory map showing the landslide locations mapped in the study area.

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010



92 Iki ve Cok Degiskenli istatistik ve Sezgisel Tabanl Heyelan Duyarlilik Modellerinin Kargilastiriimasi: Ayvalik (Balikesir, Kuzeybat Tirkiye) Ornegi

Akgun ve Tirk

Heyelan  duyarliblk  degerlendirmesinde
kullanilan morfometrik verilerden yamag¢ egimi,
yamag yonelimi, akarsu gii¢c indeksi (Moore vd.,
1991) ve topografik nemlilik indeksi verileri
(Moore vd., 1991), 1:25.000 olgekli topografik
haritalarin sayisallastirilmasi ve buna Diizensiz
Uggen Aglar1 (TIN) uygulanmasiyla elde edilen
sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak
iretilmistir (Sekil 5) (Akgln ve Tiirk, 2010).
Litoloji wverisi, arazide dogrulamasi yapilan
1:25.000 olgekli jeoloji haritasinin
sayisallastirilmasiyla elde edilmistir. Ayrigma
derecesi haritas1 yine arazide 1:25.000 o&lgekli
olarak yapilmis ve elde edilen harita sayisal
formata  donlstiirilmiistir. Bu  asamada,
kayalarin ayrisma durumlar1t degerlendirilirken
ISRM  (1981) tarafindan Onerilen arazi
degerlendirme Olgiitleri dikkate alinmigtir. Arazi
ve bitki Ortiisii verileri, 16 Ekim 2001 tarihinde
cekilen Landsat 7 ETM+ goriintiisii kullanilarak
elde edilmis olup gorintilye ait goriiniir 151k
bantlar1 1:25.000 olgekli topografik harita baz
almarak 0.5526 piksel dogrulugunda jeo-

referanslanmistir. Bu deger, tolere edilebilir
maksimum Ortalama Karekok Hata (RMSE)
degeri olarak bilinmektedir (Jensen, 2000).
Jeoreferanslanan bantlar, Yapay Sinir Agi
Yontemi (Huang ve Jensen, 1997) kullanilarak
%94.77 Kappa dogruluk indeksi degeri ile
siiflandirilmis  ve arazi Ortlisii  verisi elde
edilmistir. Ayn1 gériintiiniin Kiz1l Otesi (KO) ve
Kirmizi bantlar1 ile normalize edilmis bitki
ortiisii indeksi (NBOI) algoritmasi (Gupta, 2003)
kullanilarak da bitki ortiisii yogunluk verisi
dretilmistir. 1:25.000 oSlgekli topografik harita
iizerinden drenaj hatlar1  sayisallastiriimus,
sayisallastirilan veri ArcGIS 8.2 (ESRI, 2002)
yazilimi kullanilarak drenaj hatti yogunluk
haritas1 elde edilmistir. Benzer sekilde, gerek
arazi gozlemleriyle, gerekse 15 m yersel
¢cOzlinlirlikli  Aster uydusunun goriiniir kizil
Otesi bantlarindan elde edilen kompozit
gorlintiiler  kullanilarak  inceleme alaninda
belirlenen ¢izgisellikler sayisallagtirilmis ve bu
veriden ¢izgisellik yogunluk haritas1 elde
edilmistir.
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Sekil 5. Inceleme alanna ait sayisal yiikseklik modeli (SYM).

Figure 5. Digital elevation model of the study area.
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Verilerin Bulamk Kiime Uyelik
Derecelendirmesine Gore Standartlastirilmasi

Caligmanin  bu asamasinda, duyarlilik
degerlendirmesi yapilan faktorlerin  standart
puanlara donistiiriilmesi amaciyla her bir faktore
ait kural olusturulmasi hedeflenmistir. Kural
tabanli bir bulanik modelde anlam ¢ikarmak i¢in
sonug ¢ikarict bir fonksiyona ihtiya¢ vardir. Bu
fonksiyon “eger-o zaman (if-then)” veya bir
bulanik durum ifadesi olarak adlandirilmaktadir
(Alvarez Grima, 2000). Bulanik bir kiime, bir
tiye ciftleri kiimesi olup, bu iiyeler i¢in “gliven”
veya “dayanak™mn derecelerinden olugmaktadir.
“Yaklasik 7” kavrami i¢in bir bulanik kiime
ornegi (0.1/5, 0.7/6, 1/7, 0.7/8, 0.1/9) olarak ifade
edilebilir. Bir bulanik kiime notasyonunda boliim
(/) 1isaretinden sonra gelen iiyeler kiimenin
tiyeleri, bolme isaretinden Once gelen sayilar ise
kiimeye ait iiyelerin o kiimeye aitlik derecelerini
ifade etmektedir. Dilsel terimleri ifade etmek i¢in
bulanik kiimelerin kullanimi, s6z konusu seyin
tutarli ve daha dogru bir sekilde ifade edilmesini
saglamaktadir (Juang vd., 1992). Degerleri
kelimeler, ifadeler veya ciimleler olan dilsel
degiskenler, bulanik bir kiimenin etiketleri olarak
kabul edilmektedir (Zadeh, 1973). Bu noktadan
hareketle, heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
kullanilan  parametrelerin =~ bulanik  mantik
yontemiyle bulaniklagtirilarak standart bir tip
veri olusturulmasi amaglanmistir. Bu asamada,
duyarlhilik analizinde kullanilan egim, yamag
yonelimi, ayrigma, jeoloji, bitki Ortiisii, arazi
ortiisii, drenaj yogunlugu, drenaj aglarina
yakinlik, akarsu gilic indeksi ve topografik
nemlilik indeksi parametrelerinin her biri igin
heyelana en ¢ok ve en az duyarli olduklan
degerleri dikkate almarak  bir  kural
olusturulmustur. Bu kurallar olusturulurken, her
bir parametre grubu i¢in heyelan olusum frekansi
degerleri ve arazi gozlemleri dikkate alinmistir.
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Bu kurallarda g6z 6niinde bulundurulan ifadeler
asagidaki bicimde diizenlenmistir.

