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Heyelan duyarhlik haritalari heyelanin mekansal tahmini igcin 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
heyelan duyarliik modellerinin dogrulugu tehlike ve risk ¢alismalari igin temel olusturmaktadir.
Bir bolgede heyelanin tiim tipleri igin tek bir model olusturulmasi duyarhhigin basarisini etkile-
mektedir. Heyelanlarin her bir tipi, farkli mekanizma ve materyalde gergeklestigi icin heyelani
denetleyen hazirlayici kosullar da degismektedir. Bu yuzden duyarlilik modellerinin tek bir heye-
lan tipine gore olusturulmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle galismanin amaci, tek
bir heyelan ana mekanizmasina bagli moloz ve toprak kaymasi tipine gére duyarlilik haritalarinin
nitel ve yari nicel yaklasimlarda nasil sonuglar verdigini ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusun-
da Sakarya havzasinin yukari ¢igirinda bulunan galisma alani igin, Varnes (1978) siniflamasina
gbre moloz ve toprak kaymasi tipindeki heyelanlar igin Frekans Oran, Analitik Hiyerarsi Streci,
Agirliklandiriimis Cakistirma, Modifiye AHP ve CBS Matris Model yaklagimlari ile duyarhlik mo-
delleri olusturulmustur. Model sonuglarina bagl duyarlilk olusturulurken heyelanin yamacin
tamamini etkileyeceginden calisma alani yamag unitelerine bolinerek ¢alisiimistir. Bes model
sonucuna goére ROC egrisinin altinda kalan sonuglar 0,79 ile 0,92 arasinda degismektedir. Bu
durum modellerin g¢ok iyi sonuglar verdigini ve galisma sahasinin heyelan duyarlihgi agisindan
iyi temsil edildigini gostermektedir. Sonuglara gore heyelanin en yiiksek ve en disik olabilecegi
alanlar tim modelde ortak alanlara karsilik gelmektedir. Calismada sonug olarak ana heyelan
tipine gore olusturulan modellerin yiiksek sonuglar verdigi ortaya ¢cikmistir. Bu sonuglar, tim
modelin tek bir modelde birlestiriimesinde kolaylik saglamistir. Béylece tim modelden tek bir
model ¢iktisi elde eden galisma, heyelan tehlike ve risk calismalarinin iyilestirilmesine katki sag-
lamaktadir.

Landslide susceptibility maps are important for the spatial prediction of landslides. Therefore,
the accuracy of landslide susceptibility models is the basis for hazard and risk studies.
The creation of a single model for all types of landslides in a region affects the success of
susceptibility. Since each type of landslide occurs in different mechanisms and materials, the
landslide controlling preparing conditions change. Creating susceptibility models according to
a single landslide type gives better results. For this reason, it is the aim of the study to reveal
how the susceptibility maps give results in qualitative and semi-quantitative approaches
according to the type of a single landslide main mechanism which is debris and soil slide.
For this purpose, susceptibility models were created for debris and soil type landslides
using Frequency Ratio, Analytical Hierarchy Process, Weighted Overlay, Modified Analytical
Hierarchy Process and GIS Matrix Models according to Varnes (1978) classification in the study
area located at the upstream of the Sakarya basin. While creating susceptibility depending on
the model results, the study area was divided into slope units, since a landslide would affect
the entire slope. According to the five model results, the results under the ROC change vary
between 0.79 and 0.92. This shows that the models give very good results and that the study
area is well represented in terms of landslide susceptibility. According to the results, the areas
where the landslide may be the highest and the lowest correspond to the common areas in all
models. As a result of the study, it was revealed that the models created according to the main
landslide type gave high results. These results made it easy to combine all models in a single
model. Thus, the study, which obtains a single model output from all models, contributes to
the improvement of landslide hazard and risk studies.
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Extended Abstract
Introduction

Landslide susceptibility studies are the basis for understanding
the locality, magnitude, and impact of future landslides for
landslide risk and hazard studies. The more accurate the
landslide susceptibility map is, the more accurate the landslide
hazard and risk maps are. Thanks to Geographical Information
Systems, Remote Sensing, and science of statistics, landslide
susceptibility approaches have diversified and evolved from
the first examples to the present day (Brabb & Pampeyan,
1972; Carrara, 1977; Guzzetti et al., 2005; Zhang et al., 2022).

Some of the approaches used in landslide susceptibility
studies have come to the fore periodically. However, most of
these studies were evaluated independently of the landslide
inventory. Inventory was misused in most of the studies that
used inventory. The use of landslides occurring within a few
decades in the landslide inventory provides more accurate
information in terms of spatial forecasts (Guzzetti, 2021).
Because the topographical conditions change due to time
and process in paleo landslides, they may not accurately
reflect the environmental conditions of the period in which
the landslide occurred. Many researchers were used different
methods when selecting sample data from the landslide
inventory. (Clerici et al., 2006; Gorum et al., 2008; Nefeslioglu
etal., 2008; Tribe, 1991; Yilmaz, 2010). In general, researchers
prefer sampling for topographic and geological data values
from the depletion region where the first movement occurred,
rather than all parts of the landslide (Magliulo et al., 2008). In
qualitative and semi-quantitative approaches, expert opinion
is important in creating a landslide inventory, determining the
preparing conditions, and taking samples from the inventory.
The expert is also effective in factor selection. The use of too
many factor parameters by the expert may reduce the accuracy
of the results in the model by reducing the weight of the main
factors causing the landslide in the model (Ayalew et al., 2005).
Another problem is that susceptibility maps are only treated
as raster or vector. Spatial objects (building, farmland, etc.)
can be cropped in the resulting maps. This creates problems
at the risk stage. Therefore, generating susceptibility maps as
slope units partially solves this problem. In addition, since the
movement, at any point of a hillslope affects the whole of the
hillslope (Carrara et al.,1991), studying the slope unit is also
important in terms of the morphology of the process. raster or
vector-based results can be output as slope units. If all results
give close results, combining them in a single result output
as the common decision of all model results makes the result
stronger in the positive direction.

Data and Method

Topographic data were obtained from the 10 m resolution
Topo DEM produced from the 1/25.000 topography map.
Lithology was obtained from the geology maps of at a scale
of 1:100,000 the General Directorate of Mineral Research and
Exploration (MTA, 2002). The landslide inventory (between
1950 and 2020) was determined from current orthophoto
(Im resolution), stereo aerial photographs (30x30m), and
1:25,000 scale local topography maps. The relationship
between landslides and topographic and lithological factors
was provided by Swath profiles. The study area was divided
into physical slope units. Raster and vector-based qualitative,

guantitative, and semi-qualitative models were selected.
Frequency Ratio (FR), Analytical Hierarchy Process (AHP), and
Weighted Overlay Model (WOM) were used as raster. GIS
Matrix Model (GIS MM) and Modified Analytical Hierarchy
Process (M-AHP) models were used as vector models.
Quantitative (FR and GIS MM), semi-quantitative (AHP and
M-AHP), and qualitative (WOM) approaches were evaluated
in the study. Raster and vector-based model outputs were
transferred to slope units. Finally, all models were combined
to create a single model.

This study; 1) The landslide inventory of the current soil and
debris slide-type landslides in Varnes (1978) classification was
associated with preparing conditions via expert knowledge.
2) For the sample data, the average values of the source
part of the landslide were taken. 3) Vector and raster-based
models were created using qualitative and semi-quantitative
approaches. 4) These models were combined in slope units
and a single susceptibility result was obtained.

Results and Discussion

Many factors thought to be related to the landslide were
evaluated in the study area. However, the swath profiles
revealed that the main factors controlling the landslide were
slope, elevation relief, and lithology. When the determined
value classes of these factors were evaluated together with
the landslide inventory, it was seen that there is significant
variability in the transition between landslide areas and areas
without landslides. Considering the slope factor of these, the
landslide is intense on the slope between 7-30e. landslides
are more intense between 800-1000 m elevation values.
Considering the relief factor, it was determined that the
landslide occurred intensely between 200-450 m relief values.
The results were given as slope units due to both raster-
vector morphological shape problems that do not define the
landslide in the model outputs, and the instability on a slope
systematically affects the entire hillslope. According to the
slope unit approach, since the landslide-related processes
take place on the hillslope, the removal of wide valley floors
from the models was a positive effect on the results.

The slope unit transfer of the results obtained in the raster-
based model was determined by the majority of the value of
the cells covered by each slope unit. The vector-based M-AHP
model was evaluated directly on the slope unit basis. The
results of the GIS Matrix Model, which is another vector-based
model, were transferred to the slope units according to the
majority value of each slope unit, asin the raster-based models.
The results of these different types of models, ranging from
raster-vector-based and qualitative-quantitative methods,
were clearly revealed some results for the studied region. The
highest value of the receiver operating characteristic (ROC)
curve obtained according to the model results was found in the
GIS Matrix Model (0.92). In terms of value, the models from
high to low are AHP (0.87), frequency ratio (0.86), Weighted
Overlay (0.86), M-AHP (0.79), respectively. The highest and
lowest susceptibility areas in both raster and vector outputs
correspond to close and common areas in all models.

