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oz

Heyelanlar, tlkemizde 6nemli derecede can ve ekonomik kayba neden olmus afet tiirii oldugundan heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesi oncelikli
arastirma konularindandir. Bu calismada, istatistik ve makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak sig heyelanlara iliskin heyelan duyarhlik analizinin
gerceklestiriimesi ve Rize- Tashdere Havzasi érnegi ile modelin performansinin degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Oncelikle konuya iliskin literatiir
irdelenmis, havzanin drenaj alani icerisinde calisma alani genel 6zellikleri ve sig heyelan envanterinin olusturulmasina yonelik ayrintili arastirmalar
yuratilmustir. Heyelan duyarlihk haritasinin tretilmesinde girdi parametresi olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ile Uretilmis onbes parametre
kullaniimistir. Bu parametreler; arazi kullanimy, litoloji, ytikselti, egim, baki, ptrizllik, plan egriselligi, profil egriselligi, purtzltluk indeksi, akarsu agindirma
glict indeksi, topografik nemlilik indeksi, sediman tagima kapasitesi, drenaj yogunlugu, drenaja olan mesafe, yol yogunlugu ve yola olan mesafedir. Heyelan
duyarlilik haritasi icin heyelan envanteri ve girdi parametreleri kullanilarak, Frekans Orani (FO), Lojistik Regresyon (LR) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemleri
ile uygun parametre kestirimi ve analizler gerceklestirilmistir. Uretilen haritalar bes duyarlilik sinifinda belirlenmis, performansinin degerlendiriimesinde
ROC (Bagil islem Egrisi) edrisi altinda kalan alan olan AUC (Egri altindaki alan) degeri FO 0,72, LR 0.83, YSA 0.87 olarak elde edilmistir. Béylelikle mevcut YSA
tekniginin daha yiiksek dogrulukta sonug vermesine ragmen, LR tekniginin yakin dogrulukta ve kullanilabilir oldugu gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Heyelan Duyarlilik, Yapay Sinir aglari, Lojistik Regresyon

ABSTRACT

As a disaster type, landslides cause significant life and economic losses; hence, producing landslide susceptibility maps is a priority research topic. This study
aims to perform a landslide susceptibility analysis for shallow landslides by using statistics and machine learning techniques and evaluate the model
performance using the Rize-Tasldere Basin as an example. First, literature was examined. Next, a detailed research was performed on the study area
characteristics and the landslide inventory creation. Fifteen parameters (i.e., land use, lithology, elevation, slope, aspect, roughness, plan curvature, profile
curvature, stream erosion index, topographic humidity index, sediment-carrying capacity, drainage density, distance to drainage, road density, and distance
to road) produced by the geographic information system techniques were used as the input parameters in producing the landslide susceptibility map.
Using the landslide inventory and input parameters, a parameter analysis was performed for the landslide susceptibility map in five classes by employing
the frequency ratio (FR), logistic regression (LR), and artificial neural network (ANN) methods. The area under the curve and the area under the relative
operating curve (AUC) were used to evaluate the model performance. The results show FR of 0.72, LR of 0.83, and ANN of 0.87. Although the ANN technique
provided results with a higher accuracy, the LR technique that was near accurate was usable.
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EXTENDED ABSTRACT

Landslides are a disaster type that cause significant life and economic losses in our country. Hence, landslide susceptibility studies to
reduce landslide damages and land use planning have become a very important issue for both scientists and public institutions. This study
aims to perform a landslide susceptibility analysis for shallow landslides by using statistics and machine learning techniques and evaluate
the model performance using the Rize-Taslidere Basin as an example. The basin representing the study area is considered as a potential
landslide area due to its geographical features.

The literature on the subject was first examined. Next, a detailed research was performed on the general characteristics of the study
area and the creation of a shallow landslide inventory within the drainage area of the basin. The inventory data of 878 landslides with
point geometry were defined in the study area. Fifteen parameters produced by geographic information system techniques (i.e., land use,
lithology, elevation, slope, aspect, roughness, plan curvature, profile curvature, roughness index, stream erosion index, topographic
humidity index, sediment-carrying capacity, drainage density, distance to drainage, road density, and distance to road) were used as the
input parameters in producing the landslide susceptibility map.

Using the landslide inventory and input parameters, appropriate parameter estimation and analysis were performed to the landslide
susceptibility map by employing the frequency ratio (FR), logistic regression (LR), and artificial neural network (ANN) methods. FR is
a widely used method because of its easy applicability. It is defined as the ratio of the probability of a disaster event to the probability of
it not happening. The effects of the parameters causing landslide events are independently evaluated. According to the FR susceptibility
map, 0.20% of the basin has very low landslide susceptibility (i.e., 11.47% low, 46.32% medium, 40.86% high, and 1.15% very high).

LR is the expression of the probability values of the dependent variable defining the landslide inventory according to the independent
variables defining the input parameters. It determines the cause—effect relationship between the dependent and independent variables
when the dependent binary variable (yes—no) expresses the landslide inventory. Each class of geology and land use was independently
added to the analysis from each other; thus, the number of independent variables was 26. The LR susceptibility map showed that 4.55%
of the basin has very low landslide susceptibility (i.e., 18.65% low, 17.45% medium, 43.37% high, and 15.99% very high landslide
susceptibility).

The ANN is the computer model of this biological nervous system. Weights indicate the importance of the information in an artificial
nerve cell and its effect on the cell. The inputs are multiplied by the weights of the connections they come from to adjust the effect of the
inputs on the output to be produced. The weight values change to zero, negative, or positive. Positive and negative values indicate that
the information has a positive or a negative effect. The inputs with zero weight are ineffective. In the ANN technique, the number of
hidden layers is one. The number of neurons is selected, and the network structure is 26-18-1. The “momentum factor” is 0.5; the RMS
is 0.001; the iteration number is 10.000; and the sigmoidal function acts as the activation function. The landslide susceptibility map is
then obtained. The ANN susceptibility map showed that 6.52% of the basin has a very low landslide susceptibility (i.e., 7.20% low,
18.9% medium, 36.02% high, and 31.35% very high susceptible).

The area under the curve and the area under the relative operating curve were used to evaluate the performance. The AUC value was
obtained as FO 0.72, LR 0.83, and ANN 0.87. Although the ANN gives a more accurate result than the other techniques, it is a complex
analysis method. Creating a network design is a topic that should be studied in detail because the results will be optimistic in the case of
excessive learning. The LR technique provided near-accurate results; hence, it is a more easily applicable method than the ANN. The
weight coefficients of the parameters and their effect on the analysis are presented one by one.
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1. GIRIS

Yer yiizeyi bir yandan dogal afetler bir yandan da insan etkili
faaliyetlerden otiirli stirekli degisimlere ugramaktadir. Bu
degisimlere sebep olan etmenlerden olan kiitle hareketlerinin
meydana gelmesinde, arazinin jeolojisi, jeomorfolojik 6zelligi,
egimi, birbirinden farkl: titresimler, bitki ortiisii ve ayrisma gibi
faktorler etkili olmaktadir (Ozdemir, 2008). Kiitle hareketi olan
heyelan; yamaci olusturan kaya, toprak veya benzeri malzemenin
stabilitesinin bozulmasi neticesinde yer g¢ekiminin etkisinde
yamag boyunca hareketlenerek dengeye ulasana kadar sekil ve
yer degistirmesidir (Cruden, 1991). Baska bir ifadeyle heyelanlar,
insan aktivitelerinin yani sira, arazi kullanimi, bitki Ortiisd,
siddetli yagis ve sismik aktiviteler tarafindan tetiklenen bir kiitle
hareketidir (Soeters ve Van Western, 1996).

Varnes’in (1978) heyelan smiflandirmasina gore; diisme,
devrilme, kayma, yanal yayilma ve akma duraylilik tiirleri
tanimlanmaktadir. Malzeme tiirii olarak da heyelanlar toprak ve
kaya zeminde meydana gelmektedir. Heyelanlar derinliklerine
gore, s18 ve derin heyelanlar olarak ifade edilebilir (Frehner vd.,
2007). Si1g heyelanlar, genellikle 1.5m ve Sm arasinda kayma
diizlemi derinliginde, 0.5ha’dan kiigiik kayma alaninda ve 25°
iistiindeki egimli yamaglarda gerceklesirken; derin heyelanlar,
genellikle 5m’den yiiksek kayma diizlemi derinli§inde ve
0.5ha’dan biiyiik kayma alaninda gergeklesir.

