Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 26(2), 594-614, (2024)
DOI:10.25092/baunfbed. 1425508 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 26(2), 594-614, (2024)

Heyelan duyarlilig1 degerlendirmelerinde akarsulara
uzaklik parametresinin kullanimina yonelik yeni bir
yaklasim

Murat ERCANOGLU", Pmnar AVCI!

Yeoloji Miih. Béliimii, Hacettepe Universitesi, Ankara

Gelis Tarihi (Received Date): 25.01.2024
Kabul Tarihi (Accepted Date): 03.07.2024

Oz

Dogal tehlikelerden biri olan heyelanlar nedeniyle, Tiirkiye’'de ve diger iilkelerde hem
can ve mal kaywplari hem de ekonomik ve ¢evresel kayplar ortaya ¢ikabilmektedir. Afet
bilinci kavraminin, ozellikle son yillarda yayginlasmasi ve gerek, ulusal gerekse
uluslararasi inisiyatiflerin dikkate aldiklar: onlemler ve iyilestirme ¢alismalari ile dogal
tehlikelerden kaynaklanan zararlarin, en diigiik seviyeye diistiriilmesine ¢alisiimaktadir.
Bunlardan, heyelan tehlike ve risk ¢calismalarinin temel girdi parametrelerinden biri olan
heyelan duyarlilik ¢aliymalart da son derece biiyiik 6neme sahiptir. Heyelan duyarlilik
calismalarinda parametre segimi ile bu parametrelerin dogru ve temsil edici bir sekilde
kullanilmasi da onemli bir konudur. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, heyelan
duyarlilik degerlendirmelerinde siklikla ve oznel olarak dikkate alinan akarsulara
uzaklik parametresinin kullanimina yonelik olarak yeni bir yaklasim 6nerilmesi ve mevcut
yontemlerle karsitlastirmasinin  yapilmast amaglanmistir.  Heyelan duyarliliginin
degerlendirmesinde Frekans Orani yontemi temel alinarak, topografik yiikseklik, yamag
egimi, arazi kullanim, litoloji, baki, yamag egriselligi ve ii¢ farkli yontemle olusturulan
akarsulara uzaklik parametreleri dikkate alinmistir. Akarsulara uzaklik parametresi
disindaki parametreler sabit tutularak, ii¢ farkl heyelan duyarlilik haritasi iiretilmis ve
performanslart iki farkl yontemle sinanmistir. Bu ¢alismada onerilen sekliyle akarsulara
uzaklik parametresinin kullaniminin, her iki performans sinama yonteminde de en iyi
performanst gosterdigi, sonug¢ heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yaklasik olarak
%10’luk bir iyilestirmeye yol actigi belirlenmistir. ~ Onerilen yéntemin nesnel ve
kullanmilabilir oldugu sonucuna varilmis olsa da farkli sahalarda uygulanarak
performansa yonelik etkilerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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A new approach to utilization of distance to stream parameter in
landslide susceptibility assessments

Abstract

Due to landslides, one of the natural hazards, both life and property losses, as well as
economic and environmental damages, may occur in Turkey and in the other countries.
The concept of disaster awareness has become widespread, especially in recent years,
and efforts are being performed to minimize the damages caused by natural hazards
through the measures and improvement efforts taken by both national and international
initiatives. Among these, landslide susceptibility studies, which are one of the basic input
parameters of landslide hazard and risk studies, are of great importance. In landslide
susceptibility studies, parameter selection and the correct and representative utilization
of these parameters are also important issues. Therefore, within the scope of this study,
it was aimed to propose a new approach for the use of the distance to streams parameter,
which is frequently and subjectively taken into account in landslide susceptibility
assessments, and to compare it with the existing methods. In the evaluation of landslide
susceptibility performed by the Frequency Ratio method, topographical elevation, slope,
land use, lithology, aspect, slope curvature and distance to streams, produced by three
different methodologies, were taken into account. By keeping the parameters constant
except for the distance to the streams, three different landslide susceptibility maps were
produced and their performances were tested with two different methods. It was
determined that the use of the distance to streams parameter, as suggested in this study,
showed the best performance in both performance testing methods and resulted in an
approximately 10% improvement in landslide susceptibility evaluations. Although it has
been concluded that the proposed methodology is objective and usable, it is recommended
to investigate its effects on performance by applying it in different areas.

Keywords: Landslide, landslide susceptibility, distance to streams, conditioning
parameters.

1. Giris

Diinya genelinde bir¢ok {ilke, afetler nedeniyle, 6nemli oranda can ve mal kaybina
ugramaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasina yonelik olarak uluslararasi diizeyde 6zelllikle
son 30 y1l i¢cinde 6nemli adimlar atilmistir. Bu ¢alismalarin baslangi¢ noktasi kapsaminda
degerlendirilebilecek ilk girisim, Birlesmis Milletler (BM) tarafindan 1990-2000 yillari
arasinin “Afetlerin Etkilerinin Azaltilmasi i¢in 10 Y11” olarak ilan edilmesi gosterilebilir.
Ilerleyen zaman diliminde, 2005 yilinda diizenlenen Uluslararasi Kobe Konferansi’nda,
2005-2015 yillarinin yeni “Afet Risklerinin Azaltilmast Ony1l” (Hyogo Cerceve Eylem
Plan1), 3. BM Diinya Afet Risklerinin Azaltimas1 Konferansinda da Sendai Afet Risk
Azaltilmas1 Cercevesi kapsaminda 2015-2030 yillar1 arasinin, afet risklerinin azaltilarak
direncliligi arttirmay1 hedefleyen planlamalar yapilmistir. Sayisi daha da arttitilabilecek
bu tiir girisimlerin temel hedefi, deprem, tagkin, heyelan gibi, aslinda “dogal tehlike”
kavrami i¢inde degerlendirilen, ancak insan etkisi igerildiginde “afet”e doniisen olaylarin
dogurdugu etkilerin en aza indirgenmesidir.
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Tiirkiye’de, depremlerden sonra en ¢ok hasar, zarar ve can kaybina yol acan heyelanlara
yonelik olarak yapilan ¢alismalar, 6zellikle son 20-25 yil i¢inde 6nemli oranda ivme
kazanmistir. Bu ¢alismalara ilk 6rnek olarak, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii
(MTA) tarafindan 1998 yilinda baglatilan ve 2009 yilinda ulusal 6lgekte tamamlanan
“Tiirkiye Heyelan Envanteri Projesi” gosterilebilir. Daha sonra, 1999 yilinda yasadigimiz
depremlerden sonra bir “afet bilincinin” olusmaya basladig1 ve afetlerden kaynaklanan
zararlarin azaltilmasi yoniinde onemli adimlarin atilmaya baslandigi goriilmektedir.
Gerek konuyla ilgili devlet kurumlarimizin, gerekse bilim insanlarimizin ¢éziime yonelik
katk1 koydugu bu tiir caligmalarin yani sira, 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Doniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun” ile de, ulusal 6lgekte afetlere hazirlikli olma, 6nlem
alma, zararlar1 azaltma gibi hususlarin gergeklestirilmesi, kanuni bir zorunluluk halini
almistir. Ayrica, Afet ve Acil Durum Yo6netimi (AFAD) tarafindan, izleyen yillarda Afet
Risk Azaltma Sistemi (ARAS), Tiirkiye Afet Risk Azaltma Plan1 (TARAP) gibi son
derece onemli projeler hataya gecirilmistir. Heyelan 6zelinde dikkate alindiginda, hali
hazirda devam eden ve/veya hayata gecirilmis projelerin, ozellikle zarar azaltmaya
yonelik kazanimlara olumlu etkilerinin oldugu ve/veya olacagi aciktir. Bununla birlikte,
bu tiir uygulamalarda bazi eksikliklerin olabilecegi gerek kullanilan yontemlerde, gerekse
parametrelerde gilincellemelerin veya diizenlemelerin yapilmasi gerekliligi de ortaya
¢cikmaktadir.

