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oz

Heyelanlarin verdigi zararlarin azaltilmas1 amaciyla heyelan olusumunun 6nceden tahmini ve heyelana duyarl
alanlarin literatiirde mevcut yontemlerle belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu dogrultuda, heyelanlarin ayni
litolojide gelistigi Bartin ilinin Ulus il¢esinin heyelan duyarlilik haritalamasinin yapilmas: amaglanmistir. Calismanin
onemli noktasi, Chebyshev teoreminin bu ¢alismada segilen calisma alani ig¢in sinanmasi ve bu yontemle tretilen
duyarlilik haritasinin mevcut literatiirde siklikla kullanilan tiim heyelan kiitlesi i¢erisindeki piksel sayma teknigi ile
olusturulan veri seti kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasi ile karsilastirilmasidir. Calisma alaninda toplam
195 adet heyelan haritalanmig ve heyelanli ve heyelanli olmayan alanlarin belirlenmesinde Chebyshev teoremi
ve tiim heyelan kiitlesi icerisindeki piksel sayma teknigi olmak tizere iki farkli 6rneklem teknigi kullanilmistir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilmak {izere topografik yiikselik, egim, baki, egrisellik ve NDVI (normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi) olmak iizere toplam 5 adet parametre haritasi tiretilmistir. Her iki drneklem teknigi
kullanilarak yapilan duyarlilik analizlerinde literatiirde siklikla kullanilan Frekans Orani (FO) yontemi kullanilmis
ve iki farkli harita tretilmistir. Duyarlilik haritalarinin performansi ise Egri Altinda Kalan Alan yontemine (ROC-
EAA) gore degerlendirilmis ve EAA degerleri sirastyla Chebyshev teoremi igin 0.78 ve tiim heyelan kiitlesindeki
piksel sayilarina gore yapilan 6rneklem teknigi igin ise 0.72 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore, iiretilen her
iki duyarlilik haritasiin da kabul edilebilir diizeyde oldugu ve Chebyshev teoremi ile 6rneklem yapilarak tiretilen
duyarlilik haritasinin performansinin, diger 6rneklem yontemine gore nispeten daha yiiksek ¢iktigi gorilmiistiir.
Elde edilen bu sonug, ¢alismada kullanilan Chebyshev yonteminin de heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarinda
etkin olarak kullanilabilir alternatif bir yontem oldugunu ve bu yontemle iiretilen duyarlilik haritasinin da basarili bir
kestirime sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Chebyshev Teoremi, Egri Altinda Kalan Alan (EAA), Frekans Oran1 (FO), Heyelan Duyarlilik,
Orneklem Teknigi

ABSTRACT

In order to reduce the damages caused by the landslides, it is very important to predict the landslide occurrences
and to determine the landslide susceptibility areas by the current methods in the literature. In this respect, it is aimed
to produce landslide susceptibility maps of Ulus district of Bartin where landslides develop in the same lithology.
The important point of the study is that Chebyshev theorem is tested for selected study area in this study and the
susceptibility map produced by this method is compared with the landslide susceptibility map produced by using data
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set with pixel counting technique within the entire landslide body which is frequently used in the current literature.
A total of 195 landslides were mapped in the study area and two different sampling strategies, Chebyshev's theorem
and landslide mass were used in the determination of landslide and non-landslide areas. In this study, landslide
susceptibility analysis has been done for the study area by using topographic elevation, aspect, curvature and NDVI
parameters. In the susceptibility analysis using both sampling strategies, Frequency Ratio (FO) method, which is
frequently used in literature, was used and two different susceptibility maps were produced. The performance of the
susceptibility maps was evaluated according to Area Under Curve method (ROC-AUC) and the AUC values were
determined as 0.78 for Chebyshev theorem and 0.72 for the sampling technique according to the number of pixels in
the entire landslide mass, respectively. According to these values, both susceptibility maps were acceptable and the
performance of the susceptibility map produced by sampling with the Chebyshev theorem is relatively higher than
the other sampling method. This result shows that Chebyshev method used in the study is an alternative method that
can be used effectively in landslide susceptibility mapping studies and that the susceptibility map produced by this
method has a successful prediction capacity.

Keywords: Area Under Curve (AUC), Chebyshev Theorem, Frequency Ratio (FR), Landslide Susceptibility, Sampling
Technique

GIRIS

Heyelanlar genel olarak kiitle hareketleri
icerisinde degerlendirilmekte olup, yamactaki
kaya, toprak ve moloz tiirii malzemenin
yercekimi etkisiyle yamac¢ asagr yondeki
hareketi olarak tanimlanmaktadir (Cruden and
Varnes, 1996). Heyelanlar tiim diinyada oldugu
gibi lilkemizde de can ve mal kayiplarina neden
olan dogal afetlerin basinda yer almaktadir.
2016 yilinda Diinya’da meydana gelen doga
kaynaklt toplam 342 adet dogal afet kayit
altina alinmig ve doga kaynakli bu afetlerden
etkilenen insan sayist 410 milyon, afetlerde
yasamini yitiren insan sayisi ise 7.628 olarak
belirlenmistir (EMDAT, 2016). Tiirkiye’de ise
2016 yilinda meydana gelen can ve mal kaybina
neden olan dogal afet sayis1 323’tiir ve bunlarin
%20’sini (65 adet) heyelanlarin olusturdugu
gorilmiistiir (Ersoy vd., 2017). Ersoy vd. (2017)
2016 yilina ait yaptiklar1 bu aragtirmada doga
kaynakli afetlerden yasamimi yitiren insan
sayisint 83 ve bunlardan 22’sinin heyelan tiirii
dogal afet sirasinda yasamini kaybettigini
vurgulamiglardir. Heyelanlarin neden oldugu
can ve mal kayiplarinin dnlenmesi amaciyla
heyelan duyarhilik calismalarina verilen nem

giin gectikce artmaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalari, gelecekte olabilecek heyelanlara
karsi duyarli alanlar1 ortaya koymanin yani
sira herhangi bir alanin heyelan olusumuna
karsi1 egilimini de ifade ederler (Aleotti ve
Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999; Fell vd.,
2008; Dagdelenler, 2013). Heyelan duyarlilik
calismalarinda amag, gegmiste meydana gelen
heyelanlardan hareketle, gelecekte olusabilecek
heyelanli  alanlarin  tahminine  yonelik
calismalarin  gergeklestirilmesidir. ~ Heyelan
duyarlilik harita tiretiminde temel unsur, ¢alisma
alanindaki mevcut kiitle hareketlerinin mekansal
dagilimlarinin, yani heyelan envanter bilgisinin
dogru ve giivenilir bir sekilde iiretilmesidir.
Dogru ve giivenilir bir sekilde ¢ikarilan envanter
bilgisi heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin
yanisira tehlike ve risk degerlendirmelerinin de
temelini olusturmaktadir (Guzzetti vd., 1999;
Van Westen vd., 2008; Fell vd., 2008).