Heyelanlarin ekonomik ve can kaybina neden olmasiyla,
heyelan zararlarmin  azaltilmasina ve arazi kullanim
planlamalarina yonelik heyelan duyarlilik ¢aligmalari, hem bilim
adamlarmi hem de kamu kurumlarini ilgilendiren oldukca
onemli bir konu haline gelmistir. Heyelanlarin verdigi zararlari
onleyebilmek veya azaltabilmek i¢in heyelan envanterinin tespiti
ve duyarlilik analizi ile risk haritalarinin olusturulmasi
gerekmektedir. S6z konusu tehlike nedeniyle tehdit edilen risk
altindaki
yapilabilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bilisim

elemanlara  ilisgkin  risk  degerlendirmeleri
teknolojileri ve yazilimlarindaki gelismeler; cok sayidaki verinin
depolanmasina, istatistiksel analizlerle degerlendirilmesine,
makine Ogrenmesi ve yapay zeka yontemlerinin heyelan
duyarlilik analizinde kullanimina olanak saglamaktadir (Aleotti
ve Chowdhury, 1999; Yiiksel, 2007).

Heyelan duyarlilik haritasi, meydana gelmis heyelan
olaylarini temsil eden envanter ile bu olaylara sebep olan temel
faktorler belirlendikten sonra, c¢esitli analizler neticesinde
heyelan olma potansiyeline sahip alanlarin dagilimmi ve
olasiligmi gostermektedir. Heyelan duyarlilik analizi igin

parametreleri temsil eden veri setlerinin {iretilmesinde ve bir
aradaanalizinde CBS teknolojileriyayginolarak kullanilmaktadir.
Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi i¢in uluslararasi
literatlirde Frekans Oran1 (FO) gibi istatistik, Lojistik Regresyon
(LR) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) gibi makine 6grenmesi
teknikleri yaygin olarak test edilmektedir. Bu kapsamda, Arca ve
Kutoglu (2017) Bati Karadeniz’de Kozlu bdlgesinde FO
teknigini, Ercanoglu ve Temiz (2011) Azdavay-Kastamonu’da
ve Ayalew ve Yamagishi (2005) Kakuda-Yahiko Daglari’nda LR
teknigini degerlendirmistir. Yilmaz (2009) Sivas Koyulhisar
bolgesinde, Yesilnacar ve Topal (2005) Hendek’te, Nefeslioglu
vd. (2008) Ispir ve gevresinde, Eker vd. (2012) Bartin ili Ulus
ilgesinde, Alkevli (2015) Karabiik Yenice’de LR ve YSA
yontemlerini uygulamig ve performanslarini test etmistir. Goméz
ve Kavzoglu (2005) Venezuela’nin Jabonosa Nehri Havzasi’nda,
Lee ve arkadaslar1 (2003) Kore Yongin Bolgesi’nde, Tekin vd.
(2015) Dogu Akdeniz bdlgesi igerisinde, Ercanoglu (2005)
Bartin’da, Yilmaz (2010) Giresun Sebinkarahisar’da, Can (2014)
Karabiik ili sinirlar igerisinde, Can ve Tekin (2016) Akdeniz
bolgesinde, Tekin ve Can (2019) Ermenek Cay1 havzasinda YSA
ile model olustururken heyelan duyarlilik alanlarimin
belirlenmesinde iyi sonuglar verdigini belirlemistir.

Boylelikle istatistik ve makine Ogrenmesi tekniklerinin
kullanilarak parametrelerin irdelenmesi ve yiiksek dogrulukta
heyelan duyarlilik haritalarmmin iretilmesi i¢in en uygun
yaklagimin belirlenmesine yonelik arastirma ihtiyaci ortaya
¢ikmustir.

2. AMAC VE YONTEM

Bu calismada, si1§ heyelanlarin meydana gelmesinde
potansiyel riske sahip Taslidere Havzasi (Rize) 6rnegi ile heyelan
duyarlilik haritalarinin {iretilmesi i¢in 6rnek yaklagimlarin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Boylelikle makine 6grenmesi
yontemlerinden YSA ve LR ile istatiksel yontemlerden FO
yontemleri ve literatiir ¢aligmast ile belirlenen parametreler
uygulamada test edilmektedir. Calisma dort asamali olarak
gerceklestirilmistir (Altiirk, 2019):

e (alisma alanmin incelenmesi ve heyelan envanterinin
saglanmasi,

e CBS analizleri ile heyelana etki eden faktorler igin
parametreleri temsil eden veri setlerinin hazirlanmasi,

e LR, FA ve YSA teknikleri kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretilmesi,

e Performans  degerlendirilmesi

kapsaminda  dogruluk

analizlerinin yapilmasidir.
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Caligma kapsaminda; CBS ile parametreleri temsil eden veri
althiklarimin  dretilmesinde ArcGIS 10.4, LR tekniginin
uygulamalarinda IBM SPSS Statistics 20 ve YSA tekniginin
uygulamasinda IDRISI 17.0 The Selva Edition programlari
kullanilmistir.

2.1. Caliyma alaninda parametreleri temsil eden veri
setlerinin hazirlanmasi

Rize-Taslidere havzasinin bulundugu Giineysu ilgesi, Rize il
merkezinin giineydogusunda ve 107 km? alana sahip olan
Rize’nin i¢ kesim ilgelerindendir. Havzanin toplam alani
33.092,11 ha’dir (Sekil 1). Meteorolojik &lgiimlere gore (31
yillik rasat) yillik ortalama yagis 2.233,5 mm’dir. Yillik ortalama
yiiksek sicakligr 18°C ve ortalama sicakligi ise 14,1°C’dir. Bu
veriler kapsaminda Ering’in Yagis Miiessiriyeti Indisine gore
iklim ve vejetasyon tipi incelendiginde (Ering, 1965), Taslidere
havzasmin iklim tipinin ¢ok nemli ve vejetasyon tipinin ise ¢ok
nemli mintika ormanlart oldugu belirlenmistir. Calisma alant
icerisinde meydana gelen heyelanlarin frekans araligi ve derinligi
incelendiginde ise daha c¢ok sig heyelanlarin meydana geldigi
gdzlenmistir.

Uluslararasi ve ulusal diizeyde yapilan literatiir calismasi
dikkate alinarak calisma alani i¢in kullanilabilir veri altliklari
belirlenmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde girdi
parametresi olarak CBS teknikleri ile iiretilmis 15 parametre
belirlenmistir. Bu parametreler; arazi kullanimu, litoloji, yiikselti,
egim, baki, pirizlilik, plan egriselligi, profil egriselligi,
piiriizliilik indeksi, akarsu agindirma giicli indeksi, topografik
nemlilik indeksi, LS faktorii, drenaj yogunlugu, drenaja olan
mesafe, yol yogunlugu ve yola olan mesafedir. Heyelan
envanteri, heyelan duyarliligini etkileyen faktorler ve bu
parametreleri temsil eden wveri setlerinin kapsami asagida
Ozetlenmistir.

Heyelan Envanteri: Heyelan envanter haritalari; heyelan
duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin iiretilebilmesi amaciyla
kullanilan temel veri altliklaridir. Heyelan envanteri, bir alandaki
heyelanlarin konumu, tiirii, aktivitesi ve fiziksel 6zelliklerine
dair bilgileri igerir. Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Midirligi’nin (CEMGM, 2016) caligmalar1 kapsaminda, s1g
heyelanlarin envanteri (kayma ylizeyi derinligi <~5m) 1995
yilina ait 1:15.000 o6l¢eginde renkli kizildtesi (infrared) stereo
hava fotograflari ve 2014 yilina ait yiiksek ¢oziiniirlikli uydu

TASLIDERE HAVZASI GALISMA ALANI HARITASI
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Sekil 1: Taslidere havzasi calisma alani haritasi.
Figure 1: Taslidere basin study area map.
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goriintiileri yorumlarindan olusturulmustur. Rize Giineysu ilgesi
Taglhidere havzasinda 878 heyelanin envanter verisi nokta
geometride tanimlanmistir (Sekil 2a).