Bu kapsamda gergeklestirilen bu calismada amag, heyelan tehlike ve risk haritalama
calismalarinin temel girdilerinden biri olan heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda, arastirmacilar tarafindan siklikla dikkate alinan bir parametre olan
akarsulara yakinlik parametresinin kullanimina yonelik bir degerlendirme yapilmasidir.
Bu amag¢ dogrultusunda, s6z konusu parametrenin bilimsel ¢aligmalarda ne sekilde
kullanildiginin yan1 sira, bu ¢calisma kapsaminda yeni ve nesnel bir yontem de onerilerek,
sonu¢ heyelan duyarlilik haritalarindaki parametrik etki degisimlerinin de ortaya
konulmas1 hedeflenmistir. Onerilen yontemin, sonug heyelan duyarlilik performasinda
onemli oranda bir iyilestirmeye neden oldugu tespit edilmistir.

2. Calisma alam

Caligma alan1 Tirkiye'nin Bati Karadeniz Boliimii’nde yer almakta olup, Bartin sehir
merkezinin yaklasik 22 km gilineydogusunda daglik bolge ozellikleri gdsteren 137.0
km?'lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1la) Ana yerlesim yerleri, ¢aligma alanmin
kuzeyinde bulunan Abdipasa, kuzeybatida bulunan Kumluca ve kuzeydoguda bulunan
Ulus ilgeleridir. Ayrica, ¢aligma alaninda kirsal yagam hakim oldugundan yerlesim
birimleri daginik bir yayilim sergilemektedir. Calisma alani1 ve g¢evresi Tiirkiye'de
heyelanlarin siklikla gelistigi ve ge¢miste can ve mal kayiplarinin 6nemli oranda oldugu
alanlarindan biri olarak bilinmektedir. Ornegin, 1985 ve 1998 yillarinda, calisma
alaniinda simirlar1 iginde bulundugu Bat1 Karadeniz Boliimii, Tiirkiye Bakanlar Kurulu
karariyla bolgesel afet alani ilan edilmistir.

Calisma alaninda, bu ¢alisma i¢in yapilan saha ¢alismalarina ek olarak, MTA ve AFAD
kurumlarinin veritabanlar1 da kullanilarak, toplam 81 adet heyelan (Sekil 1b ve 1c¢)
haritalanmistir. Heyelanlarin ortalama alansal biiyiikliigii 145497.3 m? olup en diisiik ve
en yiiksek alansal biiyiikliikler de sirasiyla 13082 m? ve 981825 m*dir. Heyelanlar,
Varnes [1] siniflandirmasina gore, donel toprak kaymalari olarak siniflandirilmislardir.
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Sekil 1. a) Calisma alan1 yer bulduru haritasi, b) Heyelan envanter haritasi, ¢) Abdipasa
GB’sindaki heyelan goriiniimii.
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Calisma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Harita Genel Miidiirliigli'nden 20 m
¢Oziintirlikkle temin edilmistir (Sekil 2a). Calisma alaninda topografik yiikseklik, 160 m
ile 1735 m (deniz seviyesine gore) arasinda degismekte olup, en biiyiik yiikseltiler,
caligma alaninin gliney ve giineydogu siniria yakin kesimdedir. Alanda, en diisiik ve en
yiiksek egim degerleri sirastyla 0° ve 62"dir (Sekil 2b). Hafif egimli alanlar (10°'nin
altinda) akarsu yataklar1 ve ¢evresinde bulunurken, dik egimli alanlar, ¢alisma alaninin
ozellikle giiney ve giineydogu kesimlerinde bulunmaktadir.

Yaklasik olarak alanin %87.2'sinde egim 30 dereceden daha az olup, 40 dereceden daha
dik egimlere sahip alanlar ise %0.9'dur. 2006 yil1 i¢cin Coordination of Information on
the Environment (CORINE) [2] tarafindan belirlenen arazi kullanimi 6zelliklerine gore
(Sekil 2c), caligma alaninin %15.8 ‘i genis yaprakli ormanlarla, %39.3 ‘i karisik
ormanlarla kaplidir. Calisma alaninda {i¢iincii en yaygin arazi kullanim grubunu
olusturan tarim alanlari ise, toplam alanin %20.9’unu kaplamaktadir. Heyelan alanlarinin
ise sirastyla %39.9’unu tarim alanlari, %53"inii ise ormanlar (karisik ve genis yaprakli)
olusturmaktadir.  Calisma alanindaki akarsu kollar1 dendritik bir drenaj sistemi
olusturmakta olup, Katirova ve Ulukdy dereyi olusturan akarsu kollar1 birleserek
Belderesine, buradan da drenaj alaninin akis asagisinda bulunan Kozcagiz dereye
bosalmaktadir (Sekil 2d).