Kural 1 (Egim faktorii igin)

1. Eger yamag egimi diisiik (3°) veya orta
derecede dikse (15°), heyelan duyarliligi
diisiiktiir.

2. 2. Eger yamag¢ egimi yiiksekse (>15°)
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 2 (Yamag Yonelim faktorii igin)

1. Eger yamaglar Kuzeybati’ya egimli ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

2. Eger yamaglar Kuzeybati’ya dogru
egimli  degilse heyelan duyarlilig
diistiktiir.

Burada yamag¢ yonelimlerinin  kuzeybatiya
almmasindaki amag, inceleme alanindaki yillik
en fazla hakim yagis ve riizgar alim yoniiniin
kuzey bat1 olmasidir.

Kural 3 (Ayrisma faktorii igin)

1. Eger kayalarin ayrnisma derecesi ¢ok
diisiikse  heyelan  duyarliligt  ¢ok
diistiktiir.

2. Eger kayalarin ayrisma dereceleri orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksekse heyelan
duyarhilig: yiiksektir.

Kural 4 (Bitki yogunluk faktérii i¢in)

1. Eger bitki yogunlugu yiiksek ise heyelan
duyarlilig1 diisiiktiir.
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2. Eger bitki yogunlugu diigsiikse ve
tamamen Ortiisiiz bir arazi ise heyelan
duyarlilig: yuksektir.

Kural 5 (Drenaj yogunluk faktorii igin)

1. Eger drenaj yogunlugu diisiikse heyelan
duyarlilig: disiiktiir.

2. Eger drenaj yogunlugu yiiksekse,
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 6 (Drenaj hatlarina uzaklik faktorii igin)

1. Eger drenaj hatlarma uzakhik 50
metreden fazla ise heyelan duyarlilig
diistiktiir.

2. Eger drenaj hatlarina olan mesafe 50
metreden az ise heyelan duyarlilig
yiiksektir.

Kural 7 (Jeoloji faktorii i¢in)

1. Eger litolojik birimler, konglomera,
aglomera, silisifiye tif, metamorfik,
trakiandezit ve giincel c¢oOkeller ise
heyelan duyarlilig1 diisiiktiir.

2. Eger litolojik birimler andezit, bazalt ve
bazaltik andezit, tiif ve gdlsel tortullar ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Burada kural olusturulurken gilincel heyelan
olusumlarinin en ¢ok hangi birimler igerisinde
yer aldig1 dikkate alinmistir.

Kural 8 (Arazi értiisii faktorii igin)

1. Arazi Ortiisii Ortiili, tarim ve zeytin
tarimi yapiliyorsa, sulak alansa ve su
kiitlesi bulunuyorsa heyelan duyarlilig
diistiktiir.

2. Arazi ortiistiz ve yerlesim alami ise
heyelan duyarlilig1 yiiksektir.

Kural 9 (Akarsu giic indeksi faktorii i¢in)

1. Akarsu gii¢ indeksi degeri diisiikse
heyelan duyarlilig1 diistiktiir.

2. Akarsu giic indeksi degeri yliksekse
heyelan duyarlilig: yiiksektir.

Yukarida verilen kurallar 1s1¢inda her bir
parametre haritasi i¢in bulaniklagtirma kurallar
olusturulduktan sonra hangi bulanik kiime
fonksiyonun segilmesi gerektigi konusu giindeme
gelmistir. Bu amagla, sigmoidal ve kullanici
tanimli lyelik fonksiyon tiirleri kullanilmis
(Akgiin ve Tiirk, 2010) ve heyelana neden olan
parametre haritalart 0-1 arasinda bir Olgekte
standart puanlara doniigtiiriilmiistiir.

Yontemler
iki Degiskenli istatistik Degerlendirmesi

Genel olarak, heyelanlarin olusumunu
tahmin etmek igin gecmiste, heyelana neden
oldugu diisiiniilen faktorlerden dolayr meydana
gelmis bir heyelanin, gelecekte ayni faktorlerden
dolay1 yeni heyelanlarin meydana gelmesi
konusuna 151k tutacagi kurali temel alinmaktadir
(Chung ve Fabbri, 1999). Bu yaklasima bagl
olarak, heyelanin meydana geldigi alanlar ile bu
alanlardaki heyelana neden olan faktorler
arasindaki iligski, geg¢miste heyelan olmamis
alanlar ile heyelana neden olan faktorler
arasindaki iligkilerden ayirt edilebilir (Lee vd.,
2004). Sayisal olarak bu ayrimi gostermek igin
siklikla  kullanilan ydntemlerden birisi de
olasilik-benzerlik orani yontemidir. Bu oran,
belirli bir dogal olayin meydana gelmesinin,
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aynt olaymm meydana gelmemesine oranin
olasiligin1 ifade etmektedir (Bonham-Carter,
1996). S6z konusu dogal olayin heyelan olmasi
durumunda, eger heyelan olma olaymi D ve
heyelan neden oldugu diisiiniilen parametreleri
de T olarak gruplandirirsak, D’deki olasilik-
benzerlik orani, sartli olasilik olacaktir. (Esitlik
1 ve Esitlik 2).

Arastirma Makalesi / Research Article

P{D\B}=P{DNB}/P{B}=P{D}*P{B\D}/P{B} (1)
P{D\'B}=P{DNB}/P{B}=P{D}*P{B\D}/P{B}  (2)

Burada P{D}, D olaymin meydana gelme
olasihigmi, P{B} s6z konusu olay1 denetleyen
deseni gostermektedir. Benzerlik oranint bir
Venn diyagrami lizerinde Sekil 6’da gosterildigi
gibi ifade etmek de miimkiindiir.

BND

BND T

Sekil 6. Benzerlik oranini ifade eden Venn diyagramu (T: Tiim alan, B: Denetleyici desen var, “B: Denetleyici desen yok, D:

Heyelan olay1 var, "D: Heyelan olay1 yok).

