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Ozet: Ermenek Nehri havzas1 4020 km? ile Goksu nehrinin ana alt havzalarindan birini olusturmaktadar.
Havzada heyelanlar yaygin olarak yanal ve diisey gecisli Miyosen kirintili ve karbonatli birimlerin igerisinde
gozlenmektedir. 1000 m’nin {izerinde derinlige sahip vadi yamaglarinda derin kayma tiirii heyelanlar, resifal
kiregtaslarinin olusturdugu platform kenarlarindaki dik yamaglarda ise kaya diismeleri yaygindir. Bu
calismada Ermenek nehri havzasinda kayma tiirii heyelanlarin duyarlilik degerlendirmesi yapay sinir aglari
yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Calisma alaminda toplam alam1 161 km? olan 302 adet heyelan
bulunmaktadir. Duyarlilik degerlendirmelerinde heyelanlari hazirlayict faktorler olarak jeoloji, sayisal
yiikseklik modeli, yamag egimi, piiriizliiliik indeksi, teget, diizlemsel, kesit yamag egrisellikleri, topografik
nemlilik indeksi, ortalama egim, yiizey-roliyef orani degiskenleri kullanilmistir. Heyelan duyarlilik
modellemesi igin elde edilen veri seti, rastgele se¢cim yontemiyle %15 test, %15 dogrulama ve %70 analiz
olarak ii¢ boliime ayrilmistir. Elde edilen duyarlilik haritast ¢ok diigsiik — ¢ok yiiksek arasinda 5 smifta
degerlendirilmistir. Duyarlilik haritasinin dogrulugu, basar1 tahmin ve alic1 isletim karakteristigi egrileriyle
elde edilmistir. Duyarlilik haritasinda mevcut heyelanlarin %77’sinin, ¢aligma alaninin %29’una kargilik
gelen yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli siniflar igerisinde yer aldig, alici isletim egrisi altinda kalan alan ise
0.893 olarak bulunmustur. Sonug olarak elde edilen duyarlilik haritasinin yiiksek kestirim kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Keywords: Emenek Havzasi, Heyelan, Yapay sinir aglari, Heyelan duyarlilik
Slide Type Landslide Susceptibility Assessment of the Ermenek

River Watershed (Karaman) Using Artificial Neural Network
Method

Abstract: Ermenek River is one of the major tributary of the Goksu river with a watershed area of 4020
km?2.The lateral and vertical transitional Miocene clastic and carbonate units are widely exposed in the area
along the deeply incised valleys with elevation range of more than 1000 m. Deep-seated slides on the valley
sides and the rock fall events along the steep slopes on the edge of the reefal limestone platforms are
abundant in the area. In this study susceptibility assessments for slide type landslides were evaluated using
artificial neural network method. 302 landslides covering an area of 161 km? were identified in the study
area. Geology, digital elevation model, slope, roughness index, tangential, plan and profile curvatures,
topographic wetness index, mean slope, surface-relief ratio were used for the landslide preparatory factors
during the susceptibility assessments. The data base used in susceptibility models were randomly separated
into three of which, 70 % for the analysis and 15 % for the test and validation sets. Landslide susceptibility
map has been classified into five susceptibility classes from very low to very high. The validation of the
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landslide susceptibility map was evaluated by the prediction-success rate and receiver operator
characteristics curve. As a consequence, it has seen that the produced susceptibility map has high prediction
capacity where 77 % of the substantial landslides were located in the high and very high susceptiblity classes
corresponding 29 % of the study area with the area under the receiver operator characterisctic curve of 0.893.

Keywords: Ermenek watershed, Landslide, Artificial neural network, Landslide susceptibility

1. Giris

Arazi  kullannm  planlamasi,  siirdiiriilebilir
kalkinma siirecinin merkezinde yer almakta olup,
planlama c¢alismalarinda heyelan, sel ve deprem

gibi dogal olast tehlikelerin gz Onilinde
bulundurulmas1  gerekmektedir. ~Heyelanlarin
mekansal olarak nerede gerceklesebilecegini