Jeolojik olarak, Bati Pontidler tektonik birimi ig¢inde yer alan calisma alani, Alt
Kretase’den Kuvaterner'e kadar olan 5 farkl: litolojiden olusmaktadir (Kub3, Kus, Kua,
Ku ve Qal,) (Sekil 2e). Ozellikle, galisma alami ve cevresindeki farkli yaslardaki
sedimentar birimler faylar tarafindan 6nemli oranda deforme edilmis olup, karmagik
jeolojik ozellikler ile temsil edilmektedirler [3]. Calisma alanmin %73.6’sinda
yiizeylenen Ulus Formasyonu (Ku), heyelana en egilimli litolojik birim olup, tlirbiditik
kumtasi, camurtagi ve sist degisimlerini iceren flisel oOzellikler gostermektedir.
Kuvaterner aliivyon birikintileri (Qal), daha eski birimlere uyumsuz bir sekilde en iiste
gelmistir. Bunlarin i¢inde Ku, heyelan alanlarinin %95.7'sini kapsamaktadir. Geg Kretase
yasli Ulus formasyonu, saha caligmalar1 esnasinda bozunmaya son derece duyarli bir
birim olarak gozlenmistir.  Ulus formasyonun litolojik o6zellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, heyelanlarin bu birimin bozunma yiizeylerinde olustugu
gbzlemlenmis olup, bozunma zonu kalinlig1 1-2 m'den baslayip ve 40 m'ye kadar degisim
gostermektedir.

Calisma alaninin baki ve yamag egriselligi haritalar1 da Sekil 2f ve Sekil 2g’de sunulmus
olup, calisma alanindaki yamaglarin biiylik bir kesimi kuzey ve kuzeybati yonlerine
bakmaktadir. Bununla birlikte heyelanlarin hemen hemen her yonde gelistigi ortaya
cikmistir. Egrisellik degerleri negatif ve pozitif degerler arasinda degisirken, negatif
degerler igblikey yamaglari, pozitif degerler disbiikey yamaglar1 ve sifir degeri de diiz
yamagclar ifade etmektedir. Alan genelinde ic¢biikey, disbiikey ve diiz yamaglar hakim
olmakla birlikte heyelanlarin cogunlukla i¢biikey yamaclarda gelistigi gozlenmistir.

3. Yontem
Heyelan kavrami, toprak, moloz veya kayag tiirli malzemelerin veya bunlarin karigiminin,
yer¢ekimi etkisiyle asagi yonde hareketi olarak tanimlanmaktadir [4]. Bu kavram,

jeolojik, jeomorfolojik ve cevresel 6zellikler etkisinde gelisebilen bir siireci tanimlamakla
birlikte, deprem, asir1 yagis, volkanik aktivite veya insan etkisi ile de tetiklenebilen bir
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dogal olay1 betimlemektedir. Bir yamag {lizerindeki hareketin tiirii, biiytikliigii, hiz1 gibi
bircok 6zellik, harekete gecen jeolojik malzeme, yamacin jeomorfolojik 6zellikleri ve
arazi kullanimi, bitki ortiisii durumu gibi gevresel kosullara da bagli olarak degisim
gosterebilmektedir. Diger bir deyisle, bir heyelanin meydana gelmesinde birbirinden
farkli tiirde ve Ozellikte cok sayida parametre etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu
parametrelerin dogru bir sekilde kullanilmasi ve heyelan olusumundaki etkilerinin ortaya
konulmasi, son derece 6nem arz eden bir husustur. Bu agsamada dikkate alinmas1 gereken
bir diger husus da, heyelan envanter ve veri tabaninin olusturulmasi ile dikkate alinan
parametrelerin arasindaki iligki(ler)in ortaya konulmasidir. Bunlardan heyelan envanteri
ve veri tabaninin olusturulmasi, heyelan zararlarinin azaltilmasi konusundaki en énemli
unsur olup, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk ¢alismalarinin temelini teskil etmektedir

[5].

Heyelan degerlendirmelerine yonelik ¢alismalar incelendiginde, giinlimiizdeki temel
analiz yonteminin genelden 6zele dogru degisim gosterdigi ve sirasiyla duyarlilik, tehlike
ve risk calismalarinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [6]. Bunlardan, bu
calismanin da temel konusu olan heyelan duyarliligi, heyelan olusumunda etkin olan
hazirlayic1 parametrelerin dikkate alinarak, gelecekte heyelan gelismesi olasi alanlarin
goreceli olarak siniflandirilmasi seklinde tanimlanmaktadir ([7], [8] ve [6]).

Heyelan duyarliligi kavrami da, tehlike ve risk ¢alismalarinin temel girdilerinden biri
olmasi nedeniyle, bu tiir calismalarin en Onemli asamalarindan biri olarak
degerlendirilmektedir [9]. Dolayisiyla, 6zellikle heyelan envanteri ve veri tabani ile
heyelan duyarlilig1 arasindaki iliski(ler)in ortaya konulmasi, degerlendirme yontemi ne
olursa olsun, biiyiik 6nem kazanmaktadir. Diger bir deyisle, heyelan duyarliliginin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi, heyelan envanteri ile dikkate alinan hazirlayici parametreler
ve bunlarin giivenirliginden dogrudan etkilenmektedir.
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Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde ¢ok sayida ve farkli kdkene sahip parametreler
kullanilmaktadir. Aleotti ve Chowdhury [8] tarafindan jeolojik, topografik ve ¢evresel
parametreler olarak {i¢ grupta siiflandirilan bu parametrelerin analizine yonelik bir¢ok
calisma mevcuttur (6rn.: [9] ve [10]). Bu ¢alismalarda vurgulanan en 6nemli hususlardan
birisi, aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir parametrenin (6rn.: yamag egimi
gibi), heyelan olusumunda ne derece etkin oldugunun kararinin verilmeden, analizlere
sokulmamasi gerektigidir. Bu kararin verilmesine yonelik bazi istatistiksel yontemler
(tutarlilik indeksleri, benzerlik iliski modelleri gibi) bulunuyor olsa da, saha ¢alismalari
esnasinda, arastirmacilarin yerinde yapacagi gozlemlerin, daha Onemli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada irdelenen akarsulara uzaklik — bazi calismalarda drenaja
yakinlik veya drenaja uzaklik adi altinda da degerlendirilmektedir- parametresinin,
literatiirde farkli kullanimlarina rastlanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanim,
calisilan alan veya havzadaki drenaj agin1 olusturan akarsulara belirli uzakliklarda bir
tamponlama (buffer) zonu tanimlanarak, heyelan lokasyonlari ile iliskisinin incelenmesi
seklindedir (6rn.: [11]-[21]). Bununla birlikte, bu parametrenin ve diger ¢izgisel
unsurlara uzaklikla ilgili parametrelerin (6rn.: yapisal unsurlara uzaklik, yollara yakinlik
gibi) dikkatli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Zira, bu parametrelerle heyelan
olusumu arasinda bir iligki var ise, ilgili parametrelerin kullanilmas1 ve/veya analizlerde
dikkate alinmas1 daha mantikli sonuglar iiretecektir. Ornegin aragtirmacilar, drenaj agini
olusturan akarsulara 50m, 100m, 250m, 500m gibi tampon zonlar olusturularak, bu zonlar
icindeki heyelan alan1 veya sayisiyla iliskiler kurmakta ve analizlere sokmaktadirlar.
Teorik olarak, drenaj agini olusturan akarsularin yamag¢ topugunu asindirmasi veya
malzemeyi doygun hale getirmesi olas1 olmakla birlikte, bu etkinin ne kadar uzaklikta ve
hangi derecede etkin oldugu, tartismaya agik bir konudur. Ornegin, yapilan zonlama
sonucunda, dikkate alinan en uzaktaki zonda heyelan duyarliliginin en yiiksek oldugu
calismalara, literatlirde rastlanabilmektedir. Bu duruma farkli bir yaklagim getiren
Ercanoglu [22], tamponlama uzakligmin belirlenmesinde ana akarsu hattt ve diger
derecedeki kollar ile iliskili olan heyelanlarin dikkate alinmasini énermistir. S6z konusu
calismada (Sekil 3), heyelanlar ile ana akarsu hatt1 veya diger kollara olan uzakliklarin
belirlenip, ilgili drenaj ag1 elemanlari i¢in bir ortalama deger kullanilmasi 6nerilmistir.