Figure 6. Venn diagram to show the likelihood ratio (T: Total area, B: Conditioning pattern present, “B:Conditioning parameter

absent, D: Landslide occurrence present, D: Landslide occurrence absent).

Eger benzerlik oran1 1’den biiyiik olursa,
heyelan ve heyelana neden olan parametre
arasindaki iligki o kadar yiiksek, tersine, 1’den
ne kadar kiigiik olursa bu iligki o kadar diisiik
olacaktir. Bu yaklasimdan hareketle, olasilik-
benzerlik orani1 degerlerini hesaplamak icin
mevcut heyelan verileri ve ilgili parametre
iligkileri kullanilarak bir olasilik ¢izelgesi
hazirlanmistir (Cizelge 2). Benzerlik orani
yonteminde izlenilen islem adimlarina ait bir i
akim semasi1 Sekil 7°de verilmektedir.

Cizelge 2’de, her bir parametreye ait alt
parametre siifindaki piksel sayilari ve bunlarin
ylizde degerleri (a) ve bu alt parametre alt

smiflarinda meydana gelen heyelanl alanlara ait
piksel sayilar1 ve bunlarin yilizde degerleri (b)
hesaplanarak, elde edilen a ve b degerlerinden
olasilik-benzerlik ~ oram1  [(b/a)]  oranlan
hesaplanmisgtir. Elde edilen bu olasilik-benzerlik
degerlerine gore her bir parametre haritasi
yeniden simiflandirilmig ve yeniden
siniflandirilan parametre haritalar1 birbirleri ile
toplanarak bir heyelan duyarlilik indeks haritas
elde edilmistir. Bu harita, heyelan duyarlilik
durumunun daha kolay yorumlanabilmesi igin
esit aralik yontemiyle yeniden siniflandirilmis ve
sonucta ¢ok diisiikk duyarlilik derecesinden, ¢ok
yiiksek duyarlilik derecesine kadar bes heyelan
duyarlilik smifi ayirt edilmistir (Sekil 8). Bu
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duyarlilik haritasina gore inceleme alaninin % 2.73’1 yiiksek duyarlhilik ve % 0.72’si ise ¢ok
34.27’si ¢ok diigik duyarlilik, % 52.44°1 diisiik yiiksek duyarlilik siifinda oldugu
duyarlilik, % 9.84’i orta derece duyarlilik, % goriilmektedir.

[HEYELAN ENVANTER HARITASI PARAMETRE HARITALARI

» HEYELAN HASSASIYET
Jeoloji | HARITASI
| CAKISTIRMA Egim
Yamag Yonelimi |
Aynigma
YOGUNLUK
HESAPLAMASI \-
YENIDEN SINIFLANDIRMA
AGIRLIKLANDIRILMIS
PARAMETRE HARITALARI
Frekans —_— .
(%) Jeoloji HEYELAN HASSASIYET
Egim INDEKS HARITASI
Yamag Yonelimi
12 r-l 5 Simiflar Ayrisma
CAKISTIRMA
AGIRLIK DEGERLERININ >
HESAPLANMASI (b/a)

v s ry
AGIRLIK DEGERLERININ
ATANMASI (|b/a] x Parametre Haritasi)

Sekil 7. Benzerlik Orani yonteminde izlenen is akim semasi.
Sekil 7. Flow chart followed for the likelihood ratio model.
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Sekil 8. Tki degiskenli istatistik yontemle elde edilen heyelan duyarlilik haritas1.

Figure 8. Landslide susceptibility map obtained from bivariate statistical model.
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Cizelge 2. Olasilik-benzerlik oran1 degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri.

Table 2. Relationships between the likelihood-frequency ratio values and considered parameters.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE DEGER PIKSEL SAYISI ORAN PIKSEL ORAN (b/a)
(%)® SAYISI (%)™
Egim (°) 0-10 340165 87.36 646 39.12  0.44
10-20 38985 10.01 357 2126  2.15
20-30 8679 2.22 481 29.13 13.12
30-40 1077 0.27 166 10.05 37.22
40-50 154 0.03 1 0.06 2
>50 290 0.07 0 0 0
Yamag Yonelimi 0 29842 7.66 0 0 0
)
0-45 31104 7.98 112 6.78 0.85
45-90 25164 6.46 77 4.66 0.72
90-135 25860 6.64 130 7.87 1.18
135-180 36762 9.44 299 18.11 1.91
180-225 58518 15.02 413 25.01 1.66
225-270 73729 18.93 242 14.65 0.77
270-315 63380 16.27 219 13.26 0.81
315-360 44991 11.55 159 9.63 0.83
Litoloji Aliivyon 102011 26.2 0 0 0
Tif 36851 9.46 79 478 0.5
Andezit 48465 12.44 417 2525 2.02
Silisifiye Tif 582 0.14 0 0 0
Golsel Tortullar 151021 38.78 353 2138 0.55
Bazalt 41963 10.77 655 39.67 3.68
Konglomera 3112 0.79 20 1.21  1.53
Aglomera 3689 0.94 127 7.69 8.18
Metasedimanter- 1541 0.39 0 0 0
Metavolkanik
Trakiandezit 115 0.02 0 0 0



Jeoloji Mlihendisligi Dergisi 34 (2) 2010 99

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 2. Devami.
Table 2. Continued.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN

PARAMETRE DEGER PIKSEL ORAN(%)® PIKSEL ORAN(%)® a/b
SAYISI SAYISI
Ayrisma Taze 1518 0.38 9 0.54 1.42
Az Ayrismis 20376 5.23 470 28.46 5.44
Orta Derece 10694 2.74 18 1.09 0.39
Ayrismis
Yiiksek Derece 74361 19.09 750 45.42 2.37
Ayrigmis
Tamamen Ayrigsmis 145338 37.32 389 23.56 0.63
Aliivyon Zemin 137063 35.2 15 0.9 0.02
Bitki Ortiisiiz 157516 40.45 611 37 091
Yogunlugu
Cok Az 129623 33.29 469 28.4 0.85
Az 85238 21.89 545 33.01 1.5
Yiiksek 15806 4.05 26 1.57 0.38
Cok Yiiksek 1167 0.29 0 0 0
Drenaj Az 222065 57.03 529 32.04 0.56
Yogunlugu
Orta 117323 30.13 380 23.01 0.76
Yiksek 49962 12.83 742 4494 3.5
Drenaj 0-100 58320 14.97 458 27.74 1.85
Hatlarina
Uzaklik (m)
100-200 49802 12.79 414 25.07 1.96
200-300 44213 11.35 260 15.74 1.38
300-400 37235 9.56 94 5.69 0.59
>400 199780 51.31 425 25.74 0.5
Arazi Ortiisii Yerlesim+Ortiisiiz 195854 50.3 674 40.82 0.81
Arazi
Ortiisiiz Arazi 101082 25.96 416 25.19 0.97
Ortiilii Arazi 52975 13.6 468 28.34 2.08
Sulak Alan 2063 0.52 12 0.72 1.38
Tarim Arazisi 16490 4.23 25 1.51 0.35
Su Kiitlesi 2910 0.74 0 0 0
(Deniz+Gol)
Zeytin Tarim Arazisi 17979 4.61 56 3.39 0.73
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Cizelge 2. Devami.
Table 2. Continued.

HEYELANSIZ ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE DEGER PIKSEL ORAN(%)® PIKSEL ORAN(%)® a/b
SAYISI SAYISI
Akarsu Giig 0-10 246418 63.28 420 2543 04
Indeksi
10-20 61349 15.75 351 21.25 1.34
20-30 26170 6.72 152 9.2 1.36
30-40 13015 3.34 111 6.72 2.01
40-50 7885 2.02 87 526 2.6
50-60 5304 1.36 68 4.11 3.02
60-70 3873 0.99 51 3.08 3.11
70-80 2933 0.75 52 3.14 4.18
80-90 2339 0.6 62 3.75 6.25
90-100 20064 5.15 297 17.98 3.49
Topografik 1-4 3389 0.87 136 8.23 9.45
Islaklik Indeksi
4-8 211825 54.4 1379 83.52 1.53
8-12 157839 40.53 128 7.75 0.19
12-16 15455 3.96 8 0.48 0.12
16-20 833 0.21 0 0 0
20-24 9 0.002 0 0 0
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Cok Degiskenli istatistik Degerlendirmesi

Inceleme alanina ait heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde kullanilan ikinci yontem, ¢ok
degiskenli istatistik yontemlerden olan mantiksal
regresyondur. Mantiksal regresyon, bagimli bir
degisken ile incelenen olaym (heyelan, erozyon,
¢1g diismesi vb. gibi) olasilik durumunu
etkileyebilecek bagimsiz birden fazla degisken
arasinda cok degigkenli bir regresyon iliskisi
olusturmaya imkan taniyan bir yontemdir. Lee ve
Min, (2001), Atkinson ve Masari, (1998), ve Dai
vd. (2001)’e gore, incelenen degisken ikili bir
ciktiya (1 ve 0 gibi) sahipse, tahmin edici
degiskensiz en iyi ydntem  mantiksal
regresyondur. Mantiksal regresyonun basarisinin
degerlendirilmesi ile ilgili degisik yaklasimlar
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ikili, sirali veya
¢ok sayida kategorik veri igeren bagimsiz
degiskenin dogru ya da yanlis simiflandirilip
smiflandirilmadigimi gosteren  simiflandirma
tablosunun kullanmilmasidir (Afifi ve Clark,
1998). Menard (1995) mantiksal regresyon
modelinin veri setine ne kadar uygun olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla 1-(InL/ InL)
degerinden  hesaplanan psédo R?>  degeri
kullanmay1 6nermistir. Psodo R? degeri 1’e esit
olmas1 mitkemmel bir uyumu, 0‘a esit olmasi ise
hi¢ bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Psddo
R*nin 0.2°den biiyikk olmasi durumu goreceli
olarak iyi bir uyumu ifade etmektedir (Clark ve
Hoskin, 1986). Bu yontemlere alternatif bir
yaklasim da elde edilen modelin ger¢cek anlamda
bagimli degiskeni nasil tahmin ettigidir. Bu
durum, “Goreceli Calistirma Karakteristigi
(Relative Operating Characteristic (ROC))”
yontemi ile de yorumlanmaktadir. Bu yontem,
Boolean formatinda olan “heyelan var/yok”
haritasi ile olasilik haritasini karsilagtirmaktadir.
ROC degeri 0.5 ile 1 arasinda degismekte olup 1
degeri miikemmel uyumu, 0.5 ise rastgele bir
uyumu isaret etmektedir (Ayalew ve Yamagishi,
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2005). Bu g¢alismada mantiksal regresyon
metoduyla elde edilen heyelan duyarlilik
haritasinin performansimin test edilmesinde de
psédo R* ve ROC degerleri kullanilmistir. Bu
kapsamda, ilk adimda, heyelan envanter haritasi
olarak hazirlanan ve mantiksal regresyon
isleminde bagimsiz degisken olarak yer alan veri
girilmigtir. Daha sonra, heyelan gelisimine
katkida  bulundugu jeolojik,
jeomorfolojik ve ayrisma derecesi olarak
tanimlanan bagimli degiskenler girdi veri olarak
tanitilmistir.  Kontrol — parametreleri  olarak,
tabakalandirilmig rastgele ornekleme yontemi
secilmis ve Ornekleme orami %10 olarak
alinmustir (Eastman, 2004). Islem sonucunda iki
tir veri elde edilmistir. Birincisi, heyelan
duyarliik  tahmin degerlerinin  gosterildigi
olasilik verisi, ikincisi ise mantiksal regresyon
sirasinda elde edilen istatistiksel veri gruplaridir
(Cizelge 4). Bu islemler sonucunda elde edilen
regresyon denklemi de asagida verilmistir:

diistiniilen

logit(heyelan) = -8.3514 - 0.003681 * YY -
0.004523 *A + 0.009711 * BY + 0.001479 *
DHU + 0.001067 * DY + 0.014592 * YE +
0.005673 * JE - 0.000781 * AO+ 0.002566 *
AGI 3)

Burada YY: Yamag¢ yonelimi, A: Ayrisma,
BY: Bitki yogunlugu, DHU: Drenaj hatlarina
uzaklik, DY: Drenaj yogunlugu, YE: Yamag
egimi, JE: Jeoloji, AO: Arazi ortiisii ve AGI:
Akarsu glic indeksi kavramlarimi  ifade
etmektedir.