gosteren duyarlilik haritalar, bolgesel o6lgekli
planlama ve heyelan zarar azaltma g¢aligsmalarinin
onemli asamalarindan birini olusturmaktadir
(Tekin ve Can, 2015; Tekin ve Can, 2018; Abanco
vd. 2016; Nsengiyumva vd., 2018; Chawla
vd.,2018; letto vd., 2018; Silva vd., 2018; Achour
vd., 2018; Chen vd., 2018; Chu ve Chen 2018; Hu
vd., 2018). Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi; heyelanlarmm  tipi, dagilimi ve
envanter haritasinin giivenilirligi basta olmak
tizere, heyelanlar1 hazirlayict uygun ¢evresel
degiskenlerin g6z oOniinde bulundurulmasi gibi
bir¢ok faktére baglidir (Can vd., 2013). Heyelan
duyarlilik degerlendirmeleri niceliksel ve niteliksel
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Niteliksel
yontemler uzman goriisiine bagli yontemlerden
olugsmaktadir. Niceliksel yontemler ise veri
glidimlii yontemler, jeoteknik yaklagimlardan
olugmaktadir (Corominas vd., 2014). Ermenek il¢e
merkezi basta olmak iizere Ermenek havzasinda
kaya diismesi olaylart smirli  bdlgelerde
calisilmigtir (Taga ve Zorlu, 2017). Ancak havzada
oldukca yaygin olan, kentsel ve kirsal yerlesimleri
tehdit eden kayma tiirii heyelanlara iliskin ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Ermenek nehri
havzasinda kayma tiirii heyelanlar i¢in yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak duyarlilik g¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin
giivenilirligi heyelan envanteri, basari-tahmin ve
alict  igletim  karakteristik  egrileri  ile
degerlendirlmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

11.000 km? alan1 ile Dogu Akdeniz Ana Havzasi
icerisinde en biiylik akarsu havzasini olusturan

olan Goksu Nehri, Antalya, Konya, Karaman ve
Mersin il sinirlar igerisinden akmaktadir. Kuzeyde
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Gokegay, giineyde Ermenek kollarinin Mut
Giineyinde birlesmesiyle Goksu adini alan nehir
Mersin  (Tasucu-Silifke) ilinden denize
ulagmaktadir. 4020 km?’lik alana sahip Ermenek
havzasi, jeolojik olarak Neojen Mut baseni
icerisinde yer almaktadir. Bolgede en altta
Alakirgay napi igerisinde Ust-Orta Triyas yash
Alakirgay ve Gevendagi birimleri
yiizeylemektedir. Bunlarin tizerinde Orta Triyas-
Alt Jura déneminde Beysehir-Hoyran naplarina ait
Kuztepe, Cenger, Disdoken ve Camlik
formasyonlart uyumsuz olarak bulunmaktadir.
Bolgedeki temel birimlerden sonuncusu Kretase
yaslt ofiyolit ve ofiyolitik melanj birimleri olup
digerlerinin  lizerine  tektonik = dokanakla
gelmektedir.

Mut havzasina ait ortii birimleri Alt Miyosen yaslh
Deringay formasyonu ile baslamakta, Orta

Miyosen’de ise 200-600 metre arasinda kalinliga
sahip, birbiriyle yanal ve diisey gecisli Koselerli ve
Mut formasyonlari ile devam etmektedir (Sekil 2)
(Senel vd., 2016; Ilgar vd., 2016). Caligma
alaninda heyelanlar yaygin olarak Miyosen ortii
birimleri igerisinde gozlenmektedir.

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritast.
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Sekil 2. Calisma alaniin jeoloji haritas1 (Senel
vd., 2016°dan basitlestirilmistir).

Ermenek havzasina ait sayisal yiikseklik modeli
bolgeye ait es yikselti egrileri kullanilarak
100 x 100 m.’lik hiicre boyutunda, Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda hazirlanmis olup, ytikselti
degerleri 99 m ile 2565 m arasinda degismektedir
(Sekil 3a). Havzada kaba dokulu dentritik drenaj
ag1 gelismis olup, Mut formasyonunun
olusturdugu diizliikler karstik yapili olup ylizey
drenaji zayiftir. Havza asimetrisi 0.55 olup
tiltlenme gozlenmemektedir. 0.49 hipsometrik
integral degeri havzanin %51 inin heyelan ve diger
erozyonal siireglerle agindigini géstermektedir.

Bu c¢alismada, sayisal yiikseklik modeli, yamag
egimi, purizlilik indeksi, dizlemsel, kesit ve
teget yamag egrisellikleri,, topografik nemililik
indeksi (TWI), ortalama egim (h), ylizey roliyef
orani (SRR) ¢evresel degiskenleri de 100 x 100 m
mekansal ¢oziiniirliikte olusturulmustur.