The highest and lowest susceptibility areas in both raster
and vector outputs correspond to close and common areas
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in all models. Especially the West and Northwest regions
of the study area correspond to low landslide susceptibility
areas. It is thought that this is due to the correct parameter
selection. The transition values between the lowest and
highest values differ according to the models. The model with
the largest difference is the M-AHP output. The main reason
for this is that the model gives results according to 3 sharp
decision points (low, medium, and high) rather than a smooth
transition in this model. A hybrid model that can decide for
the highest areas in terms of landslide susceptibility was
revealed by combining all models where the common areas
are close to each other. In this way, the spatial susceptibility
in the study area was determined by a joint decision of the
different models rather than a single model. This model was
made to provide practicality and reliability in terms of use.

As aresult 1) With the high success achieved above, study area-
specific evaluation of the parameters to be used increased
the success of the model results. 2) The study unites models
with different bases such as raster or vector, and models with
different approaches such as qualitative or quantitative on a
common denominator in terms of susceptibility. 3) In general,
the commonness of minimum and maximum landslide
susceptibility areas in all models clearly reveals the safe and
unsafe space. 4) As a hybrid model, the model provides more
reliable decisions with the success of all models.

Giris

Heyelan duyarlilik calismalari gelecekte olusabilecek heyelan-
larin yerini, blyUklGgina ve etkisinin tahmininde fayda sagla-
maktadir. Dolayislyla olusturulan heyelan duyarlilik haritalari-
nin tutarhligi, heyelan tehlike ve risk haritalarinin tutarliigini
ve glvenirligini etkilemektedir. Bu nedenle heyelan duyarlilik
haritalarinin gelistiriimesine yonelik calismalar gliniimiize ka-
dar devam etmistir. Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan
Algilama ve Bilgisayar Teknolojileri ile ilgili araglar sayesinde,
heyelan duyarhlik yaklasimlari ilk 6rneklerinden itibaren gii-
nimize cesitlenerek gelismistir (Brabb & Pampeyan, 1972;
Carrara, 1977; Guzzetti vd., 2005; Zhang vd., 2022). Ayrica tek-
nik imkanlarin ilerleyen istatistik bilimi ile birlesmesi duyarh-
lik calismalarinin gelismesine katki saglamistir. Duyarhlik ¢a-
lismalari gelistikge farkli yontemsel yaklasimlar ortaya ¢cikmis
ve bunlardan bazilari donemsel olarak 6n planda tutulmus-
tur. Ornegin 1990-1993 yillarinda ¢akistirma analizleri cok sik
kullanilmistir. Bu dénemi takip eden yillarda literattirde 2000
yillarinin basinda ikili veya ¢cok degiskenli istatistiksel yaklasim-
larin kullanimi yogunluk kazanmistir. 2000 yillarinin ilerleyen
donemlerinde ikili ve ¢ok degiskenli istatiksel yaklasimlar ve
buna ek olarak Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) ve Yapay Sinir
Aglar’'na (YSA) iliskin calismalar agirlik kazanmistir. 2010 ve
sonrasinda ise ge¢mis donemlerde kullanilan yaklasimlarin
karsilastirilmasi, yapay zeka, makine 6grenmesi ve mevcut
yontemlerin modifikasyonu calismalari yaygindir. Fakat bahsi
gecen yaklasimlarla yapilan duyarlilik haritalarinin pek ¢ogu
heyelan envanterinden bagimsiz olusturuldugu gibi heyelan
envanterinin kullanildigi ¢alismalarin ¢ogunda ise envanterin
yanlis kullanimi s6z konusudur. Heyelan envanterinin kullanil-
mamasi duyarlilik haritalarinin basarisini etkiledigi gibi envan-
terler modellerin basari 6lgltiinin kistasidir. Ayrica envanter
kullaniminin bir diger artisi da heyelanin dagihm deseninin ve
heyelani kontrol eden faktorlerin belirlenmesini saglamakta-

dir (Casagli vd., 2004; Cihangir & Gorum, 2016; Du vd., 2020;
Eeckhaut vd., 2009). Simdiki zaman, gecmisin anahtari oldugu
kadar gelecegin de anahtari anlayisiyla hareket edilirse giincel
bir heyelan envanteri, mekansal heyelan tahminini anlamina
gelen duyarlilik haritalarini daha givenilir hale getirir (Casag-
li vd., 2004; Cihangir & Gorum, 2016; Du vd., 2020; Eeckha-
ut vd., 2009). Heyelan envanteri kullanilirken bazi hususlara
dikkat edilmesi gereklidir. Bunlardan biri mekansal tahminler
acisindan envanterin birkag bin yillik cok uzun déneme ait he-
yelanlardan ziyade birkag¢ on veya yiz yil icerisinde meydana
gelen heyelanlari icermesi daha dogrudur (Guzzetti, 2021).
Clnkid zaman ve siirece bagli olarak topografik kosullar 6nemli
Olclide degistiginden, paleo heyelanlar glinlimiiz ortam kosul-
larini dogru yansitmaz. Bir diger husus heyelan envanterinden
faydalanirken hazirlayici kosullara iliskin érneklem verilerinin
dogru secilmesidir (Clerici vd., 2006; Suzen & Doyuran, 2004;
Tribe, 1991). Clnkl bir heyelan sisteminde egim, rolyef ve
yukselti degerleri birikim bolgesinde en dislktir (Gorum vd.,
2008). Cok biyilk heyelanlarda bu birikim zonlarinda litoloji
ve yeralti suyu seviyeleri de degisebilmektedir (Cihangir vd.,
2018). Orneklem verilerinin dogru alinarak parametrelerle ilis-
kilendirilmesi sonuglari pozitif ydonde etkiler. Bu agidan bircok
arastirmaci, érneklem verilerini secerken farkli yontemler kul-
lanmistir (Clerici vd., 2006; Gorum vd., 2008; Nefeslioglu vd.,
2008; Tribe, 1991; Yilmaz, 2010). Bunlardan bazilari ¢ekirdek
hicre 6rneklemesi (Suzen & Doyuran, 2004), ana ayna zonun
st kismini kullanmak (Clerici vd., 2006), yeniden yapilandiril-
mis topografya (Gorum vd., 2008) ve modifiye cekirdek hiicre
orneklemesi stratejisidir (Dagdelenler vd., 2016). Genel olarak
arastirmacilar heyelan envanterlerinden topografik ve jeolojik
veri degeri icin 6rneklem alimlarini heyelanin tim bolimle-
rinden ziyade hareketin meydana geldigi kaynak bdlgesinden
tercih etmislerdir (Magliulo vd., 2008).

Heyelan envanterini olusturma, envanterle heyelana neden
olan hazirlayici kosul parametrelerinin belirlenmesi ve envan-
terden Orneklem aliminda, uzman goérusi etkisi nitel ve yari
nicel yaklasimlarda olduk¢a dnemlidir. Uzmanin, neden-sonug
iliskisi kurabilme becerisine sahip bilgi birikimine ve jeomorfo-
lojik bakis acisina sahip olmasi da duyarlilik sonucunu etkile-
mektedir. Bu 6zelliklere sahip olmayan uzmanla olusturulmus
model, yanlis bir temele dayandiriimistir. Ornegin uzman ha-
tasindan kaynakh olarak c¢ok fazla faktér parametresi kullan-
mak, heyelana neden olan asil ana faktorlerin agirhgini azal-
tacagindan model sonuglarinin dogrulugunu azaltir (Ayalew
vd. 2005). GUnumuze kadar yapilan duyarlilik haritalarinda
karsilasilan bir diger problem haritalarin salt olarak raster veya
vektor olarak degerlendirilmesidir. Bu durum, heyelan risk ha-
ritalarina gecisinde birtakim problemler olusturabilir. Ornegin
bir bina; raster hiicre veri degerinin yliksek oldugu ve dusiik
oldugu iki piksel arasinda kalabilir. Ya da farkli degerlere sahip
iki vektor poligon bir binayi kesebilir. Bu nedenle ¢6ziim ola-
rak duyarhlik haritalarini vektoér tabanda yamag Unitesi olarak
tretmek daha dogrudur. Ayrica bir yamacin herhangi bir nok-
tasindaki hareketlilik yamacin bitinini etkiledigi igin (Carra-
ra vd., 1991) sonuglarda jeomorfolojik bitlnlikte bozulmaz.
Ayni zamanda yamacg Unitesi kendi icinde homojenlik ve diger
birimler arasinda ise heterojenlik sagladigindan (Carrara vd.,
1991; Carrara vd., 1995; Guzzetti vd., 1999; Guzzetti vd., 2006;
Hansen, 1984; Rotigliano vd., 2012) siire¢ morfolojisinin her
bir yamacta ayri degerlendirilmesini de saglar. Bélgesel anlam-
da calisma alanlarini jeomorfoloji agidan yamag Unitesi, mikro
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havza veya alt havza gibi fiziksel bitlinlik icinde degerlendir-
mek, duyarhlikta hazirlayici kosullarin yamag tizerindeki etkin-
liginin Olglslinl ortaya konulmasinda daha etkilidir.