Esitlik 3’te yer alan bagimsiz degiskenlere
ait katsayilar, ait olduklar1 bagimsiz degiskenin,
heyelan gelisimindeki gorece agirlik degerini
ifade etmektedir.

Cizelge 3’te verilen degerlere bakildiginda
bu calisma i¢in ROC degeri 84.57 (%) olarak
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belirlenmistir. Bu deger 0.5ten, diger bir
ifadeyle % 50’den biiyiikk ve 1’e yakin oldugu
icin elde edilen heyelan duyarlilik
haritalamasinin ~ basarili  oldugu  sonucuna
varilmigtir. Mantiksal regresyon yoOntemiyle

olasilik haritasinin elde edilmesinden sonra da bu
haritanin anlamlandirilmasi ve heyelan duyarlilik

derecelerinin  verilmesi amaciyla  yeniden
siniflandirilmasi gerekmektedir. Siirekli
degerlerden olusan  bu  tiir  verilerin
smiflandirilmasi amaciyla literatiirde

aragtirmacilar degisik yontemler Onermislerdir
(Sturges, 1926; Emerson ve Hoaglin, 1983;
Scott, 1992). Siizen (2002), bu ydntemlerin
blyik ¢ogunlugunun bazi olumsuz taraflart
oldugunu belirtmis, bunlar1 gidermek amaciyla
kullanilan parametrelerin her birinin kaynak
hiicrelerinin persantillerini (yiizdelik) kullanarak
yeniden simiflandirma ydntemini Onermistir.
Guzetti vd. (1999), Lee ve Min (2001),

Ohlmacher ve Davis (2003) ve Ayalew ve
Yamagishi (2005) de bu amacgla degisik
yontemler Onermis, bu yoOntemlerde dogal
kirilim, kantil (seri ayract), esit aralik ve standart
sapmaya bagli yontemler kullanmistir. Standart
sapma yoOntemi, siif esik degerlerini olusturmak
icin ortalamay1 kullanarak olasilik haritasini
duyarhilik  degerlerine  bdlmeyi  miimkiin
kilmaktadir (Ayalew ve Yamagishi, 2005). Bu
caligmada esit aralik yaklagimi kullanilarak
yeniden smiflandirma yapilmis ve lojistik
regresyon yontemiyle belirlenen heyelan olasilik
haritasi, heyelan duyarlilik haritasina
donistiirilmistiir (Sekil 9).

Uretilen heyelan  duyarlilk haritasina
bakildiginda, inceleme alaninin % 13’iiniin ¢ok
diisiik, % 36’sinin diisiik, % 43’lniin orta, %
6’smin yiiksek ve % 2’sinin ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 9. Cok degigkenli istatistik yontemle elde edilen heyelan duyarlilik haritasi.

Figure 9. Landslide susceptibility map obtained from multivariate statistical model.
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Cizelge 3. Mantiksal regresyon istatistik sonuglar.

Table 3. Statistical results of the logistic regression.
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Istatistik Sonuclari

Toplam Gozlem Sayisi 389350
Inceleme Alanindaki 0 sayist 387699
Inceleme Alanindaki 1 sayist 1651
Inceleme Alanindaki 0 Yiizdesi 99.5760
Inceleme Alanindaki 1 Yiizdesi 0.4240
Otomatik Gzlemlenmis Ornekleme Sayisi 38847
Ornekleme Alanindaki 0 Sayisi 38694
Ornekleme Alanindaki 1 sayist 153
Ornekleme Alanidaki 0 Yiizdesi 99.6061
Ornekleme Alanindaki 1 Yiizdesi 0.3939
-2logL.0 1999.7023
-2log(benzerlik) 1540.4105
Psddo R’ 0.2297
Uyum lyiligi 43302.9414
Model Ki-kare 459.2917
ROC (Goreceli Calistirma Karakteristigi) (%) 84.57

Sezgisel Tabanh Yontem Degerlendirmesi

Sezgisel tabanli degerlendirme yontemi
olarak Analitik Hiyerarsi Islemi (AHI) olarak
bilinen yontem kullanilmigtir (Malczewski,
1999). Bu yontem, bir oran matrisi olusturmak
icin  ikili  karsilastirmalar1  kullanmaktadir
(Malczewski, 1999; Eastman, 2004). Ydntem,
girdi veri olarak ikili kargilastirmalari alir ve ¢ikti
olarak bunlarin goreceli agirliklarm iiretir. Tkili
karsilagtirma ~ yontemi ¢ temel adim
icermektedir. Bunlar: a) Ikili karsilastirma
matrisinin gelistirilmesi, b) Parametre agirliklarin
hesaplanmasi ve c¢) Tutarlilik oraninin tahmin
edilmesidir. Bu bilgiler 1s18inda, heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan
parametrelerin  ikili  karsilastirma = matrisi
olusturulmus (Cizelge 4), her bir parametreye ait
agirlik degeri hesaplanmig (Akgiin, 2006; Akgiin
ve Tiirk, 2010) ve elde edilen agirlik degerinin

tutarlilik oranm1 agagida verilen esitlik 4 ve esitlik
5 kullanilarak belirlenmistir.