Jeolojik Ozellikler: Calisma sahasinin genel jeolojisi Maden
Tetkik Arama (MTA) nin 1/100.000 6lgekli jeoloji paftalarindan
yararlanilarak olusturulan genel jeoloji haritasi yardimiyla
belirlenmistir (CEMGM, 2016). Calisma alan1 Giiven (1998)
tarafindan Catak formasyonu olarak adlandirilmis bazik

TASLIDERE HAVZASI HEYELAN ENVANTER HARITASI

TASLIDERE HAVZAS| JEOLOJi HARITASI

karakterli volkanoklastik birim ile Catak

formasyonuna uyumlu olarak iizerine gelen asidik karakterli lav

baslamaktadir.

ve piroklastlar tarafindan Kizilkaya formasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Asidik volkanitleri bazik karakterli volkanit,
volkanoklastik ve ¢okel kaya ardalanmasindan olusan volkano-
tortul istif Caglayan formasyonu iizerler. Ust Kretase yasl
birimlerin igerisine ilerleyen; granitten gabroya dek genis olan
yast
gozetilmeksizin Kagkar granitoyidleri olarak tanimlanmaktadir.

yelpazede degisen intriizif kompleks intriizyon

TASLIDERE HAVZASI ARAZi KULLANIM DURUMU HARITASI

Sekil 2. (a) Heyelan Envanteri (CEMGM, 2016), (b) Jeoloji (CEMGM, 2016), (c) Arazi Kullanim (OGM, 2007), (d) Yikselti, (e) Egim ve (f) Baki

parametresi haritalari.
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Figure 2. (a) Landslide Inventory, (b) Geology, (c) Land Use, (d) Elevation, (e) Slope and (f) Aspect parameter maps.

163



AYDINOGLU ve ALTURK / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2021, 43: 159-176

Ust Kretase yash birimler stiinde taban konglomerasi ile
acisal uyumsuz durumdaki, cogunlukla kirmntili ¢okellerle
baslayan ve iist kesimlerinde volkano-tortul seviyeleri barindiran
diger bir formasyon da Kabakdy formasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Formasyonun, kumtasi, kumlu kirectasi ve
marn ara tabakalarini igerdigi masif veya kalin tabakali bol ojit
ve hornblendli andezit-bazalt lav ve piroklastlar1 tarafindan
olusturulan volkano-tortul bir istiften meydana geldigi
belirtilmektedir (Yilmaz vd., 1998; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Saroglu ve Yilmaz, 1986; Giiven, 1998; Gedikoglu vd., 1979;
Ozsayar vd., 1981; CEMGM, 2016-2) (Sekil 2b).

Arazi Kullanmmmi: Orman Genel Miudirligi tarafindan
iiretilen amenajman haritalar1 temel altlik olarak kullanilmistir
(OGM, 2007). Havza %0,11 su, %0,17 taslik, %1,4 yerlesim,
%4,2 orman topragi, %25,07 verimli orman, %32,08 bozuk
orman ve %36,96°s1 ziraat olarak siniflandirilarak bugiinkii arazi
kullanim durumu haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 2c¢).

Yiikselti: HGK tarafindan iiretilmis 10x10 ¢oziiniirliikteki
SYM wverileri kullanilmigtir.  Havzanin yiikselti degerleri
minimum 0 m, maksimum 2442 m olup ortalama yiikselti 845
m’dir (CEMGM, 2016) (Sekil 2d).

Egim: Heyelan duyarlilik haritalarinin {retilmesinde
kullanilan en 6nemli faktorlerdendir (Gomez ve Kavzoglu, 2005;
Ercanoglu, 2011; Nefeslioglu vd., 2008; Ayalew vd., 2004; Yeon
ve Ryu, 2010). Egim, su ve diger malzemenin graviteye bagli
hareketine etki etmektedir. Yiizeysel akisa bagli topraktaki suyun
miktari, erozyon meydana getirme potansiyeli, toprak olusumu
vb. siireglerle hidrolojik ve jeolojik yonden heyelanlarin
meydana gelmesinde 6nemli bir faktordir (Wilson ve Gallant,
2000). Egimin 0-10° arasinda diigsiik egimli kisimlarinda
genellikle depolanma, 10° ile 30° arasindaki orta egimli alanlarda
kismi derin oyuntular ve heyelanlar, 30°nin tstiindeki dik egimli
kisimlardaysa siddetli erozyon, heyelan ve kaya diismeleri
goriilmektedir (Milewski vd., 2009). Calisma alanmin egim
haritast SYM’den tiiretilmistir (Sekil 2e).

Baki: Heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan
faktorlerden biri olan baki, topografinin giinese olan agisini
belirtir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Baki haritasi,
SYM-‘den tiiretilmis olup yamagclarin hangi yone egimli oldugu
kuzeyi 0° alarak saatin doniis yoniine gore derecelendirir.
Caligma alanmin yaklasik %46’sinin kuzey, %30 unun giiney,
%]14’iniin bati ve %10’unun dogu bakiya sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 2f).

Egrisellik: Egrisellik kavrami, arazi yiizeyinin herhangi bir
diizlem tarafindan kesigmesi sonucu olusan dogrunun egrilik
degerini ifade etmektedir. Yamag egriselligi dogrultusuna bagli
olarak, bir yamaca iliskin profil ve plan olmak iizere iki ayri
egrisellik degeri elde edilmektedir. Profil yamag egriselligi,
yamag asag1 dogru yamag egimindeki degisim olarak agiklarken;
plan yamag egriselligini, belli bir topografik yiikseklik boyunca
yamag yonelimindeki degisim olarak ifade etmektedir. Profil
egrisellik haritasindaki pozitif degerler konkav yamaglari,
negatif degerler konveks yamagclari belirtir. Plan egrisellik pozitif
degerler konveks yamagclar, negatif degerler ise konkav
yamaglart belirtir (Wilson ve Gallant, 2000). Caligma alanimin
plan ve profil egrisellik haritast SYM’den tiiretilmistir (Sekil
3a).

Piiriizliiliik Indeksi: Arazinin yiizey yapis1 ve 6zelliklerinden
biri olan piirtizlilik indeksi, 3 x 3 m boyutlara sahip raster
pencere igerisinde her bir piksele ait yiikseklik degerinin
hesaplama yapilan pencere igindeki minimum yiikseklikten
¢ikarilmasi ve maksimum ve minimum yiikseklik araligina orant
seklinde hesaplanmaktadir (Evans, 1972). Buna goére havzanin
%2,86 si diistik, %34,67 si orta ve %62,47 si yiiksek piirtizliiliik
siifinda yer almistir (Sekil 3b).

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI): Topografyanin
hidrolojik siiregler iizerindeki etkisini, toprak nemi ve yiizey
doyumu konumsal dagiliminin modellenmesi ve nicel olarak
hesaplanmast igin tasarlanmistir. ilk kez Beven ve Kirkby (1979)
tarafindan ortaya atilan yaklagim Barling (1992) tarafindan
asagidaki esitlikle ifade edilmistir. Topografik nemlilik
indeksinin hesaplanmasinda, akis yoniinde tiiretilen akis toplama
alan1 bilgisi ile yamag egimi bilgisi kullanilir. Burada As 6zgiil
havza alanidir (m*m™) ve f ise egimdir. TNI degerleri SYM den
tiiretilmistir (Sekil 3c¢).

TWI= In (t:—nsﬁ)

Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (SPI): Akan suyun
erozyon giiclinii akarsu asindirma giicii indeksi olarak
tanimlamaktadir (Moore vd., 1991). Calisma alaninin akarsu
SPI’si SYM’den asagidaki esitlik ile tiiretilmistir (Sekil 3d).

SPI = As x tanf

Sediman Tasima Kapasitesi - LS Faktor: Wilson ve Gallant
(2000) yamag¢ uzunlugunun 100 m’den daha kisa ve yamag
egiminin 14°’den kiigiik oldugu kosullar altinda revize edilmis
toprak kaybi denklemi igerisindeki yamag uzunlugu faktoriine
denk oldugunu ifade etmektedir. Moore ve Burch (1986) sediman
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tasima kapasite endeksinin (LS) hesaplanmasma ydnelik
asagidaki esitligi onermistir. m ve n degerleri ise sirasiyla 0,4 ve
1,3 olarak verilmektedir (Moore ve Wilson, 1992) (Sekil 3e).