Heyelan duyarlilik haritalama g¢aligsmalari
gerek {ilkemizde gerekse de diinyada giin
gectikce artmaktadir. Literatiirde son yillarda
heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde
yapay sinir aglar1 (YSA) (Ercanoglu, 2005;
Melchiorre vd., 2008; Kawabata ve Bandidas,
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2009; Choi vd., 2012; Conforti vd., 2014; Romer
ve Ferentinou, 2016; Aditian vd., 2018; Can vd.,
2019); bulanik mantik yaklagimi (Kanungu vd.,
2009; Yilmaz, 2010; Akgiin vd., 2011; Ercanoglu
ve Temiz, 2011; Wang vd., 2013; Chen vd.,
2017); analitik hiyerarsi yontemi (AHP) (Komac,
2006; Ercanoglu vd., 2008; Yal¢in vd., 2011;
Althuwaynee vd., 2014; Chen vd., 2016); lojistik
regresyon (Yesilnacar ve Topal, 2005; Duman
vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2008; Tunusluoglu
vd., 2008; Nandi ve Shakoor, 2009; Kundu vd.,
2013; Wang vd., 2015; Akgiin ve Erkan, 2016);
frekans orani (FO) (Akgiin vd., 2008; Yilmaz,
2009; 2010; Pradhan ve Lee, 2010; Akgun, 2012;
Ozdemir ve Altural, 2013; Umar vd., 2014) ve
destek vektor makinesi (SVM) (Yao vd., 2008;
Pradhan, 2013; San, 2014; Tien vd., 2016) gibi
degisik yontemler kullanilmaktadir.

Herhangi bir ¢aligma alanina ait heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasi, ilk olarak
uygun bir haritalandirma biriminin se¢imi ile
baglamaktadir (Guzzetti vd., 2005). Haritalama
biriminin se¢imi biiyliik Ol¢lide sonraki tiim
analizleri ve duyarlilik modellemesini etkiler.
Heyelan duyarlilik haritalama calismalarinda
cogunlukla piksel tabanli heyelan duyarlilik
haritalamas1 tercih edilmekte ve piksel tabanli
yapilan bu haritalamanimn ilk asamasinda
heyelan olan ve olmayan alanlarin ¢ikarilmasi
yani heyelan envanteri igerisinden 6rneklemin
nereden yapilacagina (tiim heyelan kiitlesi veya
scarp alani igerisinde kalan pikseller, scarp
noktasina konulan tek bir piksel, veya kok hiicre
teknigi kullanilarak) ¢alismanin amacina uygun
bir sekilde karar verilir. Heyelan duyarlilik
haritalama calismalarinda kullanilan 6rneklem
tekniklerinin ¢alismanin amacina uygun olarak
farklilik  gostermesi  gerekliligi  literatiirde
bir¢ok arastirmaci tarafindan dile getirilmistir
(Fernandez vd., 2003; Siizen ve Doyuran, 2004;
Clerici vd., 2006; Guzzetti vd., 2006; Gorim

Arastirma Makalesi / Research Article

vd., 2008; Nefeslioglu vd., 2008; Yilmaz, 2010;
Nefeslioglu vd., 2011; Erener ve Diizgiin, 2012;
Dagdelenler vd., 2016; Ercanoglu vd., 2016).
Tiim bu mevcut heyelan 6rneklem tekniklerinden
uygun olaninin se¢ilmesi ve heyelan veri setinin
de buna gore olusturulmasi, sonug¢ heyelan
duyarlilik haritasinin dogruluk ve gilivenilirligini,
pozitif yonde arttiracaktir. Bunlar1 goz Oniinde
bulunduran Ercanoglu vd. (2016) yaptiklart
calismada, heyelanli ve heyelanli olmayan
alanlar1 ¢ikartmak diger bir deyisle heyelan
veri setini olusturmak i¢in literatiirde kullanilan
tekniklerden farkli olarak Chebyshev teoremini
kullanmiglar ve c¢alistiklar1 alanin duyarlilik
haritasini olusturmuslardir.

Bu c¢alismada, heyelanli ve heyelanh
olmayan alanlarin belirlenmesinde Ercanoglu
vd. (2016)’nin 6nerdigi Chebyshev teoremi ve
tiim heyelan kiitlesi igerisinde kalan piksellerin
say1lmasi1 olmak tizere iki farkli teknik kullanilmig
ve Bartin ilinin Ulus ilgesine ait iki farkli heyelan
duyarlilik haritas1 literatiirde sik¢a kullanilan
Frekans Oran1 (FO) yontemi kullanilarak
uretilmisti. Bu farkli iki Orneklem teknigi
kullanilarak olusturulan veri setine ait duyarlilik
haritalarmin performanst ROC Egrisi Altinda
Kalan Alan (EAA) yontemi ile degerlendirilmis
ve birbirleriyle karsilastirilmistir.  Caligmada
heyelan hazirlayici parametrelerden topografik
yukseklik, egim, baki, egrisellik ve normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
dikkate alinmistir. Calismada izlenen yol
asagida is-akis diyagrami olarak Sekil 1°de
verilmistir. Chebyshev Orneklem tekniginin
bu calismada kullanilmasi ve literatiirde sikca
kullanilan bagka bir teknikle karsilastirilmasi
bu caligmanin Ozgiinliigiinii arttirmakta ve
Chebyshev tekniginin de literatiirdeki diger
orneklem tekniklerine alternatif bir teknik olarak
kullanilabilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan is-akis diyagrama.
Figure 1. A flow chart used in the study.

