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Oz

Bu calismada, simdiye kadar heyelan duyarlilik analizi ile ilgili literatiirde kullanilmamis olan bulanik uyarlanabilir
rezonans teorisi (FuzzyART-BURT) olarak isimlendirilen ve esasinda bir kiime siniflandirici olan yontemin, heyelan
duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ i¢in, ¢aligma alani olarak ¢ogunlukla s1g kayma
yiizeyli heyelanlarin siklikla izlendigi ve bu nedenle gegmisten giiniimiize heyelan nedenli afet siirecine maruz kalan
Trabzon iline bagli Tonya ilgesi secilmistir. Ilk olarak ¢alisma alanina ait, heyelan duyarlilik analizinde ihtiya¢ duyulan
hazirlayic1 nedenlerden litoloji, yiikseklik, yamag egimi, yamag ydnelimi, akarsu giic indeksi (AGI) ve topografik
nemlilik indeksi (TNI) verileri elde edilmistir. Alanda daha énceden meydana gelmis ve gecmis olay envanterini
yansitan heyelan envanter verisi ¢alismada bagiml degisken olarak kullamilmstir. Elde edilen bu verilerden ilk olarak
her bir hazirlayici parametre icin frekans orani degerleri hesaplanmis, hesaplanan bu frekans orani degerlerinden
itibaren her bir parametrede ayirt edilen alt siniflar icin duyarlilik siniflart belirlenmistir. Belirlenen bu duyarlilik
smiflari, uygulanan BURT yonteminde egitim parametreleri olarak kullanilmigtir. BURT ile egitilen her bir hazirlayict
parametre verisinden o parametreye ait duyarlilik haritasi iiretildikten sonra, elde edilen tiim duyarlilik haritalarinin bir
araya toplanmasi sonucunda inceleme alanmna ait nihai heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Uretilen sonug
heyelan duyarlilik haritasinin dogruluk analizinin yapilabilmesi amaciyla, egri altindaki alan (ROC-EAA) yontemi
kullanilmistir. Yapilan dogrulama analizi sonucunda EAA degeri 0.72 olarak belirlenmis olup bu deger iiretilen heyelan
duyarlilik haritasinin oldukga bagarili bir kestirime sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal afet, Duyarlilik, Heyelan, Trabzon

Abstract

In this study, use of the method called as fuzzy adaptive resonance theory (FuzzyART) which is esentially a cluster
classifier and has never been used in landslide susceptibility literature was aimed in producing of landslide
susceptibility map. For this purpose, Tonya district belonging to Trabzon city where shallow seated landslides
occasionally happens and exposed to several landslide-based hazards was chosen as study area. Initially, lithology,
altitude, slope gradient, slope aspect, stream power index (SPI) and topographical wetness index (TWI) data belonging
to the study area were chosen to be conditioning parameters needed for landslide susceptibility analysis. The landslide
inventory data showing past case inventory was used to be independent parameter. From the conditioning parameters
obtained, likelihood ratio (LR) values for each of these parameters were calculated, and based on the calculated LR
values, susceptibility classes were determined for each of the sub-classes of the each parameters. These susceptibility
classes were used as training parameter in the Fuzzy ART model applied. After obtaining the susceptibility maps of
each parameter from each preliminary parameter database trained by FuzzyART, the final landslide susceptibility map
of the study area was obtained as a result of the collection of all the susceptibility maps obtained. To perform the
validation of the produced susceptibility map, area under curvature (AUC) method was used. At the end of the
validation analysis, the AUC value was obtained to be 0.72, and this value shows that the susceptibility map produced
has a good prediction capability.
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1. Giris

Heyelanlar, diinyada depremlerden sonra en fazla
meydana gelen ve bu nedenle de en ¢ok can ve
mal kaybina neden olan doga olaylarindan birisi
olarak  bilinmektedir (Ildir, 1995). Gerek
iilkemizde, gerekse diinya genelinde heyelan
nedenli  afetlerin  sayis1  oOzellikle  iklim
degisikligine bagli gelisen asir1 yagislar ve bazen
de meydana gelen biiyiilk depremlerin tetiklemesi
sonucunda meydana gelmekte, ¢ok sayida can ve
mal kaybin1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle her tiirlii yer se¢imi (yerlesim, depolama
alani, baraj yeri, vb.), giizergah belirlenmesi (yol,
demiryolu, enerji iletim hatti vb.) gibi
mithendislik  projelerinin  gerceklestirilmesi
asamasinda proje alanmmmin heyelan duyarliligi
acisindan irdelenmesi ve gelecekte olusabilecek
heyelan nedenli problemlerin énceden Kkestirilerek
gerekli Onlemlerin alinmasina olanak taninmasi
noktasinda heyelan duyarlilik haritalarna olan
gereksinim de son derece Oonem kazanmaktadir.
Ulkemiz geneline bakildiginda gerek morfolojik
yap1, gerek jeolojik birimlerin 6zellikleri ve
gerekse de iklim kosullar1 nedeniyle heyelan
nedenli afetlerin en ¢ok vyasandigi alanlar
Karadeniz Bolgesinin Dogu ve Bati Karadeniz
boliimleri olarak goriilmektedir. Son yillarda
Dogu Karadeniz Boliimiinde asir1 yagiglara bagh
olarak gelisen s1g akma ve kaymalar neticesinde
ciddi sayida can ve mal kaybi ile karsilagildigi, bu
nedenle de ciddi ekonomik kayiplarin meydana
geldigi bilinmektedir.

Sozii edilen bu degerlendirmelerden yola
cikildiginda, gerek diinyada gerekse de iilkemizde
heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili
calismalar son yirmi yildir &nemli bir ivme
kazanarak gelismektedir. Bu alanda yapilan
caligmalara bakildiginda, iilkemizde ¢ok sayida
aragtirmacinin,  farkli  parametreler, degisik
degerlendirme yontem ve siirecleri ile ¢cok sayida
katk1 sagladigi soylenebilir (Gokgeoglu ve Aksoy,
1996; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002; Cevik ve
Topal, 2003; Siizen ve Doyuran, 2004;
Nefeslioglu vd., 2008; Yilmaz, 2009; Dag vd.,
2011; Demir vd., 2013; Kavzoglu vd., 2014; Eker
vd.,2015; Erener vd., 2016; Akgiin ve Erkan,
2016; Gurocak vd., 2017).

Heyelan duyarlilik amagli yapilan ¢aligmalarda,
kullanilan parametrelerin se¢cimi daha ¢ok caligma
alanindaki heyelanlarin gelisim siirecini Onemli
Olciide denetleyen parametrelere gozetilerek
secilirken (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001), bu
parametrelerin  degerlendirilmesinde ise esas
olarak dort yontem grubunda yer alan
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yaklasimlardan yararlanilmistir. Bu yaklasimlar:
a) deterministik (Carrara vd., 1995; Guzetti vd.,
1999; Chacon vd., 2006; Thiebes, 2011; Akgiin ve
Erkan, 2016), b) sezgisel (Castellanos Abella ve
Van Westen 2007; Akgiin 2012; Nefeslioglu vd.,
2013; Roodposhti vd., 2013 ), c) istatistiksel
(Stizen ve Doyuran, 2004; Can vd., 2005; Akgiin
ve Bulut 2007; Nefeslioglu vd., 2008; Kincal vd.,
2009; Pradhan vd. 2010; Sezer, vd., 2011;
Althuwaynee vd., 2012; Akgiin vd., 2012; Osna
vd., 2014) ve d) heyelan envanterine dayal
olasiliksal yaklasimlar (Sezer vd., 2011; Akgiin
vd., 2011; Pradhan, 2011; Melchiorre, vd., 2011)
olarak bilinmektedir. Bu yontemler igerisinde yer
alan ve yontemin yapisal Ozellikleri geregi hem
sezgisel, hem de olasiliksal olarak
gruplandirilabilecek veri madenciligi ve esnek
hesaplama yaklagimlar1 olan yontemlerde (yapay
sinir aglari, karar agaci, genetik algoritma, bulanik
cikarsama sistemleri, destek vektdr makinalari)
son on yildir siklikla kullanilmakta olan yontemler
arasinda yer almaktadir (Akgiin vd., 2012;
Nefeslioglu vd., 2010; Ercanoglu vd., 2016;
Romer ve Ferentinou, 2016; Colkesen vd., 2016).

Bu calismada da, yapay sinir aglar1 ile bulanik
mantik yaklasimlarini birlestiren bir yontem olan
ve Fuzzy ARTMAP olarak literatiirde
isimlendirilen bulanik uyarlanabilir rezonans
teorisi (BURT) kullanilarak bir heyelan duyarhilik
haritas1 iretilmesi amaclanmistir. Bu amagla,
IDRISI Selva V17.0 Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) yazilimindaki
arayliz uygulamast kullanilmistir. Bu yOntem,
literatiirde heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in ilk
kez kullanilmustir.

2. Cahisma Alam ve Jeolojisi

Bu calismada inceleme alani olarak Trabzon iline
bagli, Tonya ilgesi secilmistir. Tonya ilgesi,
Trabzon il sinirlari icerisinde heyelan olaylarindan
en fazla etkilenen ilgelerin basinda gelmektedir
(Sekil 1). Ilcede topografyanin oldukca sarp,
yiizeylenen litolojik birimlerin oldukca ayrigmis
ve yillik ortalama yagis degerinin 2200 mm
civarinda (URL-1) olmasi nedeniyle saha gerek
s1g ve derin heyelanlarin, gerekse de kaya diismesi
tiriinden kiitle hareketlerinin gelismesine son
derece agiktir.

Caligma alaninda yiizeylenen birimler, ¢cogunlukla
volkanik ve volkano-klastik birimler olarak ayirt
edilmektedir. Bu birimlerin yagsi Jura’dan baslayip
Geg Kretase ile devam eden ve Eosen ile sonlanan
bir siralanma sunmaktadir (MTA, 1998) (Sekil 2).
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Sekil 1. inceleme alanina ait lokasyon haritasi

Alanda Eosen yagh birimler bazalt, andezit ve
piroklastlarindan olusan, yer yer kumlu kiregtasi
ara katkilarindan olusan (Ev) ile gosterilen
birimler ile (Gama2) olarak simgelenen granit,
granodiyorit,  kuvars  diyorit ve  dolerit
karakterinde litolojilerle temsil edilmektedir
(Sekil 2). Geg Kretase yash birimler (Krul, Kru2,
Kru3, Krudb, Kruba) bazalt, andezit, dasit,
riyodasit ve piroklastlarindan olusurken, (Kru5b)
kumlu  resifal  kiregtast  birimi  olarak
ayirtlanmaktadir (Sekil 2). En yash birim olarak
Liyas-Dogger yasli bazalt, andezit, dasit ve
piroklastlar1 sahada ylizlek vermektedir. Bu
birimlerin  alansal dagilimina  bakildiginda
yaklasik %35’lik oranla (Ev) birimleri basi
¢ekmektedir. Gerek volkanik ve volkano-klastik
birimler, gerekse de intriizif birimler yiiksek
derecede ayrigmis olup, ayrisma kalinlig1 yer yer
5-10 m arasinda degisim gostermektedir. Bu
degisim, beraberinde sig akma ve kaymalara da
hazirlayici ortam sunmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada, inceleme alanma ait heyelan
duyarlilik  haritasinin  hazirlanmas1  amaciyla,
alanda heyelan gelisimini  baskin  olarak
denetledigi gozlenen litoloji, yamag egimi, yamag
yonelimi, akarsu gii¢c indeksi (AGI) ve topografik
nemlilik indeksi parametreleri kullanilmistir.

Bu amagla, alana ait 1:100.000 &lgekli Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) (1998)
tarafindan hazirlanan jeoloji haritast ArcGIS 10.0
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CBS yazilimi kullanilarak vektoér veri formatinda
sayisallastirilmus, daha sonra mekansal
¢Oziiniirligii 25 m olan raster veri formatina
donistiirilmiistiir.
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Sekil 2. Inceleme alanina ait litoloji haritasi.

USGS (1993)’e gore 1:25.000 o6lgekli haritalarda
konumsal dogruluk geregi mekansal ¢oziiniirligiin
+12.5 m olmast Onerilmektedir. Buna karsin

literatirde bu konuda bir goriis birligi de
bulunmamakta  olup, ¢alisma  alanindaki
heyelanlarin  1.25.000 oOlgekte haritalanabilir
olmalar1 alansal olarak 25 m mekansal
¢Oziiniirliikle gosterilebilmelerini olanakli
kilmaktadir. Alana ait ve Harita Genel
Komutanligi tarafindan hazirlanan  1:25.000

Olcekli topografik harita lizerinden es yiikseklik
egrileri 10 m’de bir olmak {lizere vektdr veri
formatinda sayisallastirilmis ve sayisal topografik
veri iiretilmistir. Uretilen bu sayisal topografik
veri lizerinden 25 m mekansal ¢dziiniirliige sahip
sayisal ylikseklik modeli (SYM) elde edilmistir.
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Elde edilen SYM’den itibaren yiikseklik degeri,
yama¢ egim, yama¢ yonelimi, AGI (Moore
vd.,1991) ve TNI (Moore vd., 1991) haritalar:
yine raster veri formatinda ve 25 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip olarak iiretilmistir.

Caligmada bagiml degisken olarak
degerlendirilen ve egitim alanlarinin
olusturulmasinda kullanilan heyelan envanter

verisi i¢cin Duman vd. (2007) tarafindan {iretilen
1:25.000 olgekli Tiirkiye Heyelan Envanter
Verisinden yararlanilmigtir. Bu haritada, alanda
meydana gelmis heyelanlar zaman bilgisinden
yoksun olarak yalnizca mekansal alan belirteci
seklinde gosterilmektedir. Vektor veri formatinda
hazirlanmis bu haritadan c¢alisma alanindaki
heyelanlar 25 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip
olacak sekilde raster formatina doniistliriilmiistiir.
Alanda tanimlanmis heyelanlar aktivitelerine gore
“aktif” ve “eski” heyelan olarak ayirt edilmistir.
S6z konusu heyelanlarin hemen hemen tamamina
yakini Varnes (1978) siniflandirmasina gore sig
diizlemsel kayma ve akma niteligi gostermektedir.
Heyelan envanter verisine dayali duyarlilik analiz

modellerinde, envanter verisinin modeldeki
orneklem  modelleri  literatirde  farkliliklar
gostermektedir  (Stizen ve Doyuran 2004;

Nefeslioglu vd. 2008; Yilmaz 2010; Dagdelenler
vd. 2015; Akgiin ve Erkan, 2016).

Bu calismalarda, envanter verisi kullanilirken
kayan kiitlenin hareket etmemis olan bolgesinden
itibaren geriye dogru belirli bir mesafede
olusturulacak bir tampon bolgenin modele
katilmasi, birikim zonu olarak adlanan kiitlenin
ise Orneklem dis1 birakilmasi Onerilmektedir.
Buna karsin, tiim kiitlenin de orneklem verisi
olarak kullanilabildigi ifade edilmektedir. Bundan
dolayi, bu calismada envanter verisi Orneklem
stirecinde kiitlenin biitiinii alinarak modelleme
caligsmasi gergeklestirilmistir.

Carpenter vd. (1991) tarafindan sinir aglarina
dayandirilmig  “Uyarlanabilir rezonans teorisi”
(URT) biyolojik kavramsal bilgi isleme
teorisinden evrilmis bir yontemdir. URT ydntemi,
ozellikle duraylilik-plastisite ikilemini ¢dzmek,
Onemsenir gegmis Ogrenmeyi Onleme ve fakat
herhangi bir zamanda ortaya c¢ikabilen yeni
bilginin eski bilgiyle entegre olmasi igin yeterince
uyarlanabilir kalmasini saglamak icin yiiksek
derecede bir duraylilk saglamayr amaglar
(Carpenter, 1989). URT modellerinin genis bir
tanimi ve bu konuda kavramsal yaklagimlara
yonelik detay bilgiler Carpenter vd. (1991),
Carpenter vd. (1992) ve Mannan vd. (1998) de
bulunabilir.
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Sekil 3. Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
kullanilan hazirlayici parametreler: a)Yiikseklik,
b) Litoloji, ¢) Yamag egimi, d) Yamag yonelimi,
e) AGI, f) TNI.

Carpenter vd. (1992), BURT yaklagimim bulanik
analog girdi desenli (0-1 arast gercel sayilar)
vektorleri yoneten ve daha Once Ogrenilmis
durumlar1 unutmaksizin siirekli olarak 6grenmeye



Akgiin | GUFBED 8(1) (2018) 135-146

izin vererek bu vektorleri birlestiren bir kiimeleme
(smiflandirma) algoritmasi olarak tanimlamustir.
BURT yaklasimi hem denetimsiz hem de
denetimli veri smiflandirma 6zelligi olan bir
mimariye sahiptir. Bu calismada, BURT
yaklagiminin denetimli siniflandirma 6zelliginden
yararlanilmustir.

BURT yaklasimina ait mimari Sekil 4’de
sunulmustur. Denetimsiz smiflandirmada, F1
(girdi) ve F2 (kategori) olmak tizere iki tabaka yer
almaktadir. Bu iki tabaka URTa modelini
olusturur. F1 tabakasi girdi nitelik vektorlerini
temsil etmekte ve dolayisiyla her Olgiim
boyutunda ndéronlara sahip olmaktadir. BURT
yaklasimi, n-boyutlu girdi vektorleri asagida
verilen esitlik (1)’e islenebilsin diye ikinci bir
girdi boyutuna sahiptir.

| = (a, ac):(al,aZ,...an, 1-a2, .....,1-an) (1)
F2 tabakasindaki ndéronlar otomatik olarak
belirlenebilir. Diger bir ifadeyle F2 tabakasi tek
bir ndéronla baglar ve O0grenme islemi boyunca
dinamik olarak biiyiir.

Denetimli siniflandirmada, denetimsiz
smiflandirmadan farkli olarak ilave iki tabaka
daha bulunur. Bunlar “harita alan” ve “gikt1”
tabakalaridir. Bu iki tabaka URTb modelini
olusturur. Cikt1 ve harita alan tabakalarinin her
biri “m” ndronlarindan olugsmakta olup burada m
¢ikt1 sinifinin boyutunu ifade etmektedir. Bu her
iki tabaka arasinda bire bir bir baglantt mevcuttur

(Sekil 4).

Yukarida kavramsal bilgisi verilen BURT modeli
uygulanmadan oOnce, calisma alani igin lretilen
hazirlayict nedenler ve heyelan envanter verisi
kullanilarak her bir hazirlayict faktér ve bu
faktorler altinda ayirt edilmis alt simiflara ait
benzerlik oran1 (BO) (Lee vd., 2004) degerleri
hesaplanistir. BO yontemi, kisaca belirli bir dogal
olayin (heyelan) meydana gelmesinin, ayni olayin
meydana gelmemesine oraninin olasiligini ifade
etmektedir. Eger benzerlik orant 1°den biiyiik
olursa, heyelan ve heyelana neden olan parametre
arasindaki iliski o kadar yiiksek, tersine, 1’den ne
kadar kiiciik olursa bu iliski o kadar diisiik
olacaktir (Akgiin ve Tiirk, 2010). Bu kapsamda
elde edilen BO degerleri asagida Tablo 1°de
verilmigtir.

Elde edilen BO degerleri kullanilarak hazirlayici
parametre haritalar1 yeniden siniflandirilmis ve
BO degerine gore simiflandirilmis parametre
haritalar {iretilmistir.
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Sekil 4. Heyelan duyarlilik modellemesinde
kullanilan BURT yaklagimina ait mimari.

BO degerlerinin yiiksek oldugu alanlar dogal
olarak heyelan duyarhiligmin yiiksek, BO
degerinin diigiik oldugu yerler ise heyelan
duyarliliginin diisiik oldugunu ifade etmektedir.
Bu durum dikkate alindiginda, Tablo 1°de verilen
BO degerleri 1 ile 5 arasinda olmak tizere 1 “Cok
diisiik”, 5 “cok yiiksek” duyarlilig1 temsil edecek
sekilde normalize edilmistir. Normalize edilmis
degerler kullanilarak BO degerine gore yeninden
siniflandirilmig haritalar tekrar bir siniflandirmaya
tabi tutulmustur.

Boylelikle, BO degerlerinden itibaren her bir
hazirlayici parametre i¢in bir heyelan duyarlilik
haritas1 elde edilmistir. Elde edilen bu her bir
parametre tabanli duyarlilik haritasi BURT
modelinde bir egitim seti, diger hazirlayici
parametreler ise girdi verisi olarak kullanilmustir.

Bu kapsamda, 6 hazirlayic1 parametre haritasinin
her birinden iiretilen siiflandirma setleri ve bu
seti temsil eden parametre digsindaki diger 5
parametre girdi verisi olarak kullanilmak tizere 6
duyarlilik haritasi elde edilmistir. S6zii edilen bu
yonteme ait akis diyagrami Sekil 5’de verilmistir.

Elde edilen 6 duyarlilik haritas1 aritmetik olarak
toplanmak suretiyle de inceleme alanina ait sonug
heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir (Sekil 6).
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Tablo 1. Benzerlik orani degerleri ve karsilik gelen duyarlilik siniflari.

éféi%f’ Onelimi HEYELANSIZ PiKSELLER ';lEleEE'LAL'\]!:';;

Diiz 69855 21.60 2498 22.94 1.06 3
0-45 31409 9.71 2451 22.51 2.32 5
45-90 34071 10.53 1988 18.26 1.73 4
90-135 22391 6.92 891 8.18 1.18 3
135-180 18755 5.80 468 4.30 0.74 2
180-225 25222 7.80 535 4.91 0.63 2
225-270 45228 13.98 964 8.85 0.63 2
270-315 41475 12.82 528 4.85 0.38 1
315-359 35094 10.85 565 5.19 0.48 2
Toplam 323500 100.01 10888 100.00

éz‘:;‘g)egimi HEYELANSIZ PIKSELLER gIEIstELLALI::IﬁI

SINIF Piksel sayis1 %Piksel E:;?sell %Piksel BO degeri Dsl:i?;i::llk
0-10 67076 20.73 2201 20.21 0.97 4
10-20 92685 28.65 4629 4251 1.48 5
20-30 100987 31.22 2851 26.18 0.84 3
30-40 49827 15.40 940 8.63 0.56 2
40-50 7500 2.32 197 1.81 0.78 3
50-60 5425 1.68 70 0.64 0.38 1
Toplam 323500 100.00 10888 100.00

TNi HEYELANSIZ PiIKSELLER ?IEIE(SEELLAI:I\IEZII(I

SINIF Piksel sayisi %%Piksel E;';fsel' %Piksel | BOdegeri | oyarihk
0-4 4960 153 95 0.87 0.57 1
48 233520 72.19 7557 69.41 0.96 2
8 12 78258 24.19 2979 27.36 1.13 4
12_16 6019 1.86 226 2.08 1.12 3
>16 743 0.23 31 0.28 1.24 5
Toplam 323500 100.00 10888 100.00
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AGI HEYELANSIZ PIKSELLER ll_)IFI(YSEEI}_,AI:'\l!]II(I

SINIF Piksel sayist %Piksel E:;fsel' %Piksel | BOdegeri | ayarihk
0-150 252187 77.96 8988 82.55 1.06 5
150-300 38875 12.02 1144 10.51 0.87 4
300-450 11267 3.48 246 2.26 0.65 1
450-600 5500 1.70 132 121 0.71 2
600-750 3132 0.97 68 0.62 0.65 1
>750 12539 3.88 310 2.85 0.73 3
Toplam 323500 100.00 10888 100.00

Litoloji HEYELANSIZ PiKSELLER ll_)lFKYSEELLAI:'\]E:IRI

SINIF Piksel sayis1 %Piksel E:;?sell %Piksel BO degeri Dsl