LS = (m+ 1) (;2) " (k)"

Drenaj Analizi: Yamaglarda bulunan malzemenin doygunluk
derecesi yamag stabilitesini etkileyen onemli bir faktordiir.
Akarsular, yamact ya da sevi topuktan agindirarak, yamact
olusturan malzemeyi akarsu seviyesine dek suya doyurarak ya
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da her iki sekilde de tetikleyerek yamag stabilitesini olumsuz
etkilemektedir (Saha vd., 2002; Yalgin, 2008). Analizler igin
oncelikle drenaj ag1, Strahler yontemi ile SYM’ den tiiretilmistir.

Drenaj Yogunlugu: Havzalarin akarsularca yarilma oranini
ifade eden drenaj yogunlugu, havzanin akarsularca boliinmesini
ve havzadaki su ile sediment {retimini etkileyen 6nemli bir
etmendir. Horton (1945) drenaj yogunlugunu (Dd) asagidaki
esitlikte belirtmistir. Dd drenaj yogunlugunu, 2L toplam drenaj
uzunlugunu (km) ve A havza alanini (km?) belirtmektedir (Sekil
4a).
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Sekil 3: (a) Egrisellik, (b) Purizliilik, (c) Topografik Nemlilik indeksi, (d) Asindirma Giicii indeksi ve (e) Sediman Tasima Kapasitesi parametre
haritalari.
Figure 3: (a) Curvature, (b) Roughness, (c) Humidity, (d) Abrasion Force and (e) Sediment Transport parameter maps.
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>L
Dd= 7

Drenaja Olan Mesafe: Yamaglarin drenaja olan mesafesi
stabilite agisindan 6nemli diger bir faktordiir. Caligma alaninda
drenaj alanina olan mesafe maksimum 807,31 m, minimum 0 ve
ortalama ise 132,21 m olup standart sapma 102,61 m’dir (Sekil
4b).

Yol Analizi: Yollar yamagtaki hassas alanlarda topuk
desteginin yok olmasina sebep oldugundan veya yamaca ekstra
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yik getirebildiginden heyelan {izerinde etkili bir faktordir
(Uzunsoy ve Gorcelioglu, 1985). Bu kapsamda heyelan
duyarlilik analizinde yol yogunlugu ve yola yakinlik analizleri
gerceklestirilmistir. Havzanin yol agi OGM Insaat ve ikmal
Dairesi Bagkanligindan temin edilmistir.

Yol Yogunlugu: Yamag siirekliligini kestiginden dolay1
yollar, ylizeyin altindaki sularin yilizeye c¢ikmasina sebep
olmaktadir ve sular yol drenaj sistemlerince toplanmaktadir.
Ancak siddetli yagislar sonrasinda yetersiz ya da yanlis
projelendirilmis su drenaj tesisleri, yagis sulariyla beraber yiizey
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Sekil 4: (a, b) Drenaj ve (c, d) Yol parametre haritalari.
Figure 4: (a, b) Drainage and (c, d) Road parameter maps.
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alt1 sularini da tahliye edemediginden dolay1 heyelan olusumunu
tetiklemektedir (Furniss ve Yee, 1991). Calisma alaninda yol
yogunlugu degerleri (km™'), minimum 0, maksimum 9,67,
ortalama 3,53 olarak hesaplanmistir (Sekil 4c¢).

Yola Olan Mesafe: Yollar, yapim asamasinda yamag
dengesini bozdugundan dolay1 heyelan goriilmeyen alanlarda
dahi heyelan olusumunu tetiklemektedir (Harr ve Nichols, 1993;
Larsen ve Parks, 1997). Bundan dolay1 yollar heyelan duyarlilik
analizine dahil edilmektedir. Havzanin yola olan mesafesi
minimum 0 m, maksimum 2150 m, ortalama 205,17 m ve
standart sapma degeri 266,830 m olarak hesaplanmistir (Sekil
4d).

2.2. Analiz Teknikleri
2.2.1. Frekans Oram Yontemi (FO)

Calisma alanina &zgii fiziksel kosullarin ve heyelanlari
tetikleme siirec¢lerinin anlasilmasi, heyelanlarin olma olasiligini
degerlendirmek icin biiyiik dnem tagimaktadir. Frekans orani,
CBS teknikleri ve cografi veriler kullanilarak heyelan duyarlilig
degerlendirmesi icin nicel bir tekniktir. Heyelan duyarlilig
haritalamasi i¢in heyelanlarin cografi dagiliminin heyelana
sebep olan faktorlerden etkilendigini ve gelecekteki heyelanlarin
da gee¢mis heyelanlarla ayn1 kosullar altinda gergeklesecegini
varsaymak onemlidir (Lee ve Talib, 2005).

Frekans orani, kolay uygulanabilir olmasi1 sebebiyle yaygin
bicimde kullanilan bir yontemdir. Herhangi bir olaymn olma
olasiliginin olmama olasiligina orani frekans orami seklinde
tanimlanmaktadir (Bonham-Carter, 1994). Temelde kosullu
bagimsizlik varsayimi kabul edilmektedir. Heyelanlarin
gelismesine neden olan parametrelerin heyelan olusumundaki
etkisi birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir.

Calisma esnasinda FO’nun uygulanmasi, iki degiskenli
istatiksel yontem temelinde gergeklestirilmistir. Bunun igin
oncelikle mevcut heyelanli alanlarla heyelana sebebiyet veren
faktorler arasinda iligki kurularak heyelan yogunlugu
irdelenmistir. Parametreler icin haritalama tinitesi olarak 10x10
m? mekansal ¢ozlintrliige sahip grid hiicreler tercih edilmistir.

Fo=2

a

HDI = FO, + FO, + -+ FO,,

“a” heyelan1 tetikleyen parametrenin her bir alt sinifindaki

heyelan varhigmin yiizdesi, “b” ise heyelan1 etkileyen
parametrenin her bir sinifinin kendi igindeki ylizdesini ifade
etmektedir. Frekans tablosundaki degerler hesaplanirken her
smifa diisen toplam piksel sayilart (4) ile bu simiflara diigen
heyelanlt piksel sayilar1 (B) karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda parametre alt smifinin piksel sayisinin, alandaki
toplam piksel sayisina oran1 “a” ile parametre alt grubundaki
heyelanl: piksel sayisinin toplam heyelanl piksel sayisina orant
“b” hesaplanmistir. Yiizdelik degerler bulunurken her bir
smiftaki piksel sayilar1 toplam sayiya boliiniip 100 ile ¢arpilarak
elde edilmistir. Boylece her bir parametreye ait siniflarin frekans
orani (b/a) belirlenmistir. FO degerlerinin normallestirilmesi
i¢in parametre alt grubundaki tiim FO degerleri, en biiyiikk FO
degerine boliiniip 100 ile carpilmis ve normallestirilmis frekans
oranlart NFO degerleri elde edilmistir.

2.2.2. Lojistik Regresyon Yontemi (LR)

Lojistik regresyon, bagimli ikili degisken (var-yok, evet-
hayir) oldugunda, bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler
arasindaki sebep sonug iliskisini belirleyen, bagimsiz degiskene
gore bagimli degiskenin olmast muhtemel degerlerinin olasilik
seklinde ifade edilmesidir (Hosmer vd., 2013). LR yonteminde
bagimsiz degisken verileri kategorik ya da siireklidir. LR, bu
bagimsiz degiskenlerin dogru ifade edilebilmesinde sagladigi
avantajdan dolay1 istatistiksel analizlerde olduk¢a sik tercih
edilmektedir. LR degerlendirmesinde elde edilen olasilik
fonksiyonu agagidaki esitlikte belirtilmistir.