CALISMA ALANI VE JEOLOJISI

Calisma alani olarak, Zonguldak E29d3,
E29d4, F29al ve F29a2 paftalar i¢inde yer alan
Bat1 Karadeniz Bolgesindeki Bartin ilinin Ulus
ilgesi secilmistir (Dagdelenler vd., 2017’den
degistirilerek alinmistir) (Sekil 2). Calisma alan1
icerisindeki en 6nemli akarsu yaklagik KD’dan
GB’ya dogru akan Ulus Cayr’dir. Calisma
alanindaki birimler zayif zemin o6zellikleri
gosterdiginden ¢alisma alanimin 6zelliklerinden
biri olan yagisin da etkisiyle bolgenin heyelana
olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir. Ulus
ilgesinin yillik ortalama sicaklik 13 derece ve
yillik ortalama yagis miktar1 782 mm’dir. En
fazla yagis miktar1 yillik 100 mm ortalama yagis
ile Aralik ayinda gortilmektedir.

Y

. R
Duyarlilik Haritalarinin
Performansi,
EAA yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen Ulus
Havzasi'nin temel kayaglarmi Ust Jura-Alt
Kretase yasl krem-gri-koyu gri bozunma ve
acik gri-krem-beyaz taze kirik renkli, rekristalize
kiregtaslarindan Inalt:
olustururken bu birimleri {izerleyen Kretase

olusan Formasyonu
yasli Ulus Formasyonu ve yamag¢ molozu/

alivyon birimleri ortli kayaclart meydana
getirmektedir (Sekil 3). Calisma alanin biiytik bir
boliimiinde gozlenen Ulus Formasyonu ilk kez
Akyol vd. (1974) tarafindan Bartin iline bagh
Ulus ilgesi ¢evresinde tanimlanmis olup en iyi
gozlenebildigi yer Karabiik-Yenice arasindaki
yiizleklerdir. Bu formasyon, kahverengi-boz-
koyu yesil, ince-orta tabakali, ince-orta taneli

kumtast ve koyu yesil-koyu gri renkli, orta-
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kalin tabakali seyllerden olusan birim onceki
calismalarda filis ¢okelleri olarak tanimlanmistir
(Sekil 3 a). Calisma alaninda bulunan Kuvaterner
yasli yamag¢ molozu genellikle yiiksek egim
acisina sahip yamaglarin eteklerinde yer almakta
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olup, ince taneli malzeme de igermesinin yant
sira ¢ogunlukla, koseli, gevsek tutturulmus
cakil ve bloklardan ve ince taneli olugsmaktadir.
Cakillarin arasinda kum, silt ve kilden olusan bir
baglayicit malzeme de bulunmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alaninin lokasyon haritas1 (Dagdelenler vd., 2017’den degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Location map of the study area (modified from Dagdelenler et al., 2017).
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Sekil 3. (a) Karabiik-Yenice arasi Ulus formasyonunun karakteristik birimi filis ¢okellerine, (b) ¢alisma alaninda
gbzlenen yamag molozuna ve (c) Inalt1 Formasyonunda gézlemlenen kristalize kiregtaslarina bir drnek.

Figure 3. An example of (a) the flysch deposits of the Karabuk-Yenice characteristic unit of Ulus formation, (b) the
talus observed in the study area and (c) the crystallized limestones observed in the Inalti Formation.

MATERYAL VE YONTEM

Literatirde  heyelanli ve  heyelansiz
alanlarin belirlenmesinde farkli arastirmacilar
tarafindan farkli heyelan Orneklem teknikleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada  Oncelikle
heyelanli ve heyelansiz alanlarin belirlenmesinde
(6rneklem veri setinin olusturulmasinda) tim
heyelan kiitlesi igerisindeki piksellerin sayilarak
yapildigi O6rneklem teknigi (6rneklem teknigi
1) ve Chebyshev teoremi kullanilarak yapilan

orneklem teknigi (6rneklem teknigi 2) olmak
iizere iki farkli orneklem teknigi kullanilmis
ve calisma alanin bu iki 6rneklem teknigine
gore heyelan duyarlilik haritalar1 {retilmistir.
“Orneklem teknigi 17 olarak tanimlanan
orneklem teknigi, tlim heyelan kiitlesi igerisindeki
piksellerin heyelanli alan olarak; heyelan kiitlesi
disarisinda kalan piksellerin ise heyelansiz alan
olarak  degerlendirilmesine = dayanmaktadir.
“Orneklem teknigi 2” ise, Ercanoglu vd. (2016)
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tarafindan literatiirde ilk defa Onerilen bir
yontem olan heyelanli ve heyelansiz alanlardaki
piksellerin “Chebyshev yontemi” ile belirlendigi
tekniktir. Bu farkli iki yontemle belirlenen
heyelanli ve heyelansiz alanlarin  heyelan
hazirlayici parametreler ve calisma alaninin
heyelan envanter haritasi ile iliskilendirilerek
parametre gruplarinin heyelanlarla iliskisi ortaya
konulmustur. Boylelikle, iki farklt orneklem
teknigi i¢in hazirlanan veri tabani yardimiyla
frekans orani (FO) yontemi kullanilarak ¢aligma
alanina ait iki farkli heyelan duyarlilik haritasi
iretilmigti. Devam eden boliimlerde heyelan
duyarlilik haritalamasina kadar yapilan agsamalar
sirastyla anlatilmistir.