Tum bunlar degerlendirildiginde, glincel heyelan envanterinin
kullaniimasi ve envanterde 6rneklem se¢iminin kaynak nokta-
sindan ortalama bir deger ile alinmasi ¢alismanin dogrulugu-
nu artiracaktir. Bu durum model sonuglarinda heyelan duyar-
liliginin yiksek oldugu bolgeleri pozitif olarak etkileyecegi igin
daha az sorun olugturacaktir. Bunun disinda ¢alisma alaninda
vektor ve raster tabanli modeller icin heyelana zemin hazirla-
yan kosullarin dogru tespit edilerek buna gére parametre se-
¢ilmesi farkli modeller arasinda yakin sonuglar olusturur. Bir
diger durum ise model sonuglarinin raster veya vektor olarak
olusturulmasidir. Raster ve vektdér model sonuglari, herhan-
gi bir yamacta gerceklesecek heyelanin, yamacin tim siireg
dinamigini etkileneceginden bagimsizdir. Bu nedenle, her iki
farkli tabandaki model sonucunun (raster veya vektér) mekan-
sal duyarlilik agisindan bir yamag Unitesinde ortak bir kararla

birlestiriimesi kullanim agisindan karar vericilere de kolaylik
saglar. Tim modellerde sonuglar yakin oldugu takdirde model-
lerin ortak karar olarak tek bir sonug ¢iktisinda birlestirilmesi
nihai sonucu pozitif yonde gicli kilar.

1.1 Calisma Alani

Calisma alani, Marmara ve Karadeniz Bolgesi arasinda bulu-
nan Sakarya Havzasinin yukari ¢igirinda ~400 km? lik bir ala-
ni kaplamaktadir. Bu alan Tirkiye’nin kuzeybati kesiminde,
40°16'20" K ile 40°08'54" K ve 30°2326" D ile 30°51'14"” D
koordinatlari arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alanin-
da 23,6 km?lik heyelanli yamag¢ bulunmaktadir. Buda havza-
nin yaklasik %3,5’nin heyelanli oldugunu géstermektedir. En
kiiciik heyelanh alan yiizélgiimii 673 m2, en bilyiik heyelan
ylzélgimi 1,1 km#‘lik bir alani kaplamaktadir. Calisma ala-
nindaki tim heyelanlarin %20,5’ini tikenme zonu geri kalan
%79,5’ini ise birikim zonu olusturmaktadir. Yiiksek topografik
rolyefe sahip olan ¢alisma alanin, yikseltisi 857,5 m ile 1486
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu.
Figure 1. Location of the study area.
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m arasinda degismektedir (Sekil 2). Yiksek egim degerlerine
sahip bolgede egim, 0° ve 68 arasinda degismektedir (Sekil
2). Calisma alanina igerisinde bulunan Yenipazar meteorolo-
ji istasyonu verilerine goére yillik toplam yagis 427 mm’dir. Bu
istasyona gore en yuksek yagis Aralik ve Ocak aylarinda, en az
yagis Temmuz-Agustos aylarinda dismektedir.

Calisma alani Mesozoyik donemde Tetis okyanusunun kuzey-
de Sakarya kitasini, glineyde Anatolid-Torid blogunu ayirma-
si, sonrasinda Tetis okyanusunu Geg Kretase’de kuzeye dogru

dalmasiyla daralmistir. Tersiyer baslangicinda kuzeyde Sakarya
kitasinin glineyde Anatolid-Torid blogu ¢arpismasi bolgede de-
formasyona ve Alpin orojenezine neden olmustur (Okay, 2011;
Yilmaz & Ozel, 2008). Sakarya zonu ve Toros-Anatolid tektonik
birligi icinde yer alan calisma alani, Paleozoyikten-Kuvater-
ner donemleri arasinda cesitli litolojik birimleri icermektedir.
En yaslidan en gence dogru bu birimler; Paleozoyik Magma-
tik-Amfibolit-Gnays-Sist (Pzs) ve Granit (Csg), Jura dénemine
ait Cortli kiregtasi (JKs), Kretase dénemine ait Riyolit (Riyolit),
Killi kirectasi (Kyed) ve Kumtasi-Camurtasi-Kirectasi (Kyet), Pa-
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Sekil 2. Calisma alaninin rélyef, yiikselti, jeoloji ve egim haritasi
Figure 2. Illustration relief, elevation, lithology, and slope map of the study area
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leojen dénemine ait Kirectasi (Tks), Kumtasi-seyl-kirectasi-tuf
(Kye) ve Konglomera-Kumtasi-Camurtasi (Tk), Miyosen do6-
nemine ait Andezit-Bazalt-Piroklastik kaya (Tgek), Kuvaterner
doénemine ait Alivyon (Qa), Yamag molozu, Deposite konileri
(Qy) ve Traverten (Qt) mevcuttur. Bu birimler icerisinde ¢a-
lisma alaninda en fazla %39,2 Kumtasi-Camurtasi-Kiregtasi
(Kyet) ve %29,9 oraninda Konglomera-kumtasi-camurtasi (Tk)
bulunmaktadir (Sekil 2) (MTA, 2002).

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismanin amacini 1) Uzman bilgisi ile olusturulan Varnes
(1978) siniflamasindaki toprak ve moloz kayma tipindeki giin-
cel heyelan envanterinin hazirlayici kosullarla iliskilendirmek
2) Orneklem verisinde heyelanin kaynak kisminin ortalama
degerlerini kullanmak 3) Nitel ve yari nicel yaklasimlarla vek-
tor ve raster tabanli modeller olusturmak 4) Son olarak tim
modelleri yamag Unitelerinde birlestirilerek tek bir duyarhhk
haritasi elde etmektir.

Bu dogrultuda ¢alisma alaninda yikseklik verileri elde etmek
icin 10 m ¢ozinirliklt Topo DEM kullanilmistir. 10 m ¢dzlinir-
|GklG egim degerleri Topo DEM’den elde edilmistir. Ayrica 2000
m?lik dikdértgen alanlar olusturularak bu alanlardaki yiikselti
farklarindan rolyef degerleri hesaplanmistir. Litoloji 1: 100.000
olgekli Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugi haritalarin-
dan elde edilmistir (MTA, 2002). Heyelan envanteri (Sekil 3)
(1950-2020 yillari arasinda) glincel ortofoto (1m ¢ozlinirlik),
stereo hava fotograflari (30x30m) ve 1:25.000 6lcekli yerel to-
pografya haritalarindan yararlanilarak belirlenmistir. Envanter
icin heyelanlar morfolojik ilinti, 6riintl ve tasinma siireglerinin
yogun oldugu orta yamag kisimlari incelenerek tespit edilmis-
tir. Heyelan oldugu stipheli alanlar arazi gézlemleri ve gegmis

stereo hava foto ciftlerinin stereoskop ile 3 boyutlu incelen-
mesiyle belirlenmistir. Heyelanlarin tikenme zonlari, yamag
profillerinden tespit edilmistir.