1
1+ e*(ﬂo +BX + Py X+ 4B, X,)

P =1)=p, -

LR analizinde bagimli degisken kesikli olup [0-1]
araligindadir. Esitligin saginda olan ve bagimli degiskenle
bagimsiz degiskenlerin korelasyonunu veren deger -oo ile +oo
arasinda degisim gostermektedir. Elde edilen -oo ile +oo egrisini
dogrusal duruma dondiirmek i¢in lojit doniisiim yapilmaktadir.
Bu doniisiimde temel olarak P olasilik degeri 0’a yaklastiginda
—o, 1’e yaklagtiginda ise +oo’a yaklagmaktadir.

LR:logL EP}:; =B+ /X +5X,+..+ B X,

i

LR lojistik regresyon denklemi, X ise heyelana etkiyen
parametreler olarak Ongoriilen bagimsiz degiskenleri ve S ise
bagimsiz degiskenlerin regresyondaki katsayilari olarak ifade
edilmektedir (CEMGM, 2016-2; Can ve Tekin, 2016). Jeoloji ve
arazi kullaniminin herbir smifi analize birbirinden bagimsiz
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eklendiginden, bagimsiz degisken sayisi mevcut diger 14
parametre ile birlikte toplam 26 olarak belirlenmistir. Lojistik
regresyon analizlerine iligkin uygulama siirecinde ilk agamay1 veri
matrisinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Veri matrisi igerisinde
her bir satir haritalama birimine karsilik gelen bir olayi tanimlarken,
kolonlar bagimlt ve bagimsiz degiskenleri tanimlamaktadir.
Havzanin koordinath nokta bulutu verisi heyelan envanteri ile
birlestirilerek tiim havzanin 10x10’lik nokta verisi elde edilmis ve
veri matrisinde heyelanli piksellere 1 ve heyelansiz piksellere de 0
degeri atanmistir. Elde edilen bu veri setindeki her bir noktaya
denk gelen tiim parametre degerleri atanarak bagimsiz degiskenler
ile bagimli degiskenlerin veri matrisi hazirlanmigtir. Analizin
yapilabilmesi i¢in veri matrisindeki heyelanli ve heyelansiz
noktalarin %70’1 egitim ve %30’ u dogrulamada kullanilmak
iizere rasgele drneklem yoluyla secilmistir.

2.2.3. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (YSA)

Insan sinir sistemi, néron denilen tek hiicreli kiiiik yapilardan
olusur. Noron; dendrit, dendronitler, hiicre gévdesi, sinaps ve
akson olarak ifade edilen bes ana bilesenden olusur. Dendritler,
diger ndronlardan gelen sinyalleri alir, dendronlar aracilig: ile
sinyaller hiicre gdvdesine tasinir ve burada gelen sinyalin giiciine
bagli olarak kompozit sinyaller {iretilir ve akson boyunca
sinapslara iletilir. Yapay sinir ag1 bu biyolojik sinir sisteminin
bilgisayar ortamindaki modelidir (Konar, 2005). Bir yapay ndron,
iki modiil ile matematiksel olarak temsil edilir; (i) lineer aktivasyon
ve (i) sonlu bir bantta sinyal seviyelerini sinirlayan bir
dogrusalsizliktir. Burada toplama fonksiyonu bir hiicre gévdesi
olarak ¢alisir ve girdiler dendritler gibi davranir. Sinapslar dogrusal
olmayan bir fonksiyonu modeller ve agdan dogrusal olmayan
birime olan iligki akson gibi calisir. Burada Net xy, x5, ... , x,
seklinde tanimlanan girdilerin dogrusal bir toplamidir.

~=wixi

Agirliklar bir yapay sinir hiicresindeki bilginin dnem derecesi
ile hiicredeki etkisini belirtir. Girdilerin iretilecek ciktidaki
etkisini belirleyebilmek icin girdiler, geldikleri baglantilarin wy,
Wy, ..., wy ile belirlenen agirliklar ile garpilir. Agirlik degerleri
sifir, negatif veya pozitif olarak degismektedir. “+” ve “-*
degerler bilginin pozitif veya negatif bir etkisi oldugunu
gosterirken, agirhigr sifir olan girdiler etkisizdir.

Toplama fonksiyonundan ¢ikan toplam, se¢ilmis bir
aktivasyon fonksiyonuyla islenerek bir ¢iktiya y donistiiriiliir
(Web3, 2018). Sekil 5’de ifade edildigi gibi toplam, bazi esik
degerleri ile karsilastirilir ve istenilen degerlere gore

sinirlandirilir. Eger toplam esik degerinden biiyiikse islem
eleman1 sinyal tiretmektedir, aksi durumda islem elemani sinyal
iretmemektedir. S6z konusu iki durum da ag i¢in onemlidir.
Aktivasyon fonksiyonu ¢ogunlukla dogrusal olmayan ve kolay
tirevlenebilir bir fonksiyon gseklinde secilir. En az ve en ¢ok
degerleri asimptotlarda birbirine yaklastiran “S” egrisi, genellikle
tercih edilen fonksiyondur. Dikkate alinan araliklar 0 ve 1
arasinda ise Sigmoid, -1 ile larasinda ise Hiperbolik Tanjant
fonksiyonu ile se¢ilmelidir (Can, 2014).

YSA analizinde kullanilacak parametreler i¢in haritalama
iinitesi olarak 10x10 m? konumsal ¢oziiniirliikli grid hiicre verisi
kullanilmistir. Yapay sinir aglari tasarim agamasinda; egitim, test
ve dogrulama veri setleri oranlari, gizli katmandaki ndron sayist,
aktivasyon fonksiyonu, momentum katsayisi, 6grenme katsayisi,
iterasyon sayisi ve MSE (The Mean Square Error) degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Modelin gelistirilmesinde yararlanilacak egitim setinin s6z
konusu problemi ¢6zmede ihtiyac olan yeter sayida veri igermesi
beklenir. Bir bagka ifadeyle, YSA modelinin olusturulmasinda
kosturulacak egitim setinin Ozellikle kiitle hareketine iligkin
duyarliligin kestirimi i¢in yeter sayida heyelan var ve heyelan yok
bilgisine sahip olmasi gerekir. Nokta geometrideki 878 adet
heyelanin %70’ egitim ve test, %30’u dogrulama veri seti olarak
ayrilmigtir. Daha sonra heyelan olmayan noktalardan da heyelanl
nokta sayis1 kadar nokta secilerek %701 egitim ve test, %30’u
dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Daha sonra segilen noktalarin
veri setleri birlestirilerek veri matrisindeki heyelanli olan noktalar
“1” ve heyelan olmayan noktalar “2” olarak atanmustir.
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kxmo Wn,
agirhiklar

Sekil 5: Yapay bir néron yapisi (Web3, 2018).
Figure 5: An artificial neuron structure (Web3, 2018).

Gizli tabaka ve noéron sayilarinin tespiti, YSA model
analizlerinde 6nemli bir konudur. Hect-Nielsen (1990) yaklasimi
dikkate alinarak YSA modeli i¢in gizli tabaka sayis1 1 olarak
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almmustir. Basher ve Hajmeer (2000) gizli katman igerisinde
néron sayisinin ¢ok az sayida olmasi halinde karmasik
problemlerin ¢dziilmesinde yetersiz olacagini ayrica ¢ok fazla
sayida noron olmast durumundaysa asirt dgrenme siirecinin
baslayacagi ve asirt 6grenmenden dolayr sonugtaki modelin
genellestirme yeterliligini kaybedecegini belirtmislerdir. Ciinkii
analiz siirecinde egitim setinin iterasyon siiresi artan noron
sayisinabagli iistel artmaktadir. Noron sayisinin hesaplanmasinda
Kaastra ve Boyd (1996) ndron sayisinin parametre ve ¢ikti
sayisinin ¢arpiminin karekokii olarak alirken, Wang (1994)
néron sayisini parametre sayisinin tgte ikisi olarak alir
(Nefeslioglu vd., 2008). Bu baglamda noron sayist 15 parametre
icindeki jeoloji ve arazi kullanim smiflari analize birbirinden
bagimsiz sokuldugundan, bagimsiz degisken sayisi 26 olarak
almmis ve noron sayisi bunun iigte ikisi olacak sekilde secilerek
ag yapist 26-18-1 olarak belirlenmistir.