Orneklem Veri Setinin Olusturulmasi

Caligmanin  ilk  asamasinda, heyelan
duyarlilik analizinde kullanilmak tizere ¢aligma
alanina ait heyelan envanter haritalamasi
yapilmistir. Yapilan detayli arazi gozlemleri,
alana ait hava fotograflarinin ve Google Earth
uydu goriintiilerinin  incelenmesi sonucunda
caligma alaninda toplam 195 adet heyelanli
alan belirlenmis ve belirlenen bu heyelan
lokasyonlar1 1/25000 6l¢ekli topografik haritaya
islenmistir (Dagdelenler vd., 2017) (Sekil 4). 25
m ¢Oziiniirlik i¢in toplam 578 km?’lik ¢alisma
alaninda, heyelanli alanlar yaklasik 103 km?’lik
bir alam1 (165217 piksel) kaplamaktadir ve
195 adet heyelan igerisinde en biiyiik heyelan
alanin ise 10.4 km? oldugu goriilmektedir.
Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin
Varnes (1978) heyelan siniflama sistemine gore
cogunlukla kiitlesel derin dairesel kaymalar
oldugu gozlemlenmistir. Calisma alaninda
gozlenen heyelanlar ve kayma yonlerine ait
ornekler Sekil 5’te goriilmektedir.

Calismanin ikinci asamasini, yine heyelan
duyarlhilik analizlerinde kullanilacak heyelana
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neden olan parametre haritalarinin iretilmesi
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
SYM ve Landsat 8 uydu goriintiisii temel
almarak dogrudan ya da ikincil harita
uretimleri gergeklestirilmistir. SYM’den itibaren
topografik yiikseklik (dogrudan), egim, baki,
egrisellik (ikincil olarak); Landsat 8 goriintiisii
kullanilarak da, c¢alisma alaninin normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
(aritmetiksel islemlerle ikincil olarak) haritalar
olmak iizere, toplam 5 adet parametre haritasi
tretilmisti. Heyelana neden olan bir diger
parametre de litolojidir. Fakat bu caligmada
litoloji duyarlilik analizlerinde girdi parametresi
olarak kullanilmamistir. Litoloji parametresinin
girdi parametresi olarak dahil edilmemesinin
nedeni, heyelanlarin hemen hemen hepsinin
ayni litolojide (Ulus formasyonu olarak bilinen
filis ¢okellerinde) meydana gelmesi, farkli iki
orneklem teknigi kullanilsa bile duyarlilik analiz
sonuglarinda hicbir degisiklik olmayacagidir.
Calisma alani yaklasik 578 km?’lik bir alani
(toplam 1436022 piksel) kaplamaktadir. Calisma
alanina ait sayisal yiikseklik modeli (SYM),
Harita Genel Miidiirliigti (HGK) nin 2001 yilina
ait 1/25000 olgekli topografik haritalar: 25x25m
cozlinlirlikte sayisallagtirma islemi yapilarak
elde edilmistir (Sekil 6a). Olusturulan SYM’den
ArcGIS 10.3 programmin “spatial analyst”
modiilii kullanilarak egim, baki ve egrisellik
parametre haritalar1 yine raster veri formatinda
ve 25 m mekansal ¢ozlniirliige sahip olarak
dretilmistir (Sekil 6b,c,d,e). Caligma alaninda
yiikseklik degerleri 83 m ile 1570 m arasinda
degismekte olup, ortalama yiikseklik degeri 556
m’yi bulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan egim
acist heyelan duyarlilik haritalamasinda siklikla
kullanilan bir parametredir (Cevik ve Topal,
2003; Yal¢in ve Bulut, 2007; Yalgin, 2008;
Yilmaz, 2009; Erener ve Diizgiin, 2010; Dag vd.,
2011). Calisma alanindaki egim degerleri 0°-72°
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arasinda degismekte olup, ortalama egim 20°’yi
bulmaktadir. Calisma alanindaki egrisellik
degerleri topografyanin morfolojik yapist ile
ilgilidir (Lee ve Min, 2001; Erener ve Diizgiin,
2010). Calisma alanina ait egrisellik haritasi
Sekil 6 (d)’de goriilmektedir. Calisma alanina

32°30'0"E 32°35'0"E

32°300"E

% Heyelanlar

32°35'0"E

s

/
/o

¥

ait Landsat 8 ETM+ uydu goriintiisii yardimiyla
elde edilen NDVI degerlerine gore alanin bitki
yogunlugu degerlendirilmistir. Caligma alaninin
genelinde NDVI degerleri -0.41-0.2 arasinda
degismektedir (Sekil 6¢).

K

32°40'0"E

41°25'0"N

Sekil 4. Caligma alaninda haritalanan heyelanlar (Dagdelenler vd., 2017).

Figure 4. Landslides mapped in the study area (Dagdelenler et al., 2017).
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Sekil 5 (a,b,c). Calisma alanindaki Bugurlar kdyii civarinda gozlenen heyelanlar ve kayma yonleri.

Figure 5 (a,b,c). Landslides and sliding directions observed around the Bugurlar village in the study area.

Kullamlan Orneklem Teknikleri

Heyelan duyarlilik haritalarinin ~ iiretil-
mesinde literatiirde bircok farkli 6rneklem veri
seti teknigi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
veri iiretimi i¢in tiim heyelan kiitlesi icerisindeki
piksel sayilarina gore yapilan (6rneklem teknigi
1) ve Chebyshev teoremi kullanilarak yapilan
orneklem teknigi (6rneklem teknigi 2) olmak
tizere iki farkli 6rneklem teknigi kullanilmis, tiim
calisma alani, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki
heyelana neden olan parametrelerin heyelan
iizerindeki etkilerinin istatistiksel dagilimlari (en
kiigiik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma
degerleri) ortaya konulmustur.

Calisma alaninin rastgele %751
modelleme asamasinda, %25’ ise veriyi
smama asamasinda kullanilmigtir. Tim heyelan
kiitlesi icerisindeki piksellerin heyelanli alan
olarak, disaridaki piksellerin ise heyelansiz alan
olarak degerlendirildigi 6rneklem teknigi 1 i¢in
topografik yiikseklik, egim, baki, egrisellik ve
NDVI parametrelerinin ¢alisma alani, heyelanh
ve heyelansiz alanlardaki istatistiksel dagilimlart
Cizelge 1’de goriilmektedir. Orneklem teknigi
1 icin toplam alan 918760 adet pikselden
olugmakta ve bunlardan heyelanli alan 163733
ve heyelansiz alan ise 755027 piksel sayisina
karsilik gelmektedir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan veri tabani haritalar1 (a) topografik yiikseklik; (b) egim; (c) baki; (d) egrisellik;

(¢) NDVL

Figure 6. Database maps used in the study (a) topographical elevation; (b) slope; (c) aspect; (d) curvature;

(e) NDVI.