Calisma alaninda heyelani kontrol ettigi distintlen pek ¢ok
faktor parametresi swath profilleri ile degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede swath profilleri, hangi parametrelerin kulla-
nilmasi yoniinde bilgi saglamistir. Egim, ylikselti, rolyef ve lito-
loji olarak belirlenen parametrelerin siniflandirilmasi heyelan
iceriginin oransal dagilimina bagli istatiksel degerlendirmeler-
le yapilmistir. Sonraki asamada ¢alisma alani yamag Uniteleri-
ne ayrilmistir. Daha sonrasinda raster ve vektor tabanli nitel,
nicel ve yari nitel yaklasimlara ait modeller analiz edilmistir.
Raster tabanda, Frekans Oran (FR), Analitik Hiyerarsi Sureci
(AHP) ve Agirliklandirilmis Cakistirma (WOM) (ing. Weighted
Overlay Model) modelleri kullaniimistir. Vektor tabanda ise
CBS Matris Model (CBS MM) ve Modifiye Analitik Hiyerarsi Si-
reci (M-AHP) modeli kullanilmistir. Calismada yaklasim olarak
nicel yaklasimda FR ve CBS MM modelleri, yari nicel yaklasim-
da AHP ve M-AHP, nitel yaklasimda ise WOM degerlendirilmis-
tir. Degerlendirilen raster ve vektdor modelleri yamag niteleri-
ne aktarilmistir. Raster tabanli modelde elde edilen sonuglarin
yamag Unitesi aktarimi, her bir yamag¢ Unitesinin kapsadigl
hiicrelerin degerinin ¢ogunluguna gore belirlenmistir. Vektor
tabanh M-AHP modeli, dogrudan vektor olarak yamag Unite-
si bazinda degerlendirilmistir. Diger bir vektor tabanli model
olan CBS Matris Modelinin sonuclari ise, raster tabanl model-
lerde oldugu gibi her bir yamac Unitesinin ¢cogunluk degerine
gore belirlenmistir. Son asamada, tek bir model olusturmak
icin tiim modeller O ile 1 arasinda degerde normalize edilmis-
tir. Tum modeller toplam %100 olacak sekilde model sayisina
bagli katki orani alarak tek bir model ¢iktisi olusturmak icin ¢a-
kistirnlmustir (Sekil 4).
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Sekil 3. Heyelan Envanter haritasi
Figure 3. Landslide inventory map.
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Sekil 4. Genel olarak yontem is akisi.
Figure 4. General methodology flowchart

Genel hatlariyla yukarida yontem agsamalari verilen ¢alismada
modellerin birebirde uygulanmasi asagida belirtilmistir.

2.1 Frekans Orani Modeli (FR)

Calismada raster tabanda degerlendirilen Frekans Orani (FR)
yontemi, heyelan duyarlihgini degerlendirmek igin olasilik mo-
deline dayali istatistiksel bir yaklasima sahiptir (Lee & Pradhan,
2007). Frekans Orani, bir olayin olma olasiliginin, olmama ola-
siligina orani olarak tanimlanabilir (Erener & Dizgin, 2010).
Frekans oraninin hesaplanmasinda birtakim esitliklerden fay-
dalanilmistir. Bu esitliklere bakildiginda

FR = NIN
N’ IN

(Esitlik 1)

ilk asamayi olusturan Frekans Orani "RF“ esitliginde; Burada
N/ her bir heyelan kosullandirma faktorl sinifindaki piksel
sayisini, N ise calisma alanindaki tim piksellerin toplam sayi-
sini, N her bir heyelan hazirlayici faktért sinifindaki piksel
sayisini, N tim piksellerin toplam sayisini ifade etmektedir
(Esitlik 1). Bu asamadan sonra ikinci asamayi olusturan Rolatif
Frekans “RF“ gelmektedir. Rélatif Frekansin “RF*“ hesaplanma-
sinda, Burada Y FR her faktore ait siniflarin toplam degerini,
FR{" ise her sinif icin FR degerini ifade etmektedir (Esitlik 2).
Uglincii asamada ise Tahmin Oranin hesaplanmaktadir.

FR -,
RF = —S—*100
S FR (Esitlik 2)

Tahmin Oraninda “PR”, RF,,,, siniflardaki her faktérin en bi-
yuk degeridir. RF,,;, ise siniflardaki her faktériin en kiglk de-
gerini, &% ise siniflardaki tiim faktérlerin minimum degerini
olusturmaktadir (Esitlik 3) (Lee & Pradhan, 2007; Lee & Talib,
2005).

PR — RE.,i: — RF,
Her bir parametre alt grubu hesaplanan Rélatif Frekans dege-
ri ile ve her bir faktér parametresinin Tahmin Orani kat sayi-
st olusturulmustur. Elde edilen raster deger sonuglari her bir
yamag Unitesinde icerdigi raster agirlik ylizdesine gére yamag
Unitelerine aktarilmistir. Boylece Frekans Oran yontemine ait
heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir.

(Esitlik 3)

2.2 Agirhklandiriimis Cakistirma Modeli (WOM)

Raster tabanda degerlendirilen bir diger modeli ise Agirlik-
landirilmis Cakistirma Modeli (ing. Weighted Overlay Modeli)
olusturmaktadir. Bu model ¢ok katmanh ve ¢ok kriterli deger-
lendirme olarak da yorumlanabilir. Bu model nitel bir yaklasi-
ma sahiptir. Model, birden fazla raster katmanin birbirine ve
kendiiclerine gbre uzman gorisuyle agirhklandirilarak Ust Gste
cakistirilmasiyla elde edilir (Basharat vd., 2016; Shit vd., 2016).
Elde edilen sonug ciktisi, belirlenen kriterlere uygun ve uygun
olmayan alanlariicerir (Roslee vd., 2017). Bu modelin uygulan-
ma asamasinda, ilk olarak giris rasterindeki degerler ortak bir
degerlendirme Olgegine, uygunluk ya da benzer bir birlestirici
Olcege gore yeniden siniflandiriimaktadir. Daha sonra her gir-
di raster hiicre degeri, raster 6nem derecesi ile carpiimis ve
¢kt rasterlerini olusturmak icin elde edilen hiicre degerlerine
eklenmistir. Uglincli asamada rasterdeki her katman, uzman
tarafindan heyelan icerigi dikkate alinarak belirlenen 6nem-
lerine veya etki ylUzdelerine gore agirliklandirilmistir. Atanan
degerlerin toplami 100’e esit olacak sekilde degerlendirilmis-
tir. Son olarak olusturulan raster tabanli sonug ¢iktisi, her bir
yamag Unitesinde icerdigi raster agirlik ylizdesine gére yamag
Unitelerine aktariimistir.
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2.3 Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP)

Raster tabanda degerlendirilen ve yari nicel yaklasima sahip
olan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) modeli, analiz stirecinin her
asamasinda izlenebilen ve kalibre edilebilen uzman gorisiine
dayalidir (Saaty, 1980). AHP’nin karar hiyerarsisi tanimlandi-
ginda; karari etkileyen faktorlere gére karar noktalarinin yiizde
dagilimlarini veren bir karar verme ve tahmin yontemi olarak
da aciklanabilir (Nefeslioglu vd., 2013; Saaty, 1980). AHP sii-
recinin ilk adimini, karar noktalarinin ve bunlari etkileyen fak-
torlerin belirlendigi problemin tanimlanmasi olusturmaktadir
(Nefeslioglu vd., 2013; Saaty, 1980). ikinci adimi, faktérler ara-
sinda karsilastirma matrisleri olusturmaktir (Yarahoglu, 2004)
(Esitlik 4). Bu faktorler kullanilirken 6nem dereceleri belirlenir
(Tablo 1). Karsilastirmalar ise, karsilastirma matrisinin tim de-
gerleri 1 olan kdsegeninin listlinde kalan degerler igin yapilir.

an di o+ A
A= A2 A2+ Aon (E§it|ik 4)
An1 An2 *** Ann

Tablo 1. Karsilastirma matrisinin nemi.
Table 1. The importance of comparison matrix.

Onem derecesi Deger Agiklamasi

1 Her iki faktorin esit dneme sahip olmasi durumu

3 Tecrlibe ve yargi bir kriteri digerine karsi biraz Us-
tin kilmaktadir.

5 Tecrlibe ve yargi bir kriteri digerine karsi oldukga
Ustin kilmaktadir.

7 Bir kriter digerine gore ¢ok glicli bir sekilde ter-
cih edilir; Gstinlik pratikte kanitlanmistir

9 Bir kriterin digerinden Ustiinliglini gosteren ka-
nit gok blyuk glvenirlige sahiptir.

2,4,6,8 Ara degerler

Diyagonalin altindaki bilesenler igin Esitlik 5 kullanilir (Nefes-
lioglu vd., 2013; Saaty, 1980). Uciincii asama olan faktérlerin
%’lik 6nem dagilimlarinin belirlenmesinde; faktorlerin bitin
icerisindeki agirliklarini karsilastirma matrisini olusturan “B”
sttun vektoriinden (n adet ve n bilesenli) yararlanilir (Esitlik
6). “B” vektorlerinin hesaplanmasinda ise Esitlik 7 kullanilir.

4y = ai, (Esitlik 5)
b

B = bf' (Esitlik 6)
b

(Esitlik 7)

Qi
by = —
X E } laij

1=

Faktorler icin hesaplanan B sutun vektorlerinin, bir matris
formatinda bir araya getirilmesiyle “C” matrisi elde edilir. “C”
matrisinden yararlanarak (Esitlik 8), faktorlerin birbirlerine
gdre 6nem degerlerini gdsteren yiizde énem dagilimlari (On-
celik “W” Vektori) elde edilir (Esitlik 9).