CR = CIRI @)

Burada CR tutarlilik orani, RI ise rastgelelik
indeksidir ve karsilastirilan elemanlarin sayisina
baglidir. Eger, CR<0.10 ise, ikili
karsilagtirmadaki tutarliligin kabul edilebilir bir
seviyede oldugu soylenebilir. Buna karsin sayet
CR>0.10 ise, oran degerleri tutarsiz hiikkiimlerin
verildigini isaret etmektedir (Saaty, 1980;
Malczewski, 1999). CI degeri ise asagida verilen
esitlik kullanilarak belirlenmektedir:

CI= (Amax — 1)/ (n-1) )

Burada CI; tutarlilik indisini, A, karar
matrisinin en biyik O6zvektoriinii, n matrisin
derecesini, CI ise tutarliliktan sapmanin 6l¢iisiinii
gostermektedir (Saaty, 1980).
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Bu calismada olusturulan ikili karsilastirma
matrisinin ve hesaplanan parametre agirlik
degerlerinin mantikli ve tutarli olup olmadiginin
Olciitii olan “Tutarlilik Oran1” (CR) degeri 0.04
olarak hesaplanmis (Cizelge 4), bu deger
literatiirde de belirtildigi tizere 0.1°den kiigiik
olmast  nedeniyle iiretilen  matrisin
hesaplanmis agirlik degerlerinin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen agirlik degerleri,
heyelana neden oldugu diisiiniilen parametre
haritalar ile carpilmis ve boylece
agirliklandirilmis parametre olarak isimlendirilen
seti  elde edilmistirr Elde edilen

Ve

veri

agirliklandirilmig parametre haritalar1 {ist {iste
toplanmis ve bir heyelan duyarhilik indeks
haritas1 elde edilmistir. Elde edilen bu indeks

haritasi, iki ve c¢ok degiskenli istatistik
degerlendirmelerinde elde edilen heyelan
duyarlilik indeks haritalar1 gibi esit aralik

yontemi kullanilarak yeniden siniflandirilmis ve
heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil
10). Uretilen bu haritaya gore, inceleme alaninin
% 54.20’sinin ¢ok diisiik, % 24.64’iliniin diistk,
% 15.97’sinin orta, % 4.74’lnilin yiiksek ve %
0.45’inin ise ¢ok diisiik duyarliliga sahip oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4. Heyelan duyarlilik analizi i¢in “Analitik Hiyerarsi” yontemiyle hesaplanan parametre agirlik degerleri ve tutarlilik orani
(CR: Tutarlilik Oram, AGI: Akarsu Gii¢ indeksi, TNI: Topografik Nemlilik indeksi).

Table 4. Parameter weight values, calculated by “Analytical Hierarchy” method ,and consistency ratio for landslide susceptibility

analysis (CR: Consistency ration, SPI: Stream Power Index, TWI: Topographical Wetness Index).

e . Drenaj . .
Parametre Y\Eam?c . Ayrisma B ltkl Dvreanjv Hatlarina Egim Litoloji -A”.l.Zl.. AGI TNi A‘%lrhk .
onelimi Ortiisii  Yogunlugu Uzakhk Ortiisii Degerleri
Yamac
Yonelimi ! 0.0348
Ayrisma 5 1 0.1716
Ditki 113 /5 1 0.0296
Ortiisii
Dreanj
Yogunlugu 2 13 2 ! 0.0472
Drenaj
Hatlarma 2 1/3 2 2 1 0.0501
Uzakhk
Egim 7 3 6 4 5 1 0.2840
Litoloji 5 1/2 4 3 4 173 1 0.1424
Arazi Ortiisii 2 1/3 2 2 2 1/6 1/3 0.0595
AGI 3 1/3 3 2 3 1/3 172 2 1 0.0991
TNi 3 12 2 2 2 1/3 172 2 2 1 0.0818

T.0 = 0.04<0.1
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Sekil 10. Sezgisel tabanl Analitik Hiyerarsi Islemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritas.

Figure 10. Landslide susceptibility map obtained from heuristic based Analytical Hierarchy Process.

URETILEN DUYARLILIK
HARITALARININ DOGRULUK
DEGERLENDIRMESI

Bu c¢aligmada, dogruluk degerlendirmesi
amaciyla segilen heyelan envanter verisi liretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunu test
etmek icin kullanilmistir. Bu amacla, Islem
Karakteristik Egrisi (ROC) altinda kalan alan
(EAA) yontemi kullanilmistir (Lee, 2005). EAA
yontemi, bir olaym meydana gelme ya da
gelmeme durumunu giivenli bir bi¢imde tahmin
etme yetenegini tanimlayarak olusturulan
modelin kalitesini ifade etmektedir (Yesilnacar
ve Topal, 2005; Nandi ve Shakoor, 2009;Y1lmaz,
2010). ideal model, EAA degerinin 1’e yakin
oldugu durumu gosterirken, 0.5’¢ yakin bir
deger, s6z konusu modelin dogrulugunun
olduk¢a az oldugunu isaret etmektedir (Fawcett,

2006). EAA yontemini inceleme alaninda
uygulamak amaciyla, heyelan olusmus ve
heyelan olusmamis alanlardan rastgele secilen
pikseller kullanilarak hazirlanmis temsil edici bir
veri seti kullanilmistir. Bu islem sonucuna gore,
ROC egrisinin altinda kalan alan iki degiskenli
istatistik bazli heyelan duyarlilik haritas1 i¢in
0.76, cok degiskenli istatistik tabanli heyelan
duyarlilik haritasi i¢in 0.77 ve sezgisel yaklasima
dayali Analitik Hiyerarsi Islemi sonucu elde
edilen duyarlilik haritas1 i¢in 0.89 olarak
belirlenmistir (Sekil 11). Bu degerlere gore her
ii¢c haritanin dogruluk performanslarinin kabul
edilebilir  seviyede oldugu, buna karsin
digerlerine gore en iyi performansin ise AHI
yontemi ile elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. Uretilen heyelan duyarlihk haritalarin dogruluk
degerlendirmesinde kullanilan AUC egrileri ve istatistik
sonuglar1 (A: Tki degiskenli istatistik yontem sonucu, B: Cok
degiskenli istatistik yontem sonucu, C: Sezgisel tabanli yontem
sonucu

Figure 11. AUC curves used for validation of produced
landslide susceptibility maps and the statistical results (A:
Bivariate statistical model result, B: Multivariate statistical

model result, C: Heuristic based model result).