Ogrenme siirecini hizlandiran ve daha kararh olmasini
saglayan ogrenme ve momentum katsayilaridir. Ogrenme
katsayisi, agirliklarin degisim miktarina etki eder, katsayinin ¢ok
kiiclik olmas1 halinde asir1 6grenme gerceklesebilir ve dgrenme
stireci uzayabilirken biiyiik bir degerdeyse yetersiz 6grenmeye
sebep olur. Momentum katsayisit ise geri yayilimli aglarda
o0grenme katsayisint arttirir ve Ogrenme siirecini  hizlandirir

(Jacobs, 1998). Wythoff (1993) momentum (f) kat sayilarinin 0,4
ile 0,9 arasinda bir deger alabilecegini ifade etmistir. Ogrenme ve
momentum katsayisi bu aralik igerisinden 0,5 olarak secilmistir.

YSA analiz siirecinde veri setleri i¢in yakinsama olgiitii olan
RMSE (Root Mean Square Error) degerleri kullanilmistir. Alistirma
verilerinin  kosturulmasinda hedeflenen RMSE ve en biiyiik
iterasyon degerleri sirastyla 0,01 ve 10.000 olarak secilmistir.

YSA da aktivasyon fonksiyonu bir ndron iizerinde etkin olan
agirliklandirilmis sinyalleriifade etmekte kullanilir (Negnevitsky,
2002). Art1 ve eksi sonsuz araliinda deger alabilen bir girdiyi
[0, 1] arasinda bir degerde veren sigmoid fonksiyonu tercih
edilmektedir. Analizde, aktivasyon fonksiyonu sigmoid (lojistik)
fonksiyonu kullanilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Analiz Sonuclari

FO analizi icin segilen 15 parametre kategorik olarak
siiflandirilmis ve her bir parametrenin alt kategorisindeki

frekans oranlar1 hesaplanmistir. FO yontemine gore Tablo 1°deki
gibi frekans degerleri normallestirilerek parametreler i¢in elde

Tablo 1. Parametlere Ait Frekans Oranlari (FO).
Table 1. Frequency Ratios of Parameters (FR).

PARAMETRE A a=A(%) B b=B(%) FO=b/a NFO

Arazi Kullanimi Su 38118 0,108 0 0,000 0,000 0
Taslik 40219 0,171 2 0,228 1,329 99
iskan 81051 1,405 5 0,569 0,405 30
Orman Topradi 173674 4,202 35 3,986 0,949 71
Verimli Orman 864403 25,065 140 15,945 0,636 47
Bozuk Orman 1096782 32,083 261 29,727 0,927 69
Ziraat 1258432 36,966 435 49,544 1,340 100
p3 3552679 100,000 878 100,000 5,586

Baki K 554343 15,604 147 16,743 1,073 79
KD 516645 14,542 170 19,362 1,331 99
D 357050 10,050 86 9,795 0,975 72
GD 274831 7,736 92 10,478 1,355 100
G 319651 8,997 74 8,428 0,937 69
GB 476378 13,409 82 9,339 0,697 52
B 482789 13,589 119 13,554 0,997 74
KB 570992 16,072 108 12,301 0,765 57
)3 3552679 100,000 878 100,000 8,129

Yiikselti O<mesafe<250 375223 10,563 79 8,998 0,852 60
250<mesafe<500 766677 21,581 272 30,979 1,435 100
500<mesafe<750 642950 18,096 188 21,412 1,183 83
750<mesafe<1000 530716 14,940 131 14,920 0,999 70
1000<mesafe<1250 406821 11,450 89 10,137 0,885 62
1250<mesafe<1500 317046 8,924 45 5,125 0,574 40
1500<mesafe<1750 254674 7,167 39 4,442 0,620 43
1750<mesafe<2000 166696 4,692 27 3,075 0,655 46
2000<mesafe<2250 80517 2,267 8 0,911 0,402 28
2250<mesafe<2442 11359 0,319 0 0,000 0,000 0
2 3552679 100,000 878 100,000 7,606
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Tablo 1: (devami). Parametrelere Ait Frekans Oranlari.
Table 1: Frequency Ratios of Parameters.

PARAMETRE A a=A(%) B b=B(%) FO=b/a NFO

Plan Egriselligi ic Buikey 1193017 33,581 290 33,030 0,984 95
Diz 949784 26,734 242 27,563 1,031 100
Dis Blikey 1409878 39,685 346 39,408 0,993 96
> 3552679 100 878 100 3,008

Profil Egriselligi Dis Blikey 1314446 36,999 321 36,560 0,988 97
Diz 986477 27,767 249 28,360 1,021 100
ic Biikey 1251756 35,234 308 35,080 0,996 97
> 3552679 100,000 878 100,000 3,005

Piiriizliiliik Dusuk 101773 2,865 1 0,114 0,040 4
Orta 1231444 34,662 279 31,777 0,917 84
Yiiksek 2219462 62,473 598 68,109 1,090 100
> 3552679 100,000 878 100,000 2,047

T™WI 4<spi<5 39955 1,125 14 1,595 1,418 100
5<spi<6 385503 10,851 102 11,617 1,071 75
6<spi<8 2220653 62,506 565 64,351 1,030 73
8<spi<9 543865 15,309 128 14,579 0,952 67
9<spi<12 246382 6,935 48 5,467 0,788 56
12<spi<21 116321 3,274 21 2,392 0,731 51
> 3552679 100,000 878 100,000 5,989

SPI O<spis<1 1127844 31,746 262 29,841 0,940 87
1<spi<2 1241394 34,942 331 37,699 1,079 100
2<spi<3 830793 23,385 198 22,551 0,964 89
3<spi<4 200744 5,650 47 5,353 0,947 88
4<spi<10.8 151904 4,276 40 4,556 1,065 99
2 3552679 100,000 878 100,000 4,996

LS 1 992005 27,923 42 4,784 0,171 1
2 1729878 48,692 26 2,961 0,061 0
3 522653 14,712 125 14,237 0,968 7
4 155604 4,380 513 58,428 13,340 100
5 152539 4,294 172 19,590 4,563 34
2 3552679 100,000 878 100,000 19,103

Drenaj Yogunlugu 0.0013<yogunluk<1 119240 3,356 19 2,164 0,645 58
1<yogunluk<2 636630 17,920 139 15,831 0,883 79
2<yogunluks3 1124859 31,662 291 33,144 1,047 94
3<yogunluk<4 1043527 29,373 288 32,802 1,117 100
4<yogunluk<8.14 628423 17,689 141 16,059 0,908 81
> 3552679 100,000 878 100,000 4,600

Drenaj Mesafe O<mesafe<100 1574597 44,321 389 44,305 1,000 94
100<mesafe<200 1097882 30,903 284 32,346 1,047 99
200<mesafe<300 581830 16,377 153 17,426 1,064 100
300<mesafe<400 223259 6,284 39 4,442 0,707 67
400<mesafe<807 75111 2,114 13 1,481 0,700 66
> 3552679 100,000 878 100,000 4,518

Yol Mesafe O<mesafe<100 1809191 50,925 533 60,775 1,193 100
100<mesafe<200 724802 20,402 199 22,691 1,112 93
200<mesafe<300 288836 8,130 45 5,131 0,631 53
300<mesafe<400 152536 4,294 35 3,877 0,903 76
400<mesafe<2150 577314 16,250 66 7,526 0,463 39
2 3552679 100,000 878 100,000 4,303

Yol Yogunluk 0<yogunluk=<0.13 353840 9,960 22 2,506 0,252 15
0.13<yogunluk<2 760868 21,417 104 11,845 0,553 32
2<yogunluk=4 786963 22,151 207 23,576 1,064 62
4<yogunluk<6 1076837 30,311 301 34,282 1,131 66
6<yogunluk<9.67 574171 16,162 244 27,790 1,720 100
> 3552679 100,000 878 100,000 4,720

Egim 0<egim<10 200273 5,637 12 1,367 0,242 19
10<egim=<20 561259 15,798 123 14,009 0,887 68
20<egim<30 1132273 31,871 288 32,802 1,029 79
30<egim=40 1322707 37,231 346 39,408 1,058 81
40<egim 336167 9,462 109 12,415 1,312 100
> 3552679 100,000 878 100,000 4,529
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Tablo 1: (devami). Parametrelere Ait Frekans Oranlari.
Table 1: Frequency Ratios of Parameters.