Chebyshev teoremi herhangi bir veri seti
veya olasilik dagilim degerlerinin neredeyse
timiiniin ortalama degere yakin olmasinin
saglandig1 ilkesine dayanmaktadir. Diger bir
ifadeyle, bir veri seti veya olasilik dagilim
degerlerinin, k standart sapma degeri ise 1/
k* oranindan daha biiyiik olmayan oraninin,
ortalamasindan + k standart sapma acgiklig1
disinda temsil edici olmadigini ifade etmektedir.
Ercanoglu vd. (2016) yaptiklar1 c¢alismada
¢ok sayida ve tiirde veri gruplarinin igerildigi
heyelan degerlendirmelerinde, objektif ve
veriye dayalt bir veri tabani olusturulabilmesi

yoniinde katki saglayacagini diisiinerek, standart
sapma k degerindeki degisimin goéz Oniinde
bulundurulmasiyla; k=1.25-3 arasinda degisen
degerler i¢in heyelan veri tabani olusturmuslardir.
Aragtirmacilar, rastgele degiskenin degisim
araliginin ya da standart deviasyonunun kiigiik
olmasinin o degiskene ait bir¢ok degerin ortalama
degere ¢ok yakin oldugunu gosterdigini buna
gore, Chebyshev teoreminde ortalama yaklasik
simetrik herhangi iki deger arasinda kalan
alan dagiliminin standart deviasyonla iliskili
oldugunu vurgulamiglardir. Chebyshev yontemi
asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.
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Cizelge 1. Heyelana neden olan parametrelerin ¢calisma alanin, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki basit istatistiksel

dagilimlar1 (6rneklem teknigi 1 igin).

Table 1. Simple statistical distributions of the parameters causing landslide in landslide and non-landslide areas (for

sampling technique 1).

Parametre Calisma Alan1 Heyelanli Alan Heyelansiz Alan
Ort.  Enbuyik  En Std. Ort.  En biytik En Std. Ort. En buyik En Std.
kiigik ~ sapma kiigiik sapma kiigiik sapma
Topografik  556.26 1569.97 8295 301.14 436.84 1183.44 10450 143.08 580.15 1569.94 8299  319.66
yiikseklik (m)
Egim (°) 20.16  72.67 0 7.98  19.13 45.78 0.60 5.55 20.36 72.41 0.05 8.20
Baki (°) 185.15  359.99 0 107.74 17831 359.77 0.35 99.20 186.42 359.99 0.00 105.30
Egrisellik 0 1593 2475 059  -0.06 6.44 -3.49 0.47 0.01 11.33 -19.00 0.57
NDVI 0.25 0.62 -0.41 0.15 0.18 0.55 -0.37 0.13 0.26 0.60 -0.40 0.15
P(u—ko) <X <p+ko=1-— kiz O k:% stapdart sapl'l'la degerleri hesaplanmig V'e
veri seti buna gore olusturulmustur. Her bir

P olasilik, ortalama, k 1°den biiyiik olan
herhangi bir sayi, standart deviasyon ve X
ise rastgele degiskeni ifade etmektedir. Bu
teorem, bir rastgele degiskenin k standart sapma
araliginda bir deger almasi olasiligin1 tahmin
etmektedir (Ercanoglu vd., 2016).

Ercanoglu vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada
veri gruplarindan +2 standart sapma araligindaki
degerleri  incelediklerinde  herhangi  bir
verinin bir grupta bulunma olasiligimin 0.75
oldugunu hesaplamiglar ve bu degerin de tiim
veri setinin en az %75’ine karsilik geldigini
belirtmiglerdir. Aragtirmacilar, k=1.25-3 standart
sapma degerleri ile olusturulan veri tabanini
kullanarak ftirettikleri duyarlilik haritalarindan
en iyi performansi k=2 standart sapma degeri
ile tretilen harita oldugunu vurgulamislardir.
Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada Chebyshev
teoremi igin k=2 standart sapma deger aralig
icin veri seti olusturulmus ve analizlerde bu
veri tabani kullanilmistir. Chebyshev 6rneklem
veri tabanmin olusturulmast i¢in her girdi
parametresinin standart sapma, ortalama, en
biiyilk ve en kiiglik degerleri CBS ortaminda
hesaplanmistir. Tiim parametreler i¢in k=+2
standart sapma degerleri dikkate alinarak hem
heyelanli hem de heyelanli olmayan alanlarindaki

parametrenin (topografik yiikseklik, egim, baki,
egrisellik ve NDVI) heyelanli ve heyelansiz
alanlardaki dagilimlar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Orneklem teknigi 2 icin toplam alan 895900 adet
pikselden olugmakta ve bunlardan heyelanl alan
156669 ve heyelansiz alan ise 739231 piksel
sayisina karsilik gelmektedir.

HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI

Bu calismada her iki 6rneklem teknigine
ait heyelan duyarlilik analizleri i¢in Frekans
Orani (FO) yontemi kullanilmigtir. Lee ve Talib
(2005) tarafindan oOnerilen Frekans Orani (FO)
yonteminde, dikkate aliman parametreler CBS
ortamina aktarildiktan sonra, heyelan envanter
haritasi ile iligkilendirilerek, temelde yogunluk
analizleri yapilmaktadir. Frekans Oram (FO)
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