TARTISMALAR VE SONUCLAR

Giliniimiize kadar yapilan heyelan duyarlilik
analizi ¢alismalarinda, genel olarak degerlendirme
yontemlerinden birisi se¢ilmis ve benzer sayi ve
nitelikteki girdi verileri ile analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak,
birden fazla yontem kullanilarak, bu ydntemlerin
etkinligi ve performansi agisindan Kkarsilastirma
yapilmis olan caligmalar da son yillarda
yaygmlagmistir (Siizen, 2002; Ercanoglu, 2002;
Lee, 2005; Ayalew vd., 2005; Akgin ve Bulut,
2007; Akgin vd., 2008; Yalgin, 2008; Yilmaz,
2009; Yilmaz, 2010). Bu ¢alisma kapsaminda da,
literatiirde Onerilmis olan veriye dayali istatistik
yontem ile uzman goriisiine dayali sayisal analiz
yontemleri karsilagtirilmis ve bu yontemlerin
uygulamadaki  smirlamalart  da
calistlmistir.  Ilk  olarak
yontemlerinden, cok degiskenli istatistik
yontemlerinden biri olan mantiksal regresyon
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile heyelan
duyarlilik haritas1 iiretimi {izerine son 5 yilda
bircok ¢alisma yapilmis olmasi, bu ydntemin
etkinligi acisindan Onemlidir. Ancak uygulama
asamasinda, birtakim sorunlarla karsilasilmasi da
miimkiindiir. ~ Ornegin, mantiksal  regresyon
yonteminde, bagimsiz degiskenlere ait siniflarin
seciminde tartisma yarattigi icin, kullanilan
bagimsiz degiskenlerin siirekli veriler olmasi
istenmesine karsin Atkinson ve Massari (1998), Dai
vd. (2001), Lee (2005), Ayalew vd. (2005), Akgiin
ve Bulut (2007), Kincal vd. (2009) kategorik
verilerin de mantiksal regresyon analizinde
kullanilabilecegini  goéstermistir.  Bu  caligma
sirasinda, mantiksal regresyon analizinde kullanilan
parametreler  genellikle bulanik matematikte
kullanilan tyelik dereceleri kullanilarak
standartlastirilmis  ve  veriler  siirekli  hale
dontistiiriilmistir. Bir diger O6nemli sorun,
mantiksal regresyon sirasinda gercgeklestirilen
ornekleme veya kontrol spesifikasyonlariin

tanimlamaya
istatistiksel  analiz
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uygulanmasidir. King ve Zeng (2001), olagan
mantiksal regresyon yonteminin, (1) olayinin, (0)
olayma gore ¢ok az sayida yer aldigi durumlarda
olasilik degerinin net bir sekilde tahmin
edilemedigini ifade etmistir. Bu durum,
literatiirde ‘“nadir olay (rare event)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu caligma kapsaminda da
ayni sorun ile karsilasiimistir. Ciinkii 424 km®
olan inceleme alaninin 389350 piksel ile ifade
edilmesine karsilik, heyelanl alanlar (diger bir
ifadeyle 1 durumu) sadece 1651 piksel ile ifade
edilmektedir ki bu durumda 0/1 orami oldukca
ylksektir ve nadir olay durumuna Ornek teskil
etmektedir. Eechaut vd. (2006) yaptiklar
calismada, s6z konusu bu sorunun giderilmesi
icin veri setinin, King ve Zeng (2001) tarafindan
onerilen seviyelendirilmis Ornekleme (stratified
sampling) yontemiyle diizeltilmesini
Oonermiglerdir. Bu yaklasimda, temsil edici
orneklemede esit sayida heyelanli ve heyelansiz
piksel secilmesi yerine, 1 heyelanli piksele
karsilik 5 heyelansiz piksel secilmesini, diger bir
ifadeyle % 20 ornekleme oranini Snermistir. Bu
calisma  kapsaminda da  tabakalandirilmig
ornekleme yontemi kullanilmig ve ornekleme
orant olarak daha duyarli bir degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla % 10 orani se¢ilmistir.
Mantiksal regresyon ile heyelan duyarlilik
analizinde benzer soruna Can vd. (2005)‘in
yaptig1 calismada da deginilmistir. Bu g¢alismada,
s1g derinlikli akma zonlarinin bolgesel olcekte
(1/25.000) haritalanmast miimkiin olmadigindan,
harita {izerine nokta ile isaret edildigi, bundan
dolay1 akma alanlarinin, akma olmayan alanlara
gore ¢ok az sayida piksel ile ifade edilmesini
zorunlu kildigin1  belirtmistir. Bu sorunun
¢Ozlmii i¢in farkli 0/1 oranlarim1 se¢mis, dikkate
aldig1 her bir oran i¢in farkli duyarlilik haritalar
tiretmis ve elde ettigi bu haritalarin performans
analizlerini gerceklestirmistir. Bu analizlerde,
duyarlilik  haritalarinin ~ yiikksek  dogruluk
performansi gostermesini ve en az duyarliliktan
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en yiiksek duyarliliga kadar tiim akma duyarlilig1
siniflari1  igermesini  karar kurali  olarak
se¢mistir. Ikinci yéntem olarak iki degiskenli
istatistik yontemlerinden olan benzerlik orani
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, heyelan
duyarlilik  analizi  i¢in  dikkate  alinan
parametrelere ait her bir alt parametre sinifi ile
heyelan lokasyonlar1 karsilagtirilmigs ve her bir
smifa ait heyelan meydana gelme olasilik degeri
hesaplanmistir. Her bir simif i¢in hesaplanan
olasilik degerlerinin toplanmasi ile o siniflarin ait
oldugu ana parametrelerin de agirlik degeri elde
edilmis olmaktadir (Lee ve Min, 2001). Bu
yontem, Oznel karar verme durumunu ortadan
kaldirdigr igin heyelan duyarhilik analizinde
uygun bir yontem olarak goriilmektedir (Siizen
ve Doyuran, 2004; Lee vd., 2004; Lee, 2005,
Akgiin vd., 2008; Yilmaz, 2009). Ancak, Siizen
(2002), baz1 parametre agirlik degerlerinin,
digerlerine gore c¢ok daha yiiksek ¢ikmasi
durumu s6z konusu olabilecegi igin, parametre
harita degerlendirmelerinin duyarli bir sekilde
yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Ugiincii
yoOntem olarak, uzman goriigiiniin goreceli olarak
daha baskin oldugu, sezgisel bir yontem olan
Analitik Hiyerarsi Islemi (AHI) y&éntemi
kullanilmigtir. Bu yontem ilk asamada, uzman
goriisiine dayali olmasindan dolayr 6znel
kararlarin  verildigi ve dolayisiyla heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde kullanim agisindan
sakincali bir yontem olarak diisiliniilebilir. Ancak
AHI yéntemi, kullanmis oldugu matematiksel
iligkiler nedeniyle yontemin olast &znelliginin
ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir.
Analitik hiyerarsi i¢in olusturulan ikili parametre
karsilagtirma gruplarinin birbirlerine gére 6nem
derecelerinin verilmesi, ayrintili bir arazi gozlemi
ile heyelan wve ilgili parametre arasindaki
iligkilerin de fiziksel olarak iyi tanimlanmis
olmasmi  gerektirmektedir.  Ozellikle ~AHI
yontemi uygulanarak yapilan heyelan duyarlilik
haritalamasi ile ilgili ¢aligmalarda bu konunun
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Oneminin vurgulanmamis oldugu da
goriilmektedir.  Dolayisiyla bu  ydntemin,
istatistiksel bir baska yontem ile birlikte
kullanilmasinin daha yararli olabilecegi agiktir.