PARAMETRE A a=A(%) B b=B(%) FO=b/a NFO
Jeoloji Baz. And. dasit lav ve piroklastlart 1115698 31,404 468 53,303 1,697 100
Bazalt andezit lav ve piroklastlari 164597 4,633 37 4,214 0,910 54
kum cakil tasi
Riyodasit dasit lav ve pirokllastlari 559470 15,748 87 9,909 0,629 37
Andezit bazalt lav ve piroklastlan 621903 17,505 135 15,376 0,878 52
Alivyon 111535 3,139 7 0,797 0,254 15
Kackar Granitoyidi 979476 27,570 144 16,401 0,595 35
> 3552679 100,000 878 100,000 4,963

edilen NFO degerleri, her bir parametre sinifina atanmis ve tiim
parametre degerleri st liste cakistirilarak heyelan duyarlilik
indeksi (HDI) elde edilmistir. Sekil 6’daki FR duyarlihk
haritasina goére; havzanin % 0,20 si i ¢ok diisiik, % 11,47 si disiik,
%46,32 si orta, %40,86’s1 yiiksek ve %1,15 i ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir.

LR analiz sonuglar1 olan f regresyon katsayisi, SH standart
hata, Wald testi degeri ve Sig anlamlilik degerleri Tablo 2°de
verilmistir. Elde edilen /5 regresyon katsayilari harita cebri analiz
araclart ile regresyon formiiliinde yerine yazilarak heyelan
duyarlilik haritas1 Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Elde edilen
duyarlilik haritas1 esit dagilimli olarak bese ayrilmistir. Buna
gore havzanin %4,55’1 ¢ok diisiik, %18,65 disiik, %17,45°1 orta,

%43,37’si yiiksek ve %15,99’u ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina
sahiptir.

YSA analizi ile heyelan duyarlilik haritast Sekil 7°daki gibi
olusturulmustur. Elde edilen duyarlilik haritasina gére havzanin
%6,52’ si ¢ok diisiik, %7,20’si diisiik, %18,9’u orta, %36,02’si
yiiksek ve %31,35’1 ise ¢ok yiiksek duyarliliktadir.

3.2. Dogruluk Analizi

Modelin genel dogrulugunun analizi kapsaminda heyelanlarin
modellerden iiretilen duyarlilik haritast tizerindeki dagilimlari
Tablo 3°deki gibi Ozetlenmistir. Analizlerin genel dogrulugu
incelenirken yiiksek ve ¢ok yiiksek alanlara dagilan heyelanlarin

Tablo 2: Lojistik Regresyon Model Sonuglari.
Table 2: Logistic Regression Model Results.

PARAMETRE B S.H. Wald df Sig. Exp(B)
Kackar Granotiyodi -0,824 0,222 13,797 1,000 0,000 0,439
Bazalt Andezit Lav ve Piroklastlari 1,017 0,221 21,116 1,000 0,000 2,766
Bazalt Andezit Lav ve Piroklastlari Kum Cakil Tasi 0,235 0,352 0,445 1,000 0,005 1,265
Riyodasit Dasit Lav ve Piroklaslari 0,313 0,235 1,769 1,000 0,000 1,367
Andezit Bazalt Lav ve Piroklastlari 0,237 0,288 0,680 1,000 0,001 1,268
Aliivyon -0,814 0,663 1,506 1,000 0,020 0,443
Bozuk Orman 0,409 0,222 3,391 1,000 0,000 1,505
Iskan 0,103 2,684 0,023 1,000 0,000 1,108
Orman Topragi 0,833 0,436 3,642 1,000 0,000 2,300
Su -15,720 40.192,970 0,000 1,000 1,000 0,000
Taslk -0,528 1,317 2,161 1,000 0,000 1,696
Ziraat 0,520 0,231 5,080 1,000 0,024 1,894
Verimli Orman -1,130 0,208 29,412 1,000 0,009 0,323
Baki 0,001 0,001 1,873 1,000 0,266 1,001
Drenaja Olan Mesafe 0,000 0,001 0,006 1,000 0,939 1,000
Drenaj Yogunlugu 5,603 1,213 8,059 1,000 0,037 271,286
Yiikselti 0,000 0,000 0,153 1,000 0,753 1,000
Ls Faktori 0,000 0,004 3,477 1,000 0,062 1,000
Profil Egriselligi 0,217 0,145 2,242 1,000 0,034 1,242
Plan Egriselligi 0,157 0,150 1,107 1,000 0,021 1,170
PlirtizIdilik 7,953 3,417 5416 1,000 0,000 2.843,108
Egim 0,344 0,148 5,370 1,000 0,020 0,709
Akarsu Asindirma Giicti Indeksi 0,288 0,332 0,750 1,000 0,042 1,334
Topografik Nemlilik indeksi 0,183 0,286 0,411 1,000 0,000 0,832
Yol Yogunlugu 0,112 0,046 5,881 1,000 0,002 1,119
Yola Olan Mesafe -0,002 0,000 11,444 1,000 0,000 0,998
Sabit -6,092 4,170 2,134 1,000 0,000 0,002
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Sekil 6: Taglidere Havzasi Heyelan Duyarlilik Haritasi- (a) FO ve (b) LR.
Figure 6: Taslidere Basin Landslide Susceptibility Map- (a) FR and (b) LR.

yiizdeleri toplami1 alinmistir. Buna gore genel dogruluk FO igin
65,3, LR i¢in 83,49 ve YSA i¢in 84,17 olarak elde edilmistir.

Heyelan duyarlik analizlerinin performans degerlendirilmesi
icin smiflama esik degerinden bagimsiz bir yontem olan ROC
(Receiver—Operating Characteristics) egrileri kullanilmustir.
ROC egrileri, farkli esik degerleri icin hesaplanmis model
hassasiyet (susceptibility) —dogru pozitif boliintii— degerlerine
karsilik model o6zgiillik (specificity) —dogru negatif boliintii—
degerlerinin bir grafik iizerinde gosterilmesiyle olusturulur
(Daelo, 1993). Her bir model i¢in yapilan ROC analizleri
sonucunda AUC degerleri FO yontemi igin 0,72, LR y6ntemi
0,83 i¢in ve YSA yoOntemi i¢in ise 0,87 olarak hesaplanmistir
(Sekil 8).

4. SONUCLAR

Rize ili Taslidere Havzasi igerisinde can ve mal kaybina yol
acan kiitle hareketleri agirlikli olarak sig heyelanlar seklinde

gelismektedir. Drenaj alaninin igerisinde yer aldigi bolge
Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesidir. Heyelanlar vadi
tabanlarinda ve nemliligin yiiksek oldugu alanlarda meydana
gelmektedir. Dereler ise kiyr erozyonuna sebep olmaktadir.
Ayrica yollar yamaglarin alt kesimlerine yapildiginda yamaglarin
topuk destegini kaldirarak heyelana sebep vermektedir. Bu
calismada drenaj alani igerisinde meydana gelen bu sig
heyelanlara iligkin heyelan duyarlilik analizleri FO, LR ve YSA
yontemleri ile gerceklestirilmigtir.

Tashidere havzasinda 878 noktasal heyelan envanteri
kullanilmigtir. Yapilan analizler i¢in faktorleri temsil eden 15
adet bagimsiz degisken (arazi kullanim durumu, jeoloji, yiikselti,
egim, baki, plan egrisellik, profil egrisellik, pirizlilik, TWI,
SPI, LS faktorii, yola olan mesafe, yol yogunlugu, drenaj
yogunlugu, drenaja olan mesafe) belirlenmistir. LR ve YSA
analizlerinde arazi kullanimi ve jeoloji parametrelerinin her bir
alt sinifi birbirinden bagimsiz olarak ele alindigi i¢in toplam 26
adet bagimsiz degisken kullanilmistir.
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Sekil 7: Rize ili Taslidere Havzasi Heyelan Duyarlilik Haritasi-YSA
Figure 7: Rize Province Taslidere Basin Landslide Susceptibility Map- the ANN.