Yamag egimlerinin dagilimmna bakildiginda; 10
dereceden diisiik egimli yamaglarin ¢alisma
alaninin ~ %46’sina, 20 derecenin istiindeki
yamaglarm ise ¢alisma alaninin % 18’ine karsilik
geldigi goriilmektedir (Sekil 3b). Piiriizliilik
indeksi ylizeydeki diizensizliklerin derecesini
gostermekte olup, sayisal yiikseklik modelinde 3x3
piksellik pencerelerde, her bir hiicredeki yiikseklik
degerinin karekokii ile komsu hiicreler arasindaki
yiikseklik farklariin c¢arpilmasiyla elde edilmistir
(Riley vd., 1999). Calisma alaninda heyelanlarin
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yogun olarak gozlendigi vadi yamagclarinda
piiriizliiliik degerleri artmaktadir (Sekil 3c). I¢
biikey, dis biikey ve diiz alanlardan olusan arazi
sekilleri ylizey sularinin akigini kontrol etmekte ve
heyelan olusumunda etkin rol oynamaktadir. Bu
nedenle duyarlilik analizlerinde tegetsel, kesit ve
diizlemsel yamag egrisellikleri de
degerlendirilmistir. Egrisellik parametrelerinde
negatif degerler i¢ biikey, pozitif degerler dis
biikey, sifira yakin degerler ise diiz alanlar1 temsil
etmektedir (Sekil 3 d,e,f). Hidrolojik akisa bagli su
icerigini  kontrol etmesi bakimindan Onemli
parametrelerden biri olan Topografik nemlilik
indeksi (TWI) (Moore vd., 1991) degerleri
ylizeysel akisin toplandigi vadi tabanlarinda
yiiksek degerler sunmaktadir (Sekil 3g). 3x3
piksellik pencerelerde, her bir pikselin egim
degerinin ortalamasi alinarak elde edilen ortalama
egim haritas1 Sekil 3h’de, Yiizey roliyef orani
(SRR) degerleri ise yiikseklik degerlerinin yamag
egim degerlerine oranlanmasiyla elde
edilmig(Berry, 2002) ve vadi iglerinde yiiksek
degerler sundugu goriilmektedir (Sekil 3i).
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Sekil 3. Heyelanlar1 hazirlayici gevresel degiskenler; sayisal yiikseklik modeli (a), yamag egimi (b), piiriizliilik
indeksi (c), tegetsel yamag egriselligi (d), diizlemsel yamag egriselligi (e), Kesit yamag egriselligi (f), TWI (g),

Ortalama egim (h), SRR (i).
2.2. Yontem

Yapay sinir aglari (YSA), paralel olarak baglantili
olan ¢ok sayida basit elemanin biyolojik sinir
sistemi benzerleriyle etkilegim kuran,
matematiksel modelleme yontemler biitiinii olarak
tamimlanmaktadir (Kohonen, 1982). YSA’nin
temel islem elemant olan hiicre dogrusal
olmadigindan, hiicrelerin birlesmesinden meydana
gelen YSA’da dogrusal degildir. Bu ozelligi ile
YSA, giliniimiizde dogrusal olmayan karmasik
problemlerin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Bu c¢aligmada,
heyelan duyarlilik degerlendirmesi, YSA’da
Oriintii tanima ve smiflama yoéntemi kullanilarak,
biri gizli digeri ¢ikti olmak iizere iki katmanl

yapay sinir ag1 modeli kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 4).
Gizli katmani

Sekil 4. Yapay sinir ag yapisi
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Girdi ve ¢ikti katmanlar1 arasindaki gizli katman
sayist ~ modelin  performansint  dogrudan
etkilemektedir (Basheer ve Hajmeer, 2000;
Karsoliya, 2012). Bu ¢alismada, jeoloji haritasinda
yer alan 12 adet birime ilave olarak 9 adet sayisal
yiikseklik modeli ve tlirevinden iiretilen ¢evresel
degiskenler ile toplamda 21 adet YSA giris
katmani  olusturulmustur. Karsoliya (2012),
tarafindan Onerilen giris katman sayisinin tigte ikisi
ile iki kati arasinda degisen gizli katman sayilari
denenmis ve en iyi sonucun elde edildigi 20 gizli
katman ile sonu¢  duyarliik  analizleri
gerceklestirilmistir.