Bu tartigmalar 1518inda, Ayvalik ve yakin
cevresinin heyelan duyarliligi, ii¢ farkli yontem
kullanilarak gergeklestirilmig, elde edilen ii¢
farkli duyarlilik haritasindan hangisinin en
basarili sekilde olasilik tahmininde bulundugu
incelenmistir. Bu g¢ergevede elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

1. Ayvalik ve yakin ¢evresinde meydana
gelmis olan 45 adet heyelan lokasyonunda
yapilan ayrintili arazi gézlemleri, 1999-2001 ve
2004 yillarina ait uydu goriintiileri yardimiyla da
haritalanmig ve cografi bilgi sistemleri ortaminda
depolanmistir. Tanimlanan heyelanlarin % 70’ten
fazlas1 dairesel ve diizlemsel kayma seklinde
olup kayan malzemenin, ¢ok-tamamen ayrismis
veya aglomera tiirli, zayif ¢imentolu litolojiler
icinde meydana geldigi tespit edilmistir. Kalan
kistm ise yine orta-yiiksek derece ayrismis
litolojiler i¢cinde meydana gelmis kaya diismesi
ve devrilme seklinde yenilmelerdir.

2. Inceleme alam i¢in  heyelanlarin
olusmasinda tetikleyici ana faktorlerin ylizey
sular1 (yagis) ve sismisite oldugu, heyelana
neden olan diger faktdrlerin ise kayalarda
gozlenen etkin ayrisma, topografik egim ve
kontrolsiiz arazi kullanim1 (antropojenik etkiler)
oldugu belirlenmistir.

3. Iki degiskenli istatistik yaklasim ile iiretilen
heyelan duyarlilik haritasina gore inceleme
alanin % 34.27’si ¢ok diisiik, % 52.44°1 diisiik,
% 9.84’1 orta, % 2.73’1 yiiksek ve % 0.72’si ¢ok
yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda
bulunmaktadir.

4. Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemi
olarak  kullanilan  “Mantiksal ~ Regresyon”
yontemi sonucuna gore, inceleme alaninin %
1371 ¢ok diisiik, % 36’s1 diisiik, % 43’1 orta, %
6’s1 yiikksek ve % 2’si ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir. Orta, yiiksek ve ¢ok
yiksek heyelan duyarliligt olan alanlarin,
inceleme alaninin glineydogusundaki andezit,
bazalt, trakiandezit, riyodasit lav ve piroklastik
kayalarini iceren alanlar igerisinde
yogunlastiklar1 gozlenmektedir. Bu alanlarin,
ayni zamanda siireksizlik hatlarinin ve drenaj
dokusunun yogun oldugu alanlarla ortiistiigii de
goriilmektedir.

5. Sezgisel yontem olarak uzman goriigiine
dayali sayisal analiz yontemi olan ‘“Analitik
Hiyerarsi Islemine gore inceleme alanmin %
54.20’si ¢ok disik, % 24.64’u disik, %
15.97’si orta, % 4.74’1 yliksek ve % 0.45°1 ise
cok diisiik duyarliliga sahiptir.

6. Uc degisik yontem ile elde edilen heyelan
duyarlilik  haritalarinin ~ birbirleriyle  olan
uyumlar1 ve arazide gozlenen heyelan
lokasyonlari ile uyumlar karsilagtirilmigtir. Buna
gore  olusturulan ii¢  heyelan duyarlilik
haritasindaki orta, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarh
alanlarin, giincel heyelan lokasyonlar ile uyumlu
olduklari, dolayisiyla iiretilen heyelan duyarlilik
haritalariin basarili oldugu sonucuna varilmustir.
Kullanilan yontemlerin basar1 siralamasi ise
glincel saha kosullarini yansitan en uyumlu
sonuctan baslamak tizere Analitik Hiyerarsi
Islemi, mantiksal regresyon ve benzerlik-frekans
oran1 yontemi olarak tespit edilmistir.
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