Cii Ci2 *** Cun
A= |G G G (Esitlik 8)
Cni Cn2 *** Cmn
Wi
W_ Z;:lcij - W_ Wa (E§|t||k 9)
i — n - :
WVI

Dordiinct asama faktor karsilastirmalarindaki tutarliligin 6l-
cllmesi icin Tutarlilk Oraninin (CR) hesaplamasi olusturmak-
tadir. Tutarllik Oraninin “CR”’nin hesaplanmasina iliskin esas,
faktor sayisi ile Temel Deger adi verilen (A) bir katsayinin kar-
silastirilmasina dayanmaktadir (Nefeslioglu vd., 2013; Saaty,
1980). Temel Degerin “A” hesaplanmasi icin dncelikle “A” kar-
silastirma matrisi ile “W” oncelik vektoriniin matris carpimi
gerceklestirilerek “D “ situn vektori elde edilir (Esitlik 10).

dn Qi - Au wi
ax Az -+ Am wa Esitlik 10
An1 An2 ** A Wh

“D” stitun vektori ile “W” situn vektérinin karsilikh eleman-
larinin boéliminden her bir degerlendirme faktoriine iliskin
Temel Deger (E) elde edilmektedir. Bu degerlerin aritmetik
ortalamasi ise karsilastirmaya iliskin Temel Degeri (A) vermek-
tedir (Esitlik 11).

Ei:ﬁ_,}\:ZL_IE"
Wi n

(Esitlik 11)

Temel Degeri “A” degerinin hesaplanmasindan sonra, Tutarlilk
Gostergesi (Cl) hesaplanmaktadir (Esitlik 12). Tutarhhigin de-
gerlendirilmesinde, C! degeri Rastgele indeks (RI) adi verilen
bir diizeltme degerine boéliinir ve CR degeri hesaplanir (Esit-
lik 13) (Yaralioglu, 2004). Hesaplanan CR degerinin 0.10’dan
kiicik olmasi karar vericinin yaptigi karsilastirmalarin tutarli
oldugunu gostermektedir (Nefeslioglu vd., 2013; Saaty, 1980).

cr=r=n

= (Esitlik 12)
n—1
_cl (Esitlik 13)
CR = Rl

Besinci asamada faktorlerin m karar noktasindaki % 6nem
dagilimlari bulunmaktadir. Birebir karsilastirmalar ve matris
islemleri faktor sayisi kadar (n adet) tekrarlanmaktadir. Bu
asamada her bir faktor icin karar noktalarinda kullanilan “G”
matrisi karsilastirma matrislerinin boyutunu olusturmaktadir
(Nefeslioglu vd., 2013; Saaty, 1980). Her bir karsilastirma is-
leminden sonra boyutu degerlendirilen faktorin karar nokta-
larina gore yuzde dagihimlarini gosteren “S” siitun vektorleri
elde edilir (Esitlik 14).

(Esitlik 14)
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Altinci ve son asamayi ise, karar noktalarindaki sonug dagili-
min bulunmasi olusturmaktadir. Bu asamada oncelikle, yuka-
rida anlatilan n adet boyutlu “S” siitun vektériinden meydana
gelen ve boyutlu “K” karar matrisi olusturulmaktadir (Esitlik
15). Sonug karar matrisi “#” siitun vektorii (Oncelik Vektorii)
ile carpildiginda m elemanli “L” sttun vektori elde edilmek-
tedir (Esitlik 16). Son olarak AHP igin her faktor sinifi “Ww” vek-
tor katsayi ile carpilmistir. “w” vektor katsayi sinif degerleri ile
carpilarak AHP duyarhlik haritasi elde edilmistir. Elde edilen
sonug ciktisi diger raster tabanli modellere uygulandigi gibi
her bir yamag Unitesinde icerdigi raster agirlik ylizdesine gore
yamag Unitelerine aktariimistir.

Bu asamaya kadar AHP, bu asamanin devaminda vektor duyar-
lilik haritasi icin Modifiye Analitik Hiyerarsi Streci modelinin
asamalari olacaktr.

Su Sizoccr S

K — S'21 S.22 S'Zn (Esitlik 15)
Smi Sm2 *** Smn
S St Su| [ In

I - 5.21 S.22 S'zn X VE’Z _ 121 (Esitlik 16)
Smi Sm2 c* Smn W Lt

2.4 Modifiye Analitik Hiyerarsi Stireci (M-AHP)

Modifiye Analitik Hiyerarsi Streci (M-AHP) yontemi vektor
tabanda yari nicel bir yaklasim olarak calisma alanina uygu-
lanmistir. Bu yaklasim AHP yénteminin subjektif degerlendir-
mesinden kaynaklanan belirsizligi ortadan kaldirmak icin Ne-
feslioglu vd. (2013) tarafindan 6ne surtlmistir. Bu nedenle

AHP ve M-AHP benzer asamalar olsa da temelde farkliliklar
vardir. Bu iki yaklasim arasinda iki fark bulunmaktadir. (Ne-
feslioglu vd., 2013). Birincisinde; karsilastirma matrisi uzman
tarafindan hazirlanmamistir. Uzman, sistemdeki her faktor
icin yalnizca maksimum puanlari verir. Sonrasinda faktor puan
fark matrisi hazirlanir. Faktér puan farki degerleri, sistemde-
ki maksimum faktor puanina bagli olarak normallestirilir. Sis-
temdeki 6rneklem mekan boyutu, uzman tarafindan verilen
maksimum faktor puanina gore belirlenir. Faktor karsilastirma
matrisi, modifiye edilmis 6nem deger oOlcegi dikkate alinarak
olusturulur (Nefeslioglu vd., 2013). ikinci farkta ise; kosullan-
dirma faktorlerinin karar noktalarindaki 6nem dagilimlarinin
degerlendirilmesi ile ilgilidir. Bu asamada her faktor kendi
maksimum puanina gére normallestirili. Normallestirilmis
faktor puani ile sayisal bir eksende [0, 1] kapali bir aralktaki
karar noktalari arasindaki dogrusal mesafeler 6lgtlur. Karar
noktasi karsilastirma matrisi, modifiye edilmis 6nem deger 6l-
cegi dikkate alinarak olusturulur (Nefeslioglu vd., 2008).

Heyelan bir yamag boyunca gelistiS§inden bu model ¢alisma
alani yamag Uinitelerine ayrilarak vektor tabanda uygulanmis-
tir. Bu amacgla ¢alisma alani 2597 jeomorfolojik yamag Unite-
sine ayrilmistir. Sonrasinda parametreler 6nem derecelerine
gore siralanarak puanlari verilmistir. Sonraki adimda her bir
model i¢in 2597 kez M-AHP analizi yapilmistir. Her bir modelde
her bir yamag Unitesinin diislik, orta ve yliksek olmak lizere (¢
karar bilgisi puanlari girilmistir. M-AHP yaklasimi 2597 kez her
bir yamaca uygulandigindan yéntemin anlasilmasi agisindan
bir yamag Unitesi i¢in 6rnek M-AHP adimlari gosterilmektedir.

ilk olarak model icin 6ncelikle faktér puan fark matrisi ve
normalize faktor puan fark matrisi olusturulmustur (Tablo 2).
Daha sonra ikinci asamada 6nem degerleri gizelgesi (Tablo
3) ve faktorler arasi karsilastirma matrisleri olusturulmustur
(Tablo 4).

Tablo 2. Faktor puani fark matrisi “A” Normallestirilmis faktor puani fark matrisi “B”.
Table 2. The factor score difference matrix “A” The normalised factor score difference matrix “B”.

A C1 Cc2 c3 c4
C1 0.00 2.00 3.00 7.00
c2 0.00 1.00 5.00

c3 0.00 4.00

c4 0.00

B C1 c2 c3 c4
C1 0.00 0.22 0.33 0.78
c2 0.00 0.11 0.56

c3 0.00 0.44

c4 0.00

Tablo 3. Modifiye edilmis 6nem deger 6lgegi (Saaty (1980)'den sonra Nefeslioglu vd. (2013) tarafindan modifiye edilmistir.)
Table 3. The modified importance value scale (modified by Nefeslioglu vd. (2013) after Saaty, (1980)).