(2)
Bu esitlikte FO, Frekans Orani; a katsayist,

FO =a/b

parametre alt gruplarindaki heyelanli piksel
sayisinin, toplam heyelanlt piksel sayist oranina;
b katsayisi, parametre alt grubunun dikkate
alinan alandaki piksel sayisinin, dikkate alinan
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alandaki toplam piksel sayisi oranina karsilik
gelmektedir (Lee ve Talib, 2005). Yukaridaki
esitlikte goriildiigli gibi Frekans Oran1 (FO), a
katsayisinin, b katsayisina bdliinmesi sonucunda
elde edilmektedir. Kullanilan bu yontemde FO
degerinin 1’den biiyilk olmasi1 parametrenin
goreceli olarak heyelan olusumunda daha etkili
oldugu, FO degerinin 1’den kiigciik olmast
ise, parametrenin heyelan olusumunda daha
az etkin oldugunu ifade etmektedir (Lee ve
Talib, 2005). Bu yaklasimdan hareketle, FO
degerlerini hesaplamak i¢in dncelikle ¢caligmada
her iki 6rneklem teknigi i¢in de kullanilan 5 ayr1
parametrenin siif alt gruplar1 olusturulmustur.
Daha sonra, bu smif alt gruplarina diisen o alt
gruptaki heyelanlipiksel say1s1 (GHPS) ve dikkate
alinan alt gruptaki toplam piksel sayilar1 (GTPS)
CBS ortaminda belirlenmistir. Belirlenen bu
degerler, sirastyla ilgili gruba ait heyelanli piksel
sayisina boliinerek a katsayisi; gruptaki toplam
piksel degerine boliinerek ise b katsayis1 CBS
ortaminda hesaplanmis ve daha sonra bu degerler
birbirine oranlanarak, her bir parametre alt grubu

icin, FO degeri belirlenmistir (Cizelge 3 ve 4).
Calismada kullanilan her bir parametre alt grubu
icin hesaplanan FO degerleri, ilgili parametreye
atanmis ve CBS ortaminda cakistirilmistir.
FO degeri atanmis parametreler daha sonra
CBS ortaminda toplanarak, heyelan duyarlilik
degerleri elde edilmistir. Belirlenen bu heyelan
duyarlilik degerleri ¢ok diisiik, disiik, orta,
yliksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli olmak
iizere 5 simifa ayrilmis ve calisma alanindaki her
iki Orneklem yoOntemine ait heyelan duyarlilik
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 7a,b).

Duyarlilik haritalari incelendiginde;
orneklem teknigi 1 icin ayrilan duyarlilik
siniflarmin tercih edilen piksel yiizdeleri; ¢ok
diisiik %0.94, disik %11.05, orta %21.73,
yiksek 9%38.19 ve ¢ok yiksek %728.09
seklindedir. Orneklem teknigi 2 kullanilarak
iretilen heyelan duyarlilik haritasinin duyarlilik
siniflarina  bakildiginda ise; piksel yiizdeleri;
¢ok diisiik %0.49, diisiik %20.34, orta %32.90,
yiiksek %28.90 ve ¢ok yiiksek %17.37 seklinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Heyelana neden olan parametrelerin ¢alisma alanin, heyelanli ve heyelansiz alanlardaki basit istatistiksel

dagilimlari (6rneklem teknigi 2 igin).

Table 2. Simple statistical distributions of the parameters causing landslide in landslide and non-landslide areas (for

sampling technique 2).
Parametre Heyelanli Alan Heyelansiz Alan
Ort. En biiylik En kiigiik ~ Std. sapma Ort. En biiytik En kiigiik ~ Std. sapma
Topografik 428.95 722.99 150.69 130.93 543.25 1491.1 82.99 286.63
Yiikseklik
(m)

Egim (°) 19.05 30.13 8.03 4.88 20.40 72.41 0.00 8.19

Baki (°) 178.31 359.77 0.35 99.20 186.41 359.99 0.00 105.30
Egrisellik -0.06 0.88 -0.99 0.38 0.01 15.33 -19.00 0.57

NDVI 0.18 0.44 -0.08 0.12 0.26 0.62 -0.41 0.15
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Cizelge 3. Orneklem teknigi 1 icin hesaplanan her bir parametreye ait frekans oran1 (FO) degerleri.

Table 3. Frequency ratio (FR) values for each parameter calculated for sampling technique 1.

Topografik yiikseklik (m) GHPS GTPS a b FO
82.95-248.18 16117 109082 0.098 0.119 0.83
248.18-413.40 57173 244242 0.349 0.266 1.31
413.40-578.63 73304 217622 0.448 0.237 1.89%*
578.63-743.85 13880 142722 0.085 0.155 0.55
743.85-909.08 3146 79185 0.019 0.086 0.22
909.08-1074.30 106 46919 0.001 0.051 0.01
1074.30-1239.52 7 40492 0.000 0.044 0.00
1239.52-1404.75 0 32135 0.000 0.035 0.00
1404.75-1569.97 0 6361 0.000 0.007 0.00

Egim (°)

0-8.08 3185 70120 0.019 0.076 0.25
8.08-16.15 46666 197657 0.285 0.215 1.32
16.15-24.23 84668 373982 0.517 0.407 1.27
24.23-32.30 27507 224323 0.168 0.244 0.69
32.3-40.37 1631 46673 0.010 0.051 0.20
40.37-48.45 76 5152 0.000 0.006 0.08
48.45-56.52 0 686 0.000 0.001 0.00
56.52-64.60 0 85 0.000 0.000 0.00
64.60-72.67 0 82 0.000 0.000 0.00

Baki ()

-1-0 (diiz) 0 1 0.000 0.000 0.00
0-45 17153 119118 0.105 0.130 0.81
45-90 21550 109897 0.132 0.120 1.10
90-135 24979 110121 0.153 0.120 1.27
135-180 20288 106232 0.124 0.116 1.07
180-225 18965 97372 0.116 0.106 1.09
225-270 22793 106962 0.139 0.116 1.20
270-315 20750 133572 0.127 0.145 0.87
315-360 17255 135485 0.105 0.147 0.71

Egrisellik
-24.75--1.55 554 8630 0.003 0.009 0.36
-1.55--0.96 4560 34562 0.028 0.038 0.74
-0.96--0.37 32030 160103 0.196 0.174 1.12
-0.37-0.21 85090 416770 0.520 0.454 1.15
0.21-0.80 36135 230602 0.221 0.251 0.88
0.80-15.93 5364 68093 0.033 0.074 0.44