[ #| Ana Akarsu Hattt
/| 2. Derece Kollar

‘ - 3 Derece ve
Ustii Kollar

75

OLCEKSIZ
|:| Ana akarsu hattina bagh olarak olusmus heyelanlar.
|:| 2.derece kollara bagh olarak olusmus heyelanlar.
|:| 3.derece ve st kollara bagh olarak olusmug heyelanlar.
Ana akarsu hatti igin tampon bélge vzunlugu= (x, + x,+ x,+.... +x,) /n, =x,,

2. derece kollar igin tampon bélge uzimlugu= (v, + v+ v, +.... +y.)/n, =y,

3. derece ve iistii kollar i¢in tampon bolge uzunlugu= (z,+ o4 z,+... + 20 /n, =z,

Sekil 3. Ercanoglu (2003)’lin [22] 6nerdigi yontem.
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Bu calismada ise, akarsulara wuzaklik parametresinin heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde kullanimina yonelik yeni bir yaklagim Onerilmektedir. Bu
yaklagimda, ¢alisma alanindaki ana akarsu kollar1 i¢in secilecek uzaklik degerlerinin,
akarsulardan uzaklastik¢a, heyelan etkisinin dogrusal olmayan bir fonksiyonla
tanimlanmasi ile asilabilecegi diistintilmiistiir. Bdylece, hem tampon bolge uzaklik degeri
Oznel olarak se¢ilmemekte hem de drenaj yogunlugu parametresi ile desteklenerek, s6z
konusu parametrenin heyelan olusumundaki etkisinin daha gergekci bir sekilde
yansitilmasi saglanmis olacaktir. Burada dikkate aliman ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon ile yapilacak bir degerlendirmede, akarsulardan uzaklastikca bu parametrenin
heyelan olusumundaki etkisinin azalacagi, ayn1 zamanda drenaj yogunlugunun yiiksek
oldugu alanlarda etkisinin daha da fazla olacagi ilkelerinden yola cikilarak bir
degerlendirme yapilmistir.

Mevcut ve Onerilen yaklagimlarin heyelan duyarlili§i iizerindeki etkisinin ortaya
konulmasina yonelik olarak, bu ¢alismada {i¢ yontem dikkate alinmistir. Y1 olarak
adlandirilan yontem, genelde arastirmacilarin akarsu hatlarindan 6znel olarak sectikleri
belirli uzakliklari dikkate aldiklari tampon zonlarin olusturuldugu yontem olup, Y2 olarak
adlandirilan yontem ise Ercanoglu [22]’nun 6nerdigi yaklagimdir. Y3 yontemi ise, bu
calismada Onerilen yaklagima karsilik gelmektedir (Sekil 4).

e . = HEYELAN DUYARLILIK HEYELAN DUYARLILIK
HEYELAN ENVANTERI HAZIRLAYICI PARAMETRELER DECERL.ENDIRMEST (HD) HARITALARI
Heyelan Envanter Haritasi Arazi Kullanimu l + ¥

) HD ()| | HD() | | HD (3)

Baki — 71
Litoloji————— l | l

Frekans Orant

Yamag Egriselligi—————» (FO) DEGERLENDIRMESI

‘ PERFORMANS

[ A B
Yamag Egimi ‘

Yikseklik PARAMETRE ETKI

DEGERLENDIRMES]

Drenaj Af
(Akarsulara Uzaklik)

Sekil 4. Calisma yonteminin ig-akis semasi.

Calisma alanindaki heyelan duyarlili§inin ve akarsulara uzaklik parametresinin sonuglara
etkisinin degerlendirilmesinde toplam 7 parametre ve FO (Frekans Orani) yontemi [23]
dikkate alinmistir. Heyelan duyarliliginin degerlendirmesinde, hazirlayici parametreler
olarak (bkz. Sekil 2) CBS ortaminda iiretilmis topografik ytikseklik, yama¢ egimi, arazi
kullanimi, drenaj agi, litoloji, baki ve yamag egriselligi parametreleri dikkate alinmistir.
Bu parametrelerden drenaj ag1 6zellikleri Y1, Y2 ve Y3 yontemleriyle ayr1 ayri iiretilerek
heyelan duyarlilik analizlerinde dikkate alinmis, sonug¢ duyarlilik haritalarindaki
degisimler ve parametrik etkileri ortaya konulmustur. FO ydntemi, heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde siklikla kullanilan niceliksel yontemlerden biri olarak bilinmektedir
[9]. Buydntem, temelde bir oran degerine dayanmakta olup, agagidaki esitlikle [23] ifade
edilmektedir:
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__ Npix1/Npix2
- Y Npix3/YNpix4

)]

Bu esitlikte; FO, frekans orani degerine, her bir parametre ve alt gruplar1 i¢in Npix!, s6z
konusu alt smif i¢in heyelanli piksel sayisina; Npix2, ayni smifin tiim alandaki
dagilimimin piksel sayisina; Npix3, heyelan iceren toplam piksel sayisina ve Npix4 ise,
caligma alaninin toplam piksel sayisina karsilik gelmektedir. Bu yontemde, hesaplanan
FO degeri, heyelanin meydana geldigi alanin toplam alana oranlanarak, degerin 1'den
bliyiik olmas1 heyelan yiizdesinin alana gore daha yiiksek oldugu ve daha yiiksek bir
iligskiye isaret ettigini, 1'den kiiglik degerler ise daha diisiik bir iliskinin oldugu anlamina
gelmektedir.