Normallestirilmis parametre puan farki

0 0.000- 0.125- 0.250- 0.375- 0.500- 0.625- 0.750- 0.875-
0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 1.000
. >0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Onem degeri
<0 1 0.5 0.333 0.25 0.2 0.167 0.143 0.125 0.111
Tablo 4. Faktor karsilagtirma matrisi; matris (A).
Table 4. The factor comparison matrix; the matrix (A).
“A” Matris
C1 c3 Cc3
c1 1.00 3.00 4.00 6.00
c2 0.33 1.00 2.00 4.00
c3 0.23 0.50 1.00 3.00
Cc4 0.17 0.25 0.33 1.00
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Uglincii asamada, faktérlerin %’lik 6nem dagilimlari belirlen-
mistir (“C” Matrisi ve “W” Oncelik Vektorii) (Tablo 5). Dérdiin-
cli asama, faktor karsilastirmalarindaki tutarliligin olgtilmesini
saglanmaktadir. Daha sonra “D” vekt6ri olusturulmustur. Bu
vektor, “A” matrisinin her satirinin her bir 6ncelik vektoérinin
“W” degerlerinin ¢carpiminin toplamidir. “D” vektorinin 6n-
celik vektérine “W” orani ile de “E” vektori elde edilmistir
(Tablo 6). “E” vektoriiniin ortalamasi ile elde edilen “A” dege-
ri ise 4,08’e esittir. Modelde tutarlihk indeksi (bkz. (Esitlik 12)
0,03 olarak belirlenmistir. Rastgele indeks ise 1'dir. Karsilastir-
ma matrisi ve agirlik vektora “W” icin tutarlilik oraninin (bkz.
(Esitlik 13) 0,03 olarak hesaplanmasi, anlk faktor puanlarina
dayali olarak ilgili yamag Gnitesi icin olusturulan karsilastirma
matrisinin tutarl ve rasyonel oldugunu géstermektedir.

Tablo 5. Yuzdelik 6nem dagilimlari.
Table 5. Percent distribution of importance.

C Matris W vektor
C1 0.57 0.63 0.55 0.43 0.54
Cc2 0.19 0.21 0.27 0.29 0.24
c3 0.14 0.11 0.14 0.21 0.15
c4 0.10 0.05 0.05 0.07 0.07
Tablo 6. Vektor D ve E.
Table 6. Vector D and E.
“A” Matris W | "D" Vektor | "E" Vektor
C1 c2 c3 c4
Cl1 100 3.00 4.00 6.00 |0.54 2.26 4.15
C2 033 1.00 2.00 4.00|0.24 0.99 4.11
C3 0.23 050 1.00 3.00|0.15 0.60 4.04
C4 0.17 0.25 0.33 1.00 |0.07 0.27 4.03

Besinci asamayi karar noktalarinin degerlendirilmesi ve sonug-
larin dagilimi asamasi olusturmaktadir. U¢ karar noktasinda
(dusuk, orta ve ylksek) (Sekil 5) hazirlayici faktorlerin 6nem
dagilimlari degerlendirmek igin 6nce “G” matrisleri olusturul-
mus ve ardindan her kosullandirma faktéri igin “S” vektorleri
hesaplanmistir. Bu asamaya gelindiginde her parametre kendi
maksimum puani Uzerinden normalize edilmistir. Her para-
metrenin karar noktalarina olan dogrusal uzakliklari, 0 ile 1
araligindaki normallestirilmis bir sayl dogrusu lizerinde deger-
lendirilmistir (Nefeslioglu vd., 2013).

Tablo 7. “C1” parametresi karar noktalarinin belirlenmesi ve sonug dagihmi.
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Sekil 5. Karar Noktasinin (KN) Belirlenmesi.
Figure 5. Determination of Decision Point (DP).

+  KN-1>KN-3: 0.222-0.778=-0.556
+  KN-2>KN-3:0.222-0.278=-0.056
+  KN-1>KN-2: 0.278-0.778=-0.500

Heyelan duyarliliginin bir parametresine (C1; Normalize Pa-
rametre Puani=1.000) iliskin 3 Karar Noktasi (KN) i¢cin 6rnek
¢o6zimleme gosterilmistir. Bu ¢6zlimleme C2, C3 ve C4 para-
metreleri igcinde yapilmistir (Nefeslioglu vd., 2013).

“C1” parametresi icin belirlenen (Tablo 7) KN-1, KN-2 ve KN-3
karar noktalari “C2” ve “C3” iginde belirlenmistir.

Her bir parametrenin her bir karar noktasi her bir oncelik
vektord “W” degerleri carpiminin toplami o karar noktasinin
sonu¢ dagilimini vermektedir (Tablo 8). Karar noktalarindaki
yuksek sonug degeri, yamag Unitesinin nihai sonucunu olus-
turmaktadir (Nefeslioglu vd., 2013). “C1”, “C2”, “C3” ve “C4”
parametreleri icinde karar noktalari belirlendikten sonra so-
nug dagilimi elde edilmistir. Bu islem calisma alaninda 2597
yamag Unitesi icin uygulanmistir. Her modelin dislk, orta ve
yiksek karari yamag Unitelerine aktarilmistir. Kararlar 0 ile 1
degerleri arasinda oldugu icin normalize edilmemistir.

2.5 CBS Matris Model (CBS MM)

Bir diger vektdér modeli olusturan CBS Matris Modeli “CBS
MM” nicel bir yaklagima sahiptir. Bu model CBS ortaminda
heyelana neden olan faktor tipleri arasindaki olasi tim kom-
binasyonlara ve bunlarin heyelan envanteriyle korelasyonuna
bagli bir matrisin elde edilmesi ile olusturulmaktadir (DeGraff
& Romesburg, 2020; Fernandez vd., 1999; Irigaray vd., 2007).
Bunun igin ilk olarak 6rneklemin heyelan kaynak noktasi ve-

Table 7. Determination of “C1” parameter decision points and distribution of results.

| c1=1.000 KN-1 | KN-2 | KN-3 s1
KN-1 1.00 0.20 0.11 KN-1 0.07 0.03 0.08 0.06
KN-2 5.00 1.00 0.20 KN-2 0.33 0.16 0.15 0.22
KN-3 9.00 5.00 1.00 KN-3 0.60 0.81 0.76 0.72
Toplam 15.00 6.20 1.11
Tablo 8. Karar noktalarindaki sonug dagihimi (Kirmizi ile belirtilen kisim nihai karardir).
Table 8. Result distribution at decision points (Red is the final result).
Karar matrisi (K Matris) “” Vektor Heyelan Duyarlilik
C1 (o Cc3 ca
KN-1 0.06 0.08 0.10 0.57 KN-1 0.10 Disuk
KN-2 0.22 0.34 0.62 0.34 KN-2 0.32 Orta
KN-3 0.72 0.57 0.28 0.08 KN-3 0.59 Yiiksek
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risine bagli vektor heyelan envanterine bagli olarak “Heyelan
Matrisi” olusturulmaktadir. Bu matriste her bir faktor kombi-
nasyonunda heyelandan etkilenen ylzey alani hesaplanmak-
tadir (Sekil 6a). Bir ikinci asamayi ise her bir faktor kombinas-
yonunun kapladigi toplam ylizey alani hesaplanmasiyla elde
edilen “Yonetim Birimi Matrisi” (Sekil 6b) olusturmaktadir.
Uglincii ve son asamayi ise Heyelan Matrisini olusturan de-
gerlerin Yonetim Birim Matrisi degerlerine oranlanmasiyla
elde edilen “Heyelan Duyarliik Matrisi olusturmaktadir (Sekil
6c). Heyelan duyarlilik matrisindeki degerler, ¢alisma alaninin
toplam heyelana oranini ve her bir noktadaki faktér kombinas-
yonunun rélatif duyarhihgini temsil etmektedir (Fernandez vd.,
1999; Irigaray vd., 2007). Sonug giktisinda elde edilen vektor
duyarhhk sonuglari sonrasinda her bir yamacg tnitesinde icerdi-
gi vektor agirlik yizdesine gore yamac unitelerine aktariimigtir.