Egitim algoritmasi geri yayilimli dlgeklendirilmis
eslenik gradyan metodu ve log-sigmoid transfer
fonksiyonu  kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Modelde ortalama karekok hata degerini dikkate
alarak c¢apraz-entropi performans fonksiyonu
kullanilmigtir. Modelin giivenilirligi ise hata
matrisi ve alict igletim karakteristigi egrileri ile
degerlendirilmistir.
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3. Bulgular

3.1. Heyelan Envanteri

Ermenek nehrinin olusturdugu vadiler boyunca
derin kayma tiiri heyelanlar yaygin olarak
gozlenmektedir (Sekil 5 a,b). Heyelan envanter
haritasinda, toplam alan1 161 km? olan 302 adet
kompleks ve dairesel kayma tipi heyelan
bulunmaktadir (Sekil 6) (Duman vd., 2011).
Heyelanlarin biiyiik kism1 vadi yamaglar1 boyunca
birbiriyle yanal ve diisey gegis gosteren Koselerli
ve Mut formasyonlari igerisinde yer almaktadir.
Mut formasyonu akarsu yarilimlar: olmayan havza
iist kesimlerinde karstik yapili olup yiizey drenaji
gelismemistir.

(b)

Sekil 5. Calisma alaninda eski (a) ve giincel
heyelanlardan (b) 6rnekler.
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Sekil 6. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi
(Duman vd., 2011°den).

3.2. Heyelan Duyarhlk Degerlendirmeleri

Heyelanlart hazirlayict g¢evresel degiskenlerden
jeolojik birimler 0-1 olarak ikili degisken olarak
kullanmilmus, stirekli degiskenler ise dogrusal
yontem kullanilarak normalize edilmistir. Cografi
Bilgi Sistemleri ortaminda model yapilandirma
teknikleri kullanilarak veri seti olusturulmustur.
Calisma alan1 100 m mekansal ¢ozliniirliige sahip
toplam 402000 piksel ile temsil edilirken kayma
tiiri heyelanlar 18298 piksel karsilik gelmektedir.
Veri seti rastgele secim yontemiyle %70 analiz,
%15 test ve %15 dogrulama olmak iizere iige
ayrilmistir. Heyelan duyarlilik degerlendirmesi
cok diigiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olmak bes smifta degerlendirilmistir (Sekil 7).
Heyelan duyarlilik haritasinin  performans: ilk
olarak basar1 tahmin egrisine gore degerlendirilmis
ve ¢alisma alaninin %29 unun yiiksek-¢ok yiiksek
smif araliklarinda, heyelanlarm ise % 77’sinin bu
smiflar igerisinde yer aldigi bulunmustur (Sekil
8a). Alic1 isletim karakteristik egrisi ile yapilan
degerlendirmede ise egri altinda kalan alan degeri
0.893 bulunmustur (Sekil 8b). Buna gore yapay
sinir aglar ile yapilan duyarlilik haritasinin g¢ok
yiiksek kestirim kapasitesine sahip oldugu
gOrilmistiir.
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Sekil 8. Duyarlilik haritasinin basari-tahmin (a) ve alici igletim karakteristigi egrisi(b).

6. Tartisma ve Sonuclar

Heyelanlar tilkemizde énemli can ve mal kaybina
yol agan dogal afetler igerisinde yer almaktadir.
Heyelan olas1 tehlikesi altindaki bolgelerde,
heyelan risk azaltma ¢aligmalar1 kapsaminda
heyelanlarin mekansal olabilirliginin belirlendigi
heyelan duyarlilik haritalar1 diinyada oldugu gibi
ilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir
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(Akgiin ve Tirk, 2010, Dag vd., 2011, Can, 2014,
Tekin vd., 2015, Tekin ve Can, 2015a,b). Heyelan
duyarlilik  degerlendirmeleri her bir heyelan
mekanizmasi igin ayr1 ayri gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada Goksu nehrinin ana
kollarindan birini olusturan, 4020 km?’lik alana
sahip Ermenek havzasinda kayma tiirii heyelan
duyarlilik haritas1 yapay sinir aglar1 ydntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Havzada kayma
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ve kaya diisme tliri heyelanlar yaygin olarak
gozlenmekte olup kirsal ve kentsel yerlesim
birimleri, tarim arazileri ve ulagim ag1 ¢ogu zaman
olumsuz  yonde etkilemektedir. =~ Ermenek
havzasinda kayma tiirii heyelana duyarli alanlar;
jeolojik olarak Koselerli formasyonu, arazi yapisi
olarak Ermenek nehri ve ana kolllarinin agindirdigi
yiiksek egimli vadi yamaglari olarak belirlenmistir.
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