NDVI
-0.41--0.29 69 1471 0.000 0.002 0.26
-0.29--0.18 315 6902 0.002 0.008 0.26
-0.18--0.07 5242 22901 0.032 0.025 1.28
-0.07-0.05 23614 77025 0.144 0.084 1.72

0.05-0.16 41063 142586 0.251 0.155 1.62
0.16-0.28 52643 207123 0.322 0.225 1.43
0.28-0.39 33474 295930 0.204 0.322 0.63
0.39-0.51 7277 160620 0.044 0.175 0.25
0.51-0.62 36 4202 0.000 0.005 0.05

GHPS: Gruptaki Heyelanli Piksel Sayisi; GTPS: Gruptaki Toplam Piksel Sayisi; a: parametre alt grubundaki heyelanli piksel
sayisimin, toplam heyelanli piksel sayisina orani: b: parametre alt grubunun alandaki piksel sayisimin, alandaki toplam piksel
sayisina orani; FO: Frekans Oranm Y GHPS=163733 ; Y GTPS=918760; *: En yiiksek FO degeri.
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Cizelge 4. Orneklem teknigi 2 icin hesaplanan her bir parametreye ait frekans orani (FO) degerleri.

Table 4. Frequency ratio (FR) values for each parameter calculated for sampling technique 2.

Topografik yiikseklik (m) GHPS GTPS a b FO
82.95-248.18 15029 250662 0.096 0.287 0.34
248.18-413.40 57002 191214 0.361 0.218 1.70
413.40-578.63 63200 155844 0.400 0.178 2.32%
578.63-743.85 21468 137350 0.143 0.134 0.89
743.85-909.08 0 72981 0.000 0.082 0.00
909.08-1074.30 0 41360 0.000 0.047 0.00
1074.30-1239.52 0 28719 0.000 0.033 0.00
1239.52-1404.75 0 16360 0.000 0.019 0.00
1404.75-1569.97 0 1410 0.000 0.002 0.00
Egim (°)

0-8.08 69 208981 0.000 0.233 0.00
8.08-16.15 46666 152823 0.298 0.171 1.75
16.15-24.23 84668 293793 0.540 0.328 1.65
24.23-32.30 25266 192159 0.161 0.214 0.75
32.3-40.37 0 42558 0.000 0.048 0.00
40.37-48.45 0 4778 0.000 0.005 0.00
48.45-56.52 0 651 0.000 0.001 0.00
56.52-64.60 0 74 0.000 0.000 0.00
64.60-72.67 0 83 0.000 0.000 0.00

Baki (°)

-1-0 (diiz) 0 137068 0.000 0.169 0.00
0-45 17053 91125 0.105 0.099 1.07
45-90 21450 91610 0.132 0.100 1.34
90-135 21779 89712 0.153 0.098 1.39
135-180 20268 92762 0.124 0.101 1.25
180-225 17966 84125 0.116 0.093 1.22
225-270 21743 88129 0.139 0.096 1.41
270-315 20452 115092 0.127 0.127 1.02
315-360 15988 106277 0.105 0.117 0.86

Egrisellik
-24.75--1.55 1 5938 0.000 0.007 0.00
-1.55--0.96 740 28638 0.004 0.031 0.15
-0.96--0.37 32028 132669 0.206 0.140 1.38
-0.37-0.21 85090 473590 0.548 0.545 1.03
0.21-0.80 36135 195130 0.233 0.214 1.06
0.80-15.93 2705 59890 0.010 0.064 0.26

NDVI
-0.41--0.29 52 1543 0.000 0.002 0.19
-0.29--0.18 258 6583 0.002 0.007 0.22
-0.18--0.07 4410 24144 0.028 0.027 1.04
-0.07-0.05 31976 100438 0.204 0.112 1.82

0.05-0.16 38053 150802 0.243 0.168 1.44
0.16-0.28 52303 196626 0.334 0.219 1.52
0.28-0.39 24344 252901 0.155 0.282 0.55
0.39-0.51 5303 157867 0.034 0.176 0.19
0.51-0.62 0 4996 0.000 0.006 0.00

GHPS= 156699; Y GTPS=895900; *: En yiiksek FO degeri
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Sekil 7. (a) Orneklem teknigi 1 ile iiretilen heyelan duyarlilik haritas1 ve (b) Orneklem teknigi 2 ile iiretilen heyelan

duyarlilik haritasi.

Figure 7. (a) Landslide susceptibility map produced by sampling technique 1 and (b) Landslide susceptibility map

produced by sampling technique 2.

DUYARLILIK HARITALARININ
DOGRULUK DEGERLENDIRMESI

Calisma kapsaminda {iretilen heyelan
duyarhilik haritalarmin dogrulugunun sinanmasi,
diger bir deyisle, haritalarin mevcut heyelanlari
ne derecede tahmin ettiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
dogrulugunun belirlenmesi i¢in literatiirde
kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu calismada,
farkli iki Orneklem teknigi (6rneklem teknigi
1 ve 2) ile iretilen duyarhilik haritalarmin
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla ROC
Egrisi Altinda Kalan Alan (EAA) yaklasimi
kullanilmistir. ROC egrisi, farkli esik degerleri
icin dikey eksen iizerinde dogru pozitiflik
(duyarlilik) ve yatay eksen {lizerinde yanlis

pozitiflik (1-belirlilik) oranlarinin yer aldig
bir egridir (Dirican, 1991; Faraggi ve Reiser,
2002; Obuchowski vd., 2005; Beguiera, 2006;
Dagdelenler, 2013). EAA degerinin 1’e yakin
olmasi1 modelin dogrulugunun yiiksek, 0.5’e
yakin olmast ise modelin dogrulugunun oldukga
diisiik oldugunu gostermektedir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Fawcett, 2006; Akgiin ve
Tiirk, 2010; Akgiin, 2018). Bu ¢alismada, EAA
degerlerinin  belirlenmesi i¢in kontrol veri
seti ile Idrisi Selva programinin ROC modiilii
kullanilarak ROC analizi yapilmis ve Minitab 17
istatistiksel yazilim programi kullanilarak her iki
model i¢in ROC egrileri ¢izilmistir (Sekil 8). Her
iki model i¢in ¢izilen ROC egrisinin 0.5 referans
cizgisine uzak oldugu goriilmektedir. Tim
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heyelan kiitlesi icerisindeki pikselleri sayarak
yapilan orneklem teknigi (6rneklem teknigi 1)
ve Chebyshev teoremi ile yapilan Orneklem
teknigi (Orneklem teknigi 2) ile k=2 standart
sapma veri seti ile kullanilarak yapilan duyarlilik
haritalarmin ~ performans degerlendirmesi
sonucunda belirlenen EAA degerleri sirasiyla
orneklem teknigi 1 i¢in 0.78 ve drneklem teknigi