Bu agsamada, FO degerlerinin hesaplanabilmesi ve sinama stireglerinin (parametrik etki
ve duyarlilik performanslari) gergeklestirilebilmesi icin, ¢alisma alaninda dikkate alinan
hazirlayic1 parametrelerin gerek heyelanli lokasyonlarda, gerekse tiim ¢alisma alanindaki
dagilimlar1 CBS ortaminda ortaya konulmustur. Daha sonra, s6z konusu parametreler ve
alt gruplart i¢in FO degerleri hesaplanmig, bu degerler [0, 1] araliginda normalize
edilerek, Normallestirilmis Frekans Oran1 (NFO) degerleri elde edilmis ve Tablo 1’de
sunulmustur. Caligsma alani i¢in toplam hiicre sayis1 342762 olup, heyelanli hiicre sayisi
ise 29488 olarak belirlenmistir. Tablo 1’den de goriilecegi iizere, bu asamada drenaj
ozellikleri ile ilgili her hangi bir hesaplama yapilmamis olup, yukarida deginilen 3 farkl
yontemin uygulanmasindan sonra, sonu¢ duyarlilik haritalarindaki degisimlerin ortaya
konulmas1 yoniinde bir yol izlenmistir.

Bir sonraki asamada, drenaj 6zellikleri ile ilgili Y1, Y2 ve Y3 yontemlerinden elde edilen
sonuglar dikkate alinarak, yine FO ve NFO degerlerinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.
Y1 yontemi olarak anilan ve literatiirde siklikla kullanilan yontemde, drenaj agini
olusturan akarsulardan itibaren belirli uzakliklar dikkate alinarak, bu uzakliklar i¢indeki
heyelan sayis1 veya heyelanl piksel sayilari ile iliskiler dikkate alinmaktadir. Literatiirde,
bu uzakliklarin ne olacagi konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir birligi ve/veya
standart olmamakla birlikte, 50m, 100m, 250m, 500m gibi uzakliklar 6znel olarak
kullanicilar tarafindan secilmektedir [24]-[27]. Bununla birlikte, akarsularin heyelan
olusumundaki etkisin hangi uzakliklara kadar olabilecegi konusu da tartismaya agik bir
konudur. Bu c¢aligmada da, akarsulara uzaklik parametresinin Y1 yontemiyle
degerlendirilmesinde 100m, 250m, 500m,750m, 1000m ve 1000m’den daha yiiksek
uzakliklar olmak iizere gruplandirmalar 6znel olarak secilmis ve CBS ortaminda
heyelanli lokasyonlar ile bu zonlardaki iliskisi incelenmistir. Diger parametreler i¢in
hesaplanan FO ve NFO degerlerinin belirlenmesi i¢in, sozii edilen 6 farkli uzaklik sinifi
icin hesaplamalar yapilmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’de sunulan ve heyelan
duyarliliginin goreceli olarak ifade edildigi FO veya NFO degerleri dikkate alindiginda,
calisma alaninda 1000m’den daha yiiksek uzakliklarda bu parametrenin heyelan
duyarliligini arttirict bir etkisinin olmadig1 belirlenmekle birlikte, teorik olarak akarsulara
yakin olan uzaklik degerleri icin, hesaplanan FO degerlerinin daha yiiksek olmasi
beklenmeliydi. Ancak, hesaplanan FO degerleri dikkate alindiginda, heyelan olusumu
acisindan bu parametrik etkinin 250-500 m siifinda oldugu belirlenmistir. Bu durum
elbette heyelan olusumunda diger parametrelerle de etkilesimin bir gdstergesi olarak
degerlendirilebilmekle birlikte yukarida yapilan yorumun sadece ‘akarsulara uzaklik’
parametresi i¢in oldugu da unutulmamalidir.
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Tablo 1. Dikkate alinan parametreler ve alt gruplari i¢in hesaplanan FO degerleri.

Parametre Adi | Npixl1 | Npix2 | FO | NFO |

Topografik Yiikseklik (m) |
160-475 8403 95222 1.026 | 0.651
475-790 20460 | 150925 | 1.576 | 1.000
790-1105 625 47557 | 0.153 | 0.097
1105-1420 0 38906 | 0.000 | 0.000
1420< 0 10152 | 0.000 | 0.000

Yamag Egimi () |
0.0-12.5 2859 48716 | 0.682 | 0.595
12.5-25.0 18771 | 190428 | 1.146 | 1.000
25.0-37.5 7273 96748 | 0.874 | 0.763
37.5-50.0 585 6805 0.999 | 0.872
50.0< 0 65 0.000 | 0.000

Arazi Kullanimi |
Dogal bitki Ortiisii 9202 71868 1.488 | 0.560
Genis orman 2427 54257 0.520 | 0.196
Igne yaprakli orman 0 2344 0.000 | 0.000
Karigik orman 6428 132543 | 0.564 | 0.212
Bitki degisim alani 459 5455 0.978 | 0.368
Su yapilari 191 5242 0.424 | 0.159
Kirsal yapilar 0 190 0.000 | 0.000

Sulanmayan ekili alan 2121 11356 2.171 | 0.817
Sulanmayan tarim alani 5261 23005 2.658 | 1.000

Sulanan tarim alani 3399 36502 1.082 | 0.407
Litoloji |
Ku 28241 | 252226 | 1.301 | 1.000
Qal 0 8401 0.000 | 0.000
Kus 606 7901 0.892 | 0.685
Kua 641 74234 0.100 | 0.077
Baki |
K 3218 54233 0.690 | 0.531
KD 3875 45634 0.987 | 0.760
D 3179 33297 1.110 | 0.855
GD 3107 29764 1.213 | 0.935
G 3501 32845 1.239 | 0.954
GB 3932 35201 1.298 | 1.000
B 4146 50261 0.959 | 0.738
KB 4530 57634 0.914 | 0.704
Diiz 0 3893 0.000 | 0.000
Yamacg Egriselligi |
<-6.3 2 24 0.969 | 0.854
-6.3 --0.35 10249 | 105048 | 1.134 | 1.000
-0.35-5.6 19237 | 237667 | 0.941 | 0.830
5.6—11.55 0 19 0.000 | 0.000
11.55< 0 4 0.000 | 0.000
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Tablo 2. Y1 yontemiyle akarsulara uzaklik parametresine iligskin hesaplanan FO

degerleri.
Parametre Adi | Npixl | Npix2 | FO | NFO
Akarsulara uzaklik (m) (Y1 Yontemi)

0-100 4308 | 60024 | 0.834 | 0.713
100-250 7195 | 81454 | 1.027 | 0.878
250-500 11471 | 113990 | 1.170 | 1.000
500-750 5886 | 68590 | 0.997 | 0.853
750-1000 628 17794 | 0.410 | 0.351

1000< 0 910 0.000 | 0.000

Ercanoglu [22] tarafindan onerilen Y2 yonteminde ise, ana akarsu hatti, 2. derece kollar
ile 3 ve daha yiiksek derecedeki kollar olmak iizere drenaj 6zellikleri dikkate alinarak
heyelanlarla iliskilendirilmektedir (bkz. Sekil 3). Ana akarsu hatt1 ve kollarina iliskin
derecelendirme yapilirken, Strahler [28] tarafindan 6nerildigi sekliyle, bir drenaj agindaki
elemanlara ve baglantilarina, CBS platformunda sayisal bir sira atanmaktadir. Bu
siralama, akarsu tiirlerini, kol sayilarina gore tanimlamak ve siniflandirmak igin
kullanilmaktadir. S6z konusu yontemde, calisma alani i¢in iiretilen ana akarsu hatt1 ve
diger kollar belirlendikten sonra (Sekil 5), heyelanlarin en yakin drenaj agi elemanina
olan uzakliklarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu
sekilde, calisma alanindaki ana akarsu hatti, 2. derece, 3. derece ve tistiindeki kollar i¢in
tampon uzakliklari, sirasiyla 383.2m, 302.5m ve 316.3 m olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu uzakliklar i¢ine diisen heyelanli pikseller ve alansal yayimlar dikkate
alinarak, FO yontemi bu parametre i¢in uygulanmistir. Bu sekilde izlenen yaklasimla
elde dilen sonuglar ise, Tablo 3’de sunulmustur. Tablo 3’den goriilecegi lizere, heyelan
olusumunda akarsulara uzaklik parametresinin Y2 yontemiyle belirlenmesinde en etkin
olan drenaj ag1 elemani, 2. derece kollar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 2’de dikkat
cekici bir bagka unsur da, “Diger” olarak adlandirilmis parametrik alt gruba iliskin ortaya
c¢ikan sonugtur. Bu grup i¢in, belirlenmis olan ii¢ farkli uzaklik zonu disinda da, 6nemli
oranda heyelan olusumlarmin var oldugu, dolayisiyla, sozii edilen bu alanlardaki
heyelanlarin drenaj ag1 veya elemanlariyla iligkili olarak gelismedigi seklinde bir
yorumlama yapilabilir.
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Sekil 5. Y2 yontemi i¢in Onerilen drenaj ag1 elemanlar1 ve tamponlama zonlart.

Tablo 3. Y2 yOntemiyle akarsulara uzaklik parametresine iliskin hesaplanan FO
degerleri.

Parametre Adi

| Npixl | Npix2 | FO [ NFO |

Akarsulara uzaklik (Y2 Yontemi)

Ana kol 893 17259 | 0.601 | 0.422

2. derece kol 4071 33223 | 1.424 | 1.000

3. derece ve iistiindeki kollar 9658 | 127461 | 0.881 | 0.618
Diger 14866 | 164819 | 1.048 | 0.736

Y3 olarak adlandirilan ve bu calismada 6nerilen yontemde ise, iki temel ilke dikkate
alinmistir.  Bunlardan ilki, heyelan olusumu ile akarsulara olan uzakligin dogrusal
olmayan bir fonksiyonla ifade edilmesi, digeri de heyelan olusumlariyla drenaj
yogunlugu arasinda 6nemli bir iligkinin olmasidir. Buradaki temel gerekcelerden biri, bir
heyelan lokasyonunun hemen yakininda bulunan bir drenaj ag1 elemaniyla etkilesimi son
derece mantikli goriiniirken, hangi uzaklikta bu etkinin sonlanacagi konusundaki
belirsizliktir. Teorik olarak, 6zellikle uzaklik degeri arttikca bu etkinin azalmasi
beklenirken, aslinda s6z konusu drenaj ag1 eleman ile ilgili olmayan ve yiizlerce metre
uzakta baska heyelan(lar)in meydana gelmis olmasi, bu parametrenin heyelan olusumlari
ile iligkilendirilmesinde yanlis ve gerceke¢i olmayan sonuglara yol acabilmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle uzakliga iliskin bir etkinin saglikli bir sekilde ortaya konulabilmesi
icin, dogrusal olmayan ters sigmoidal bir fonksiyondan (Sekil 6), yararlanilmasinin
faydali olacag diisiinlilmiistiir. Ayrica, akarsulara uzaklik parametresindeki degerler
birka¢g metreden, kilometreler mertebesine (¢alisma alaninin biiyiikligii de dikkate
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alindiginda) erisebilebilecegi i¢in, bu fonksiyon ile akarsulara uzaklik degerlerinin
dogrusal olmayan bir sekilde etkiyecegi haliyle modellenmistir. Onerilen yaklasimdaki
diger bir gerekge ise, drenaj agini olusturan elemanlarin yogunlugunun (drenaj
yogunlugunun) da dikkate alinarak, sadece uzakligin degil, bu parametrenin de etkisinin
heyelanlarla iligkilendirilmesine dayanmaktadir.  Zira, drenaj yogunlugu heyelan
duyarlilik degerlendirmelerinde dogrudan bir girdi parametresi olarak siklikla dikkate
alinmakla birlikte [9], bu ¢alismada Onerilen yaklasimda dikkate alinmasindaki temel
neden, bu parametrenin, bir havzanin fizyografik, hidrolojik ve jeolojik o6zellikleri ile
dogrudan iliskili olmasindan ve bu 6zellikleri konumsal olarak yansitabilme 6zelliginden
kaynaklanmaktadir [29]. Ayrica, drenaj yogunlugunun heyelan olusumunda, yiizey akisi,
gecirimlilik, infiltrasyon gibi 6zelliklerle iligkili olmasi acgisindan etkin bir parametre
oldugu da bilinmektedir ([30] ve [31]). Sozii edilen bu iki temel girdi parametresiyle, Y3
yontemi caligma alaninin drenaj agi elemanlart ve Ozellikleri dikkate alinarak
uygulanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, ¢calisma alaninin drenaj ag1 haritasindan itibaren
(Sekil 6), drenaj agini olusturan akarsulara uzaklik haritasi, agagida verilen ters sigmoidal
fonksiyon esitligi yardimiyla CBS ortaminda elde edilmistir:

f=— pre @

LG

Esitlikteki f, sigmoidal fonksiyonu; r, akarsulara uzaklik degerlerini; e, Euler sayisini, a,
c ve D degerleri de, fonksiyona seklini veren sabit katsayilardir. Diger parametrelere ait
NFO degerleri [0, 1] araliginda ifade edildigi ve Y3 ydntemine iliskin hesaplamalarda
ayni deger araliklarinda heyelan duyarlilik analizlerine sokulabilmesi i¢in, Fonksiyonel
Akarsu Uzaklig1 (FAU) olarak adlandirilan tanimlama, akarsulara uzaklik parametresi
icin yapilmistir (Sekil 6a). Bu asamadan sonra, ¢alisma alaninin yine drenaj agi
elemanlar1 dikkate alinarak, ¢izgisel yogunluk (line density) modiilii kullanilarak, yine [0,
1] araliginda normalize edilmis ve drenaj yogunlugu haritasi olusturulmustur (Sekil 6b).
Bir sonraki asamada ise, drenaj ag1 elemanlarina iligskin bu iki harita aritmetiksel olarak
carpilarak, Y3 yontemiyle elde edilen ve RAU (Revize Akarsulara Uzaklik) olarak
adlandirilan parametre elde edilmistir (Sekil 6¢).

Heyelan duyarlhilik analizleri i¢in, Y1 ve Y2 yoOntemlerine benzer sekilde, RAU
parametresi dikkate alinarak hesaplanan FO degerleri de Tablo 4’de sunulmaktadir.
Tablo 4 incelendiginde ve yukarida deginilen teorik altyap: ile karsilastirildiginda,
akarsulara yakin olan ve drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda FO degerlerinin,
dolayisiyla NFO degerlerinin de, yiiksek degerler sunmasinin, akarsulara uzaklik
parametresinin bu c¢aligmada Onerildigi haliyle heyelan duyarlilik calismalarinda
kullanilabilir oldugu seklinde bir yorumlama yapilabilmektedir. Bu yaklasimin heyelan
duyarlilik degerlendirmelerinde nasil, ne yonde ve ne kadar etkisinin olduguna ise, bir
sonraki boliimde ayrintilariyla deginilmistir.
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Sekil 6. Y3 akis semasti, a) Calismada onerilen fonksiyonel akarsulara uzaklik
parametresi (FAU), b) Normalize edilmis drenaj yogunlugu, c) Calismada onerilen
revize akarsulara uzaklik parametresi (RAU).

Tablo 4. Y3 yontemiyle akarsulara uzaklik parametresine iliskin hesaplanan FO

degerleri.
Parametre Adi ‘ Npixl | Npix2 ‘ FO | NFO l
Revize Akarsulara Uzaklik (RAU) (Y3 Yontemi)
0.0-0.2 1189 | 55890 | 0.247 | 0.167
0.2-0.4 3257 | 51613 | 0.734 | 0.494
0.4-0.6 4917 | 61124 | 0.935 | 0.630
0.6-0.8 5064 | 56123 | 1.049 | 0.707
0.8-1.0 15061 | 118012 | 1.483 | 1.000

4. Sonuclar ve tartisma

Calismanin son asamasinda, FO yontemi kullanilarak Tablo 1’de hesaplanmis olan NFO
degerleriile Y1, Y2 ve Y3 yontemlerine iligskin hesaplanan akarsulara uzaklik parametrik
degerleri, CBS ortaminda bir araya getirilmistir. Tiim parametreler igin, parametrik alt
gruplara iligskin hesaplanan ve Tablo 2 ile Tablo 4 arasinda sunulmus olan NFO degerleri
atanarak, heyelan duyarliliginin ifade edildigi parametre haritalar1 elde edilmistir. Y1,
Y2 ve Y3 yontemleriyle elde edilen NFO degerleri, Tablo 1°de sunulan 6 adet hazirlayici
parametre sabit tutularak, CBS platformunda Es. 3’de verilen esitlik kullanilarak ayr1 ayri
dikkate alinmistir:
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HD = NFO, + NFO, + NFO; + -+ NFO, 3)

Bu esitlikte HD, heyelan duyarlilik degerini; NFO ise her bir parametre ve alt grubu igin
hesaplanmis normalize frekans oran1 degerine karsilik gelmektedir. Bu sekilde izlenen
bir yaklasimla, Tablo 1’deki ilk 6 parametre sabit tutularak, akarsulara uzaklik
parametresi i¢in dikkate alinan {i¢ farkli yontemle elde edilen degerler ayr1 ayr1 analizlere
tabi tutuldugu i¢in, tli¢ farkli heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 7). Buradaki
temel amag, dikkate alinan {i¢ farkli akarsulara uzaklik parametresine iliskin
degerlendirme yonteminin, sonu¢ heyelan duyarlilik haritalarindaki degisimlerinin ve
performanslarinin sinanmasina yoneliktir.

Performans degerlendirmeleri i¢in ilk asamada, her bir iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin, literatiirde [9] siklikla dikkate alman ROC (Receiver Operating
Characteristic) egrileri altinda kalan AUC (Area Under Curve) degerleri hesaplanmustir.
ROC egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasinda, dogrulama ve c¢apraz dogrulama
veri setleri kullanilmaktadir. ROC egrisinin olusturulmasinda, X ekseninde FPR (Yanlis
Pozitif Oran1) ve Y ekseninde ise TPR (Gergek Pozitif Orani) ile hesaplama yapilabildigi
gibi, heyelan duyarlilik degeri ve kiimiilatif alansal 6zellikleri de kullanilabilmektedir.
Bu calismada, Es. 4’de verilen AUC formiilii [32] ile egri altinda kalan alanin
hesaplanmasinda, elde edilen heyelan duyarlilik degerlerinin ¢aligma alanindaki
yiizdesine (x ekseni) karsilik, heyelan olusumlarinin kiimiilatif ylizdesi (y ekseni) dikkate
alinmustir:

_\" _ ~rOg=xi- ) i—yio1)
AUC = ) O(Xi xi-1)Yyi — [ . ] 4)
l=

Bu esitlikte xi alansal heyelan duyarlilik yiizdesine karsilik gelirken, yi ise heyelanli alan
degerlerini ifade etmektedir. Bu esitlik kullanilarak, sirasiyla HDI1 hartitasi icin
AUCHp1=0.706, HD2 haritast1 i¢in AUCHp2=0.724 ve HD3 haritas1 i¢in de
AUCHD3=0.811 degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere gore en yiiksek performans, bu
calismada onerilen Y3 yonteminin dikkate alindig: sekliyle uygulanan heyelan duyarlilik
haritasindan elde edilmistir. AUC’nin alabilecegi degerlere gore, 0.9-1.0 (miikemmel),
0.8-0.9 (iy1), 0.7-0.8 (orta), 0.6-0.7 (zayif) ve 0.5-0.6 (basarisiz) olarak
siiflandirilmaktadir [33]. Bu simiflandirmaya gore de, tiim heyelan duyarlilik haritalar
icin tatminkar sonuglar elde edildigi yorumu yapilabilse de, HD3 haritasinin”1yi”, HD1
ve HD2 haritalarinin da “orta” diizeyde bir performans sergiledikleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sonuglar dogrultusunda, bu ¢alismada onerilen Y3 yonteminin, olusturulan heyelan
duyarlilik haritalarinin performansinda yaklasik % 10’luk bir oranda iyilestirmeye yol
act1g1 belirlenmistir.
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Sekil 7. Calisma alanina iliskin heyelan duyarlilik haritalari. a) Y1 ile elde edilen
heyelan duyarlilik haritasi, b) Y2 ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi, ¢) Y3 ile
elde edilen heyelan duyarlilik haritasi.
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Performans degerlendirmeleri i¢in dikkate alinan bir bagka yontem de, RMSE (Root
Mean Square Error) adi verilen boyutsuz istatistiksel indisin hesaplanmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Bu deger, tahmin edilen parametre degeri ile gergek parametre
degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplaminin, 6rneklem biiyiikliigiine boliimiiniin
karekokii seklinde ifade edilmektedir. RMSE degeri, Es. 5’de verildigi sekliyle
hesaplanabilmektedir:

RMSE = z\/(z?’(yi — yp)z)/N (5

Bu esitlikte N, toplam 6rneklem sayisina; yi, gercek degere; yp ise tahmin edilen degere
karsilik gelmektedir. Bu esitlige gére, RMSE degerinin 0’a yakin olmasi, goreceli olarak
daha iyi bir performans: ifade etmektedir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalar1 igin,
heyelanli olan (gercek deger=1) ve heyelanli olmayan (ger¢cek deger=0) alanlardan esit
sayida ve rasgele olmak iizere, 1000, 5000 ve 10000 adet nokta secilerek, bu noktalardaki
heyelan duyarlilik degerlerinin (tahmin edilen deger) degisimleri incelenmistir (Tablo 5).
Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin RMSE performans degerleri incelendiginde ise,
her iic 6rneklem sayisi icin en yiiksek performansin, bu calismada onerilen Y3
yonteminin dikkate alindigi HD3 heyelan duyarlilik haritasindan elde edildigi ortaya
cikmistir.  Diger heyelan duyarlilik haritalari olan HD1 ve HD2 i¢in ise, AUC
degerlerinde oldugu gibi benzer RMSE degerleri ve performans o&zellikleri elde
edilmistir.

Tablo 5. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin RMSE performans degerlendirmesi.

Nokta RMSE

Sayis1* | HDI1 HD2 HD3
1000 0.544 0.504 0.478
5000 0.537 0.498 0.483
10000 | 0.538 0.501 0.480

*: Nokta sayilari, esit oranda 0 ve 1 degerlerinden olusmaktadir.

Tim bu degerlendirmeler 1518inda, bu ¢alismada 6nerilen yontemin, akarsulara uzaklik
parametresinin kullanimina iligkin hem performansi arttirici yonde bir etkisinin oldugu
hem de gerek kategorik gerekse stirekli veri gruplariyla uyumlu bir sekilde kullanilabilir
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle AUC degerlerindeki yaklasik % 10’luk bir
performans iyilestirmesi, bir adet parametrenin sonug¢ heyelan duyarlilik performansinin
yiikseltmesine iligkin olarak, dikkat ¢ekici bir durumdur. Zira, rakamsal olarak % 10
degeri kiiclik bir deger olarak goriilebilecek olmakla birlikte, sadece bir parametrenin
etkisinin ve/veya daha temsil edici kullanilmasinin bile, son derece dnemli degisimlere
yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Bu calismada onerildigi sekliyle, 6nerilen yontemin
heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde sadece akarsulara uzaklik parametresi i¢in degil,
diger “uzaklik” igerikli (6rn.: yollara uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik gibi) tiim ¢izgisel
unsurlara iligkin parametreler i¢in de uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Ancak, bu tiir
kullanimlarin, bagka sahalarda uygulanmasi ve ozellikle heyelan olusumlariyla ilgisi
varsa bu tiir parametrelerin dikkate alinmasi gereginin de altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Y1 yontemi, literatiirde her ne kadar en siklikla kullanilan yontem olsa da performans
degerlendirmeleri dikkate alindiginda, bu calismada en diisiik performansi sunan yontem
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olarak ortaya ¢ikmistir. Y1 yonteminin uygulanmasinda, akarsulara uzaklik degerlerinin
veya tampon zonlarin hangi biiylikliikte olacagi konusu tartismaya acgik ve 6znel bir
konudur. Bu nedenle, bu uzakliklarin farkli degerlerinin dikkate alinmasinin, sonug
duyarhilik degisimlerine etkisi, farkli bir ¢alisma konusudur. Diger bir deyisle, Y1
yonteminde dikkate alinan uzaklik degerleri, sadece bu degerler gozetilerek
degerlendirilmelidir. Y2 yonteminde ise, ana akarsu hatti boyunca az sayida heyelan
gelismis olmasinin, performansi diisiiriicii bir etkisinin oldugu yoniinde bir yorumlama
yapilmistir. Bununla birlikte, 2. derece drenaj elemanlar1 boyunca heyelan sayisinin daha
fazla olmasi nedeniyle, heyelan duyarliliginin bu kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya
¢ikmis, bu durum da s6z konusu Y2 yonteminin bir sinirlamasi olarak yorumlanmaistir.
Sonug olarak, Y3 yonteminin farkli alanlarda da uygulanarak, sonug heyelan duyarliligina
etkisinin arastirilmas1 gerekmektedir. Onerilen ydntem, bu calismadaki performans
degerlendirmeleri agisindan uygulanabilir ve nesnel olarak degerlendirilse de farkli
caligmalarda benzer performans iyilestirmelerine yol agmasi kosuluyla kullanilmasi
Onerilmektedir.
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