FO teknigi kullanilarak 15 parametrenin bindirilmesi ile
gretilen duyarlilik haritas1 5 esit sinifa ayrilmistir. Buna gore
havzanin % 0,20’si ¢ok diisiik, %11,47’si diisiik, %46,32’si orta,
%40,86’s1 yiiksek ve %1,15°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina
sahiptir. Modelin genel dogrulugu 65,3 ve AUC degeri 0,72
olarak hesaplanmistir.

YSA tekniginde gizli katman sayisi 1, néron sayist 18
secilerek 26-18-1 ag yapisi, “momentum faktor” 0,5, RMS
0,001, iterasyon sayis1 10.000 ve aktivasyon fonksiyon olarak da
sigmodial fonksiyon segilerek heyelan duyarlilik haritasi elde
edilmistir. Elde edilen harita esit dagilimli olarak 5 sinifa ayrilmis
ve havzanin %6,52’ si ¢ok diisiik, %7,20si diistik, %18,9’u orta,
%36,02’si yiiksek ve %31,35°1 ise ¢ok yiiksek duyarliliktadir.
Modelin performans degerlendirmesi kapsamindaki ROC Curve
Analizi sonucunda AUC degeri 0,87 olarak hesaplanmistir.

LR tekniginde, veri matrisinde esit sayida heyelan olan ve
heyelan olmayan noktalar segilerek egitim seti olusturulmus ve
analiz gerceklestirilerek regresyon katsayilart hesaplanmistir.
Elde edilen katsayilar parametreleri ile ¢arpildiktan sonra harita
cebri ile denklemde tanimlanarak heyelan duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Duyarlilik haritasi; havzanin % 4.55’i ¢ok
disik, %18.65 disiik, %17.45’1 orta, %43.37’si ylksek,
%15.99°u ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahiptir. Modelin

Tablo 3: Heyelanlarin FO, LR ve YSA ile elde edilen duyarlilik haritasi tizerindeki dagilimi.
Table 3: Distribution of landslides on the susceptibility map obtained by FR, LR and ANN.

FO LR YSA
Duyarhlik Sinifi Heyelanh Noktalar Oran (%) Heyelanli Noktalar Oran (%) Heyelanh Noktalar Oran (%)
Cok Dustik 0 0,00 4 0,46 10 1,14
Duistik 24 2,74 58 6,61 25 2,85
Orta 280 31,96 83 9,45 104 11,84
Yiiksek 545 61,99 410 46,70 318 36,22
Cok Yiiksek 29 3,31 323 36,79 421 47,95
2 878 100 878 100 878 100
1 ROC Curve g RS s ROC Curve
084 05
B‘ 0,6 E. 0,64
E 0,4 @ 047 g
o ) y y y o 00 o2 0a 0B 08 10
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FO i¢in AUC:0,72

LR i¢in AUC: 0,83

YSA i¢in AUC: 0,87

Sekil 8: FO, LR ve YAS modelleri ROC analizi.
Figure 8: ROC analysis of FR, LR and ANN models.
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AUC degeri 0,83 olarak belirlenmistir. Katsayilari incelendiginde
Jeolojik birimlerden aliivyon, bazalt andezit lav ve piroklastlart
kum ¢akil tasi, riyodasit dasit lav ve piroklastlari, andezit bazalt
lav ve piroklastlari ile su, baki, drenaja olan mesafe, yiikselti,
plan egriselligi ve AGI haricindeki tiim faktorlerin Wald
degerinin 2’den biiyiikk ve anlamli olduklari goriilmiistiir.
Dolayistyla bu parametrelerin  havza iizerindeki heyelan
duyarlilik analizlerinde kullanilmasinin bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Diger yandan Exp(f) degerlerine gore 1’e en uzak
drenaj yogunlugu, piriizlilik, bazalt andezit lav ve
piroklastlarinin en etkin faktor oldugu gézlenmistir. £ katsayilari
incelendiginde, drenaj yogunlugu ve piiriizliliik katsayisi en
biiyiik pozitif degerler olarak heyelan duyarliligini arttirict
olurken, Kagkar gronotoyidi, taslik ve verimli orman alanlar1 da
en yliksek negatif katsay1 degerlerini alarak heyelan duyarliligini
azaltic1 olarak etkimektedir.

Duyarlilik  haritalamalarmin  sonucunda AUC degerleri
incelendiginde, YSA modelinin performansinin LR modelinin
performansina olduk¢a yakin oldugu ve birbirini destekledigi
gozlenmistir. YSA yapisinda agirlik katsayilar1 ve parametrelerin
ne kadar etkilendigi bilinmemektedir. YSA, biyolojik sinir
aglarma benzer yaklasimla bilgisayara aktararak, iiretilen
c¢iktilarin disardan alinarak igeride anlamlandirmak suretiyle yine
disartya bir ¢iktt vermesidir. YSA analizi igeri alinan verilerden
sonuglarin nasil elde edildigini agiklamamaktadir. YSA, AUC
degerlerine gore daha dogru bir sonu¢ vermekte, ancak karmasik
bir analiz oldugundan agin iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Asirt
ogrenme yasandigi takdirde verilen sonuglar iyimser olacagindan,
ag tasariminin olusturulmasi oldukca detayli calisilmasi gereken
bir konudur. Diger yandan LR yonteminde ise parametrelerin
agirlik katsayilart ve analize etkisi tek tek goriilebilmektedir.
Havza icin kullanilabilecek parametrelerin kestirimi agisindan
oldukca verimli sonuglar vermekte ve YSA’ya gore daha kolay
uygulanabilir bir ydontem oldugu goézlenmistir.

Drenaj alaninin oldugu bolgede iskan ve ziraat alanlarina
yakin ormanlarda sosyal baskidan dolayi tahribat olugmaktadir.
Bu caligmada ziraat alanlarinin ¢ogunlugunu ¢aylik alanlar
olusturmakta olup bu alanlarin biiyiik boliimii orman alanlarinin
acilmasiyla olusturulmustur. Bu da havzada sig heyelanlara
iligkin ger¢eklesme frekansinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple orman simirlart icerisindeki yerlesim ve ziraat alanlari
yakmindaki bozuk orman sahalarinin sosyal baskidan
arindirtlarak yeniden orman 6zelligi kazandirilmalidir.

Caligma alanindaki orman alanlart ¢gogunlukla dik ve daglik
arazi kismindadir. Egim yiiksek oldugu halde, orman sahalarinda
heyelana duyarli alanlarin az oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda

ormanlarin  koruyucu fonksiyonlarindan yararlanilmali ve
heyelanlarin frekansini en aza indirmek i¢in orman alanlarimin
tahrip edilmesine, dogal yapilarini kaybederek kapaliliklarini
yitirmesine izin verilmemeli ve heyelan duyarliligi yiiksek
kisimlarmda da  ormanin fonksiyonundan
yararlanilmalidir. Amenajman planlar1 olusturulurken heyelan

duyarlilik haritalar1 degerlendirilerek ormanlarin heyelant

koruyucu

onleme fonksiyonlart mutlaka g6z dniine alinmalidir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iretilmesi, yol yapimi ve
yerlesim planlariin hazirlanmasi, heyelanin sebep olacag: can
ve mal kayiplarinin azaltilabilmesi, afet yonetim planlamasinin
kontrollii  yapilabilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Duyarlilik haritasinin tiretimi tek basina yeterli olmayip iiretilen
haritanin dogrulugu en etken faktordiir. Bunun i¢in kullanilan
parametrelerin ve heyelan envanter verisinin dogrulugu oldukca
onemlidir. Duyarlilik parametrelerinin daha hassas tiretilebilmesi,
parametrelerin  konumsal dogrulugunun yiiksek olmasi ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle ¢ézliniirligii daha yiiksek sayisal
ylkseklik modelleri daha etkin sonuclar verebilir ve havza
bazinda insansiz hava araglart ile yiiksek hassasiyetli SYM elde
edilebilir. Ayrica heyelan envanterinin glincel olmasi da sonucu
etkilediginden, bu haritalarda radar goriintiilerinden ya da
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden yararlanilarak daha
yiiksek duyarlilik elde edilebilir.

Tesekkiir: Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Midiirliigii’niin Rize ili Giineysu
Havzasi Heyelan Duyarlilik Haritalamasi Projesi kapsaminda olusturulan sig heyelan
envanteri verisi G. Altiirk’tin yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilmistir.
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