2 i¢in ise 0.72 olarak belirlenmistir (Sekil 8).

calismalarinda Onermis oldugu Chebyshev
teoremi kullanilarak k=2 standart sapma degeri
icin olusturulan veri seti ile yapilan ve literatiirde
sikca rastlanan rastgele noktalama ydntemi
ile yapilan 6rneklem teknikleri kullanilmig ve
karsilastirilmistir. Calisma alani toplamda 578
km?’1ik bir alan1 kaplamakta olup, alanda toplam
195 adet dairesel kayma ozelliginde heyelan
haritalanmigtir. Calisma alanina ait topografik
ylikseklik, egim, baki, egrisellik ve NDVI olmak
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Sekil 8. iki farkli heyelan duyarlilik haritasina ait ¢izilen ROC egrileri.

Figure 8. ROC curves of the two different landslide susceptibility maps.

SONUCLAR VE TARTISMA

Heyelanlarin siklikla meydana geldigi Bati
Karadeniz Bolgesinin Bartin ilinin Ulus ilgesinde
yapilan bu calismada iki farkli 6rneklem teknigi
ile veri seti hazirlanmasi1 ve daha sonra ayni
caligma alani i¢in iki farkli heyelan duyarlilik
haritasinin frekans orani (FO) yontemi ile
tretilmesi amacglanmistir. Duyarlilik analizleri
icin veri setinin hazirlanmasinda literatiire
yeni girmis olan Ercanoglu vd. (2016)’nin

iizere toplam 5 adet parametre haritasi 25mx25m
¢Oziintlirliige sahip olacak sekilde olusturulmus
ve bu parametre haritalar1 duyarlilik analizlerinde
heyelan envanteri ile birlikte girdi parametresi
olarak kullanilmustir. Iki farkli 6rneklem teknigi
ile yapilan duyarlilik analizlerinde frekans
oran1 (FO) yontemi kullanilmisti. Heyelan
olusumunda etkili 5 adet parametrenin FO
orani degerlerine bakildiginda; her iki 6rneklem
teknigi i¢in de topografik yiikseklik degerinin
250-580 m arasinda, egim degerinin de 8-16°
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arasinda en yiiksek FO oranma sahip oldugu,
baki degerlerine bakildiginda ise, en yiiksek
FO degerlerini GD (6rneklem teknigi 1 igin)-
GB (6rneklem teknigi 2 i¢in) yonlerinin verdigi
goriilmektedir. Her iki 6rneklem tekniginde de
kullanilan bu 5 adet parametre alt gruplarinda FO
degeri en yiiksek olan parametrenin topografik
ylikseklik parametresi oldugu ortaya g¢ikmistir
(Bkz. Cizelge 3 ve 4).

Sonraki agsamada, g¢alisma alanindaki
mevcut heyelanlarla, {iretilen iki farkli heyelan
duyarlilik haritast cakistirilmistir. Buna gore,
heyelan kiitlesi igerisinde kalan piksel sayisina
gore lretilen duyarlilik haritasinda heyelanlarin
%28.09’u ¢ok yiiksek duyarli, %38.19’u yiiksek
duyarli, %21.73’0 orta duyarli, %11.05°1 disiik
duyarli ve %0.94°11 ise ¢ok diisiik duyarli sinifta
yer aldigi; Chebyshev teoremi ile yapilan
ornekleme sonucu iiretilen duyarlilik haritasinda
ise heyelanlarin %17.37’si ¢ok yiiksek duyarli,
%28.90’1 yiiksek duyarli, %32.90°1 orta duyarli,
%20.34°1 diisik duyarli ve %0.49’u ise ¢ok
diistik duyarli siifta yer aldigi goriilmektedir.

Bu calismada heyelan tehlike ve risk
degerlendirmelerinin =~ oldukca  Onemli  bir
bolimiinii  olusturan  heyelan  duyarlilik
haritalamasinda kullanilan farkli iki 6rneklem
teknigi karsilastirilmistir. Iki farkli &rneklem
veri seti ile lretilen iki farkli heyelan duyarlilik
haritasiin dogruluk performans degerlendirmesi
Egri Altinda Kalan Alan (EAA) deger yaklagimi
ile yapilmistir. Iki duyarlilk haritasimin  da
dogruluk performansina bakildiginda performans
acisindan belirgin bir fark bulunmamakla
birlikte, mevcut heyelanlar1 temsil etmekte daha
yliksek performansa sahip haritanin, Chebyshev
teoremi ile yapilan 6rneklem sonucu iiretilen
harita oldugu goriilmektedir.

Calismada  dikkate aliman  orneklem
tekniklerinin birbirine yakin sonug iiretmesinin
heyelan envanter haritasinin  giivenilirligi
ile dogrudan iliskili oldugu soOylenebilir. Bu
durum, bu tiir calismalardaki temel unsurun,
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heyelan envanter haritasinin mevcut heyelanlt
alanlar1 ne derecede iyi temsil ettiginin de bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Diger bir
deyisle, heyelan envanter haritasinin kalitesinin/
dogrulugunun/giivenilirliginin ~ dlisiik olmasi,
degerlendirme veya Ornekleme yontemini, st
diizey algoritmalar icerse bile, olumsuz yonde
etkileyecegi aciktir. Bu nedenle, heyelanlar ve
sonucunda olusabilecek potansiyel hasarlarimn/
zararlarin en aza indirgenmesindeki temel
unsurun, saglikli ve gilivenilir bir heyelan
envanteri ve veri tabanin oldugu goéz ardi
edilmemelidir.
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