Bes model icin belirlenen parametre siniflari ve bu paramet-
relerin alt siniflari (Tablo 9) heyelan igeriginin istatiksel olarak
sinif ve alt siniflardaki degisimlerine bagli olarak uzman tara-
findan belirlenmistir. Parametre siniflarina bagli etki katsayila-
ri FR, AHP, M-AHP modellerinde modelin kendi kat sayilarina
gore olusturulmustur. WOM modelinde ise etki kat sayilari uz-
man gorusd ile elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Faktor Parametrelerinin Belirlenmesi

Duyarlilik ¢ahsmalarinda calisma alanin biylkligine bagh
olarak heyelani kontrol eden faktorlerin sayisi degismekte-
dir. Ayrica faktorlerin sayisini, duyarlilik haritasi icin alinan
orneklem verisinin farkl tip heyelanlardan olusturulmasi da
degistirmektedir. Bu nedenle tek bir heyelan tipine odaklani-
larak parametre se¢imi (Fell vd., 2008) calisma alani i¢in daha
dogrudur. Calisma alaninda heyelanlari kontrol eden faktorle-
ri anlama ve faktor secimine karar verme agisindan uzmana
rehberlik etmesi amaciyla swath profilleri kullanilmistir (Pé-
rez-Pefia vd., 2017). Boylece ¢alisma alaninda heyelanla ilis-
kisi oldugu dustnilen pek ¢ok faktor degerlendirilmistir. Fakat
heyelani kontrol eden ana unsurlarin egim, yiikselti, rélyef ve
litoloji oldugu belirlenmistir. Heyelan kaynak noktasinin alan-
sal dagiliminin %90'inin segilen faktorlerin minimum ve mak-
simum degerleri arasindaki degisime bagli heyelanlanma da
degismektedir (Sekil 7). Ayni zamanda bu faktorlerin istatiksel
olarak belirlenen alt siniflari heyelan envanteri ile degerlen-
dirildiginde, heyelan iceren ve icermeyen yamaglar arasinda
geciste belirgindir (Sekil 7). Belirlenen faktérlerden egimin
7-30° degerleri arasinda oldugu alanlarda heyelan yogunlas-
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Sekil 6. Sematik olarak CBS Matris Model yontemiyle heyelan duyarlihiginin gésterimi ((Ferndndez vd., 1999; Irigaray vd., 2007)’'den degistirilerek).
Figure 6. Illustration of the determination of landslide susceptibility by the GIS Matrix Model (changed from (Ferndndez vd., 1999; Irigaray vd., 2007).
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Tablo 9. Frekans Orani, Analitik Hiyerarsi Streci, Agirliklandiriimis Cakistirma ve Modifiye Analitik Hiyerarsi Stireci modelleri igin tim parametre siniflarinin katsayilari.
Table 9. Coefficient of all parameter classes for Frequency Ratio, Analytical Hierarchy Process, Weighted Overlay, and Modified Analytical Hierarchy Process models

% Siniflarin FR M-AHP AHP WOoM
Faktorler Sinif S?/r:lf Heyelan o Y . . . .
igerigi eger | PR (Etki %) | Deger | % Etki | Deger | % Etki
0-7 27,74 8,7 0,31 1 1
7-14 29,53 34,2 1,16 6 6
Egim 14-21 22,10 35,1 1,59 1 9 0,29 9 27
21-30 15,67 17,3 1,10 6 6
30-69 4,96 4,7 0,94 5 5
477-747 27,29 1,3 0,05 1 1
747-835 22,08 8,5 0,39 1 1
Yiikselti | 835-925 18,77 13,6 0,72 2,15 1 0,47 4 32
925-1020 14,44 24,1 1,67 4 4
1267-1486 16,02 52,5 3,27 9 9
Kuvaterner, traverten 0,45 0,0 0,00 1 1
Kuvaterner, allivyon 7,40 0,0 0,00 1 1
Kuvaterner, yamag¢ molozu, birikinti konisi 0,01 0,9 0,36 1 1
Lower , andezit bazalt-priyolastik kayag 0,01 0,9 0,23 1 1
Paleosen, konglomera-kumtasi-camurtasi 29,90 79,0 0,54 9 1
Paleosen, kumtasi-seyl-kiregtasi-Tuf 2,20 10,0 0,00 1 1
Litoloji | Alt Paleosen, kiregtas! 7,50 0,0 0,13 2,21 1 0,18 1 24
Ust Kretase, kumtasi-camurtasi-kiregtasi (Kyet) | 39,20 4,9 2,58 1 9
Ust Kretase, killi kirectas! 2,90 2,4 0,58 1 2
Ust Kretase, riyolit 5,60 1,4 0,00 1 1
Kalloviyen-Aptiyen, ¢ortli kiregtasi 3,70 1,4 0,25 1 1
Karbonifer, granit 1,00 0,0 0,00 1 1
Paleozoik, magmatik-amfibolit-gnays-sist 0,04 0,0 0,00 1 1
33-150 9,31 0,2 0,03 1 1
150-210 20,62 1,6 0,08 1 1
Rolyef | 210-313 41,30 64,3 1,56 1,88 9 9 17
313-457 23,95 32,6 1,36 7 7
457-852 4,81 1,2 0,24 1 1
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maktadir. Bolgenin yari-nemli iklim kosullarina sahip olmasi,
bu egim degerleri arasindaki topografyanin regolit olusturmak
icin uygun ortama sahip oldugunu gostermektedir. Egimin
45> oldugu alanlarin daha ¢ok kaya ylizeyleri icermektedir. Bu
alanlarda moloz ve toprak kaymasi nadir olarak goérilmektedir
(Sekil 7).

Yikselti faktoriinde heyelanin daha ¢ok 800 m’nin tizerindeki
alanlarda yogun olarak gergeklestigi tespit edilmistir. Bu alan-
larda yukseklik, sicaklik ve nem kosullarina bagh topografik ko-
sullar ayrisma stireglerini etkilemektedir. Rolyef faktoriinde ise
heyelan daha ¢ok 200-450 m rolyef degerleri arasinda yogun
olarak bulunmaktadir (Sekil 7). Bu degerlerden daha yuksek
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Sekil 7. Galisma alaninda yiikselti, egim, rolyef ve heyelana ait K-G yonli swath profilleri.
Figure 7. Altitude, slope, relief, and landslide distribution N-S direction swath profiles of the study area.
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rolyef degerleriiceren alanlarda heyelanin seyrek gérilmesinin
nedeni bu alanlarda sekil-stireg sisteminin karsilikli gelisimi icin
gerekli kosullarin saglanamadigi ve regolitin tutunamamasidir.

3.2 Model Analizi

Heyelanin yogun oldugu calisma alaninda ana tipi kayma olan
heyelanlara ait duyarlilik haritalari farkli modellerle ortaya
konularak karsilastiriimaya ¢ahsiimistir. Modellerde tetikleyici
faktor olan yagis verileri, calisma alani igin tek bir meteorolo-
jik veri istasyonu bulundugundan tiim alan igin esit kabul edil-
mistir. Buradaki amag, yagisin ¢alisma alani igin esik degerini
asmasl durumunda hangi alanlarda heyelan olusabilecegine
iliskin duyarliligin tahmin edilmesini igcerdiginden tetikleyi-
ci faktor analizde kullanilmamistir. Heyelan duyarlilik model
sonuglarinin raster veya vektor olarak ortaya konulmasinda
birtakim problemlerle karsilasiimistir. Bunlardan raster tabanli
sonuglarda, komsu raster hicreleri arasinda ¢ok dusik veya
cok yiksek duyarh hicrelerin keskin gegcisler yapmasi, duyar-
lilik degeri yiksek olan pikselin komsu pikseli etkilememesi
problemleridir. Ayni zamanda bu problemin ve bunun yaninda
morfolojik bitlinligun de ¢ézunirluk detayina bagh degisme-
si sonuglarin guvenilirligini azaltmaktadir. Clinkli heyelan gibi
farkli morfolojik yapilara sahip doga olaylari keskin geometrik
sekiller olusturmaz. Duyarhhk haritalarindaki sekilsel problem
vektor tabanli modellerde de mevcuttur. Bu durum heyelan
duyarlilik haritalari Gzerine insa edilen tehlike ve risk calisma-
larinin sonuglarini da etkilemektedir. Heyelani tanimlamayan
raster ve vektor morfolojik sekil problemlerden ve bir yamag-
taki duraysizligin sistematik olarak tim yamaci etkilemesin-
den dolayi sonuglarin yamag Unitesi seklinde verilmesi daha
uygundur. Yamag Unitesi yaklasiminda heyelanla ilgili stregler
yamacta gergeklestigi i¢in genis vadi tabanlarinin modellerden
¢ikartilmasi sonuglara pozitif katki saglar. Sonug olarak Frekans
Oran (FR), Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) ve Agirliklandiriimis
Cakistirma (WOM) CBS Matris Modeli (CBS MM) ve Modifiye
Analitik Hiyerarsi Stireci (M-AHP) modelleri segilen parametre
faktorler ile analiz edilmistir.

3.2.1 Frekans oran (FR) analizi

Frekans Oran modelinde, heyelan envanteri ile faktorler ara-
sindaki istatiksel yaklasima bagli 0-1 arasinda heyelan duyarl-
lik tahminleri olusturulmustur. Heyelana en az duyarli yamag
Unitesini degeri 0,04 ve cok yiksek duyarhliktaki yamag tnite-
sinin degeri ise 0,97’dir. Yamacg Unitelerinden 507 tanesi diisuk,
1223 tanesi orta, 817 yamag Unitesi ise yliksek dlizeyde heye-
lan duyarliligina sahiptir. Modele gore calisma alani en fazla
disik ve orta seviyede duyarli yamaglari icermektedir. (Sekil
8E). Bu orta ve dustk seviyedeki yamaclarin cogunlugu havza-
nin bati ve dogu kisimlarinda yaygin olmakla birlikte bir kismi
da havzanin en giliney kesimindeki yamaclarda yer almaktadir.
Havzada en yliksek duyarhliga sahip yamaclar havzanin orta
kesiminin kuzey ve giineyinde yer almaktadir (Sekil 8€). Mo-
delin tahmin basarisi icin olusturulan alici islem karakteristigi
(ROC) egrisi altinda kalan deger 0,86 ‘dir. Bu deger modelin
yuksek basariya sahip oldugunu géstermektedir (Sekil 9).

3.2.2 Analitik hiyerarsi siireci (AHP) analizi

Bu modelde faktorler subjektif olarak uzman tarafindan be-
lirlendigi icin yari nitel yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

Model cgiktilari 0-1 arasinda normalize edilen AHP modeline
gore calisma alaninda en az duyarli yamag Gnitesi 0,11 dege-
rine, cok yuksek duyarlliktaki yamag Unitesi ise 0,98 degerine
sahiptir. Yamag Unitelerinin seviye dagilimlarinda 694 tanesi
disik, 1000 tanesi orta, 903 yamag Unitesi ise yiksek heye-
lan duyarhihgina sahiptir. Calisma alanindaki duyarl alanlar
Frekans Oran modeline benzer bir dagihmi sergilemektedir.
Modelde dislik ve orta duyarliliktaki yamaclar daha yaygindir.
Bu orta ve diisik seviyedeki yamaclar havzanin bati ve dogu
kisimlarindaki yamag tnitelerinde yayilmaktadir. Bir kisim di-
siik ve orta seviye yamaclar ise havzanin en giiney kismindaki
yamaclarda yer almaktadir. Modelde en yiiksek duyarliliktaki
yamagclar ise havzanin orta kesiminde yer almaktadir (Sekil
8F). Modelin tahmin basarisi icin olusturulan alici islem karak-
teristigi (ROC) egrisi altinda kalan deger 0,87‘dir. Bu deger mo-
delin Frekans Orandaki gibi yiksek basariya sahip oldugunu
gostermektedir.

3.2.3 Agirliklandirilmis cakistirma (WOM) analizi

Faktor siniflarinin disinda kalan tiim etki katsayisinin uzman ta-
rafindan belirlendigi bu modelin giktilari Frekans Oran ve AHP
modelinden biraz farkl olsa da genel hatlari ile yamaglarin du-
yarlilik dagihimlari benzerdir. Model ¢ikti degerlerinin 0-1 ara-
sinda normalize edildigi bu modelde en disiik duyarhliga sahip
yamag Unitesinde 0,12 degeri en yiiksek yamag Unitesinde ise
0,92 degeri tespit edilmistir. Dlislk, orta, yuksek duyarlilikta-
ki yamaglarin dagihiminda 576’si disiik, 1172’si orta, 849’u ise
yuksektir. Bu duyarhliklarin dagilimi Frekans Oran modeline ¢ok
benzerdir (Sekil 8G). Cakistirma modelinin tahmin basarisi igin
olusturulan alici islem karakteristigi (ROC) egrisi altinda kalan
deger 0,86°dir. Bu durum uzmanin etki katsayisi oranlarini be-
lirlemeyi ylksek dogrulukta olusturuldugunu gostermektedir.

3.2.4 Modifiye analitik hiyerarsi siireci (M-AHP) analizi

Analitik Hiyerarsi Siirecinden en temel farkinin karsilastirma
matrisinin uzman tarafindan hazirlanmayip, uzmanin sadece
sistemdeki her faktor icin yalnizca maksimum puanlari verdigi
bu modelin bulgularinda orta ve yiiksek duyarliliga sahip yamacg-
lar havzada daha yaygindir. Karar degerlerinin 0-1 arasinda nor-
malize edildigi model ¢iktilarinda yamaglarin 383’tGnln disuk,
814’Un{in orta ve 1400’inin ise yiksek duyarliliga sahip oldugu
tespit edilmistir. En yiksek duyarli yamaclarin dagilimi Frekans
Oran, AHP ve M-AHP modellerindeki gibi ortak olmasina rag-
men orta duyarhhktaki yamaclarin dagilimi bakimindan ise diger
modellerden farklidir. M-AHP’de orta seviyede duyarli yamaglar
daha fazladir (Sekil 8H). Modelin alici islem karakteristigi (ROC)
egrisi altinda kalan deger 0,79 olup, modeller icinde en distik
degere sahiptir. Buna ragmen modelin basarisi yiksektir.

3.2.5 CBS matris modeli (CBS MM) analizi

CBS Matris Modelinde faktor se¢imi disinda uzmanin etkisi bu-
lunmamaktadir. Heyelan envanteri ile hazirlayici faktorler ara-
sindaki iliskiye dayanan bir matris kombinasyonu olusturan bu
modelin bulgularinda disilik seviyede 1505 yamag linitesi, orta
seviyede 640, ylksek seviye duyarlilikta ise 452 yamag Unitesi
tespit edilmistir. Bu modelde diisuk duyarhliktaki yamaglarin
orani diger modellere gore fazlayken ylksek duyarliliga sahip
yamaclarin orani ise daha azdir. Modelde yiiksek duyarhhktaki
yamaglar diger modellerde oldugu gibi havza ortasindaki ya-
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maglarda toplanmistir (Sekil 81). Dustk duyarhhktaki yamacg-
larda dagilim bakimindan ayni benzerligi géstermekte olup,
diger modellerde orta seviyede duyarlliga sahip yamaglar bu
modelde diisiik duyarlilk olarak gériinmektedir. Alici islem ka-
rakteristigi (ROC) egrisi altinda kalan 0,92 degerine gore ise,
model tim modeller arasinda en yiiksek basariya sahiptir.

Genel olarak hem raster hem de vektor c¢iktilarindaki en ylk-
sek ve en dislik duyarliliktaki yamaglar tiim modellerde birbi-
rine yakin ve ortak alanlari olusturmaktadir (Sekil 8). Calisma
alaninin 6zellikle Bati ve Kuzeybati bolgeleri disik heyelan
duyarhhk alanlarina karsilik gelmektedir. Bu parametre ve or-
neklemin dogru seciminden kaynaklanmaktadir. En disik ve
en yiksek degerler arasindaki gecis degerleri modellere gore

farklihk gostermektedir. En biyik farka sahip model M-AHP
ciktisidir (Sekil 8 H). Bunun temel nedeni, M-AHP modelinde
kararlarin yumusak bir gecisten ziyade 3 keskin karar noktasi-
na (dusik, orta ve yiksek) gore sonug vermesidir.

Ortak alanlari birbirine yakin olan 0-1 arasinda normalize edil-
mis bes modelin her birinin %20 katki oraninda cakistirlarak
heyelan duyarliligi agisindan daha dogru karar verebilen hibrit
bir model ortaya konulmustur (Sekil 10). Bu sayede calisma
alanindaki mekansal duyarlilik tek bir modelden ziyade farkli
modellerin ortak karari ile belirlenmistir. Bu model kullanim
acisindan pratiklik ve glvenilirlik saglamaktadir. Hibrit model-
de diger modellerde oldugu gibi yiksek duyarhhiga ve disilik
duyarhhga sahip alanlar ortaktir. Yiiksek duyarliliktaki yamac-
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Sekil 8. Vektor ve raster tabanh model ¢iktilari.
Figure 8. Vector and raster-based model outputs.
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Figure 9. lllustration of receiver operating characteristic (ROC) curve for different models.

lar havza ortasinda, dislik duyarliliktaki yamaclar ise havzanin
dogusu ve batisindaki yamaglarda yogundur.

4. Sonug

Nihai olarak bu ¢alismada 1) Bir heyelan duyarlilik calismasin-
da kullanilacak parametrelerin gcalisma alanina 6zgi degerlen-
dirilmesiyle model sonuglarinin basarisi artirilmistir. 2) Raster
veya vektor gibi farkli tabandaki modeller ile nitel veya nicel
farkli yaklagimlara sahip modeller duyarlik agisindan ortak bir
paydada birlestirmistir. 3) Tum modellerde minimum ve mak-

simum heyelan duyarhlik alanlarinin ortak olmasi, az duyarli
veya cok duyarli alanlari agik¢a ortaya koymustur. 4) Hibrit mo-
del olarak bu modelin, tiim modellerin basarisi ile daha glive-
nilir kararlar vermesi saglanmistir.

Sinirhiliklar
Swath analizleri, mevcut heyelan envanterinin %90’in1 yansit-

maktadir. Bu durum bazi heyelanlarin analiz disinda kalmasina
neden olmustur.
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Sekil 10. Vektor ve raster tabanli modellerin kombinasyonundan olusturulan hibrit bir model.
Figure 10. A hybrid model derived from a combination of vector and raster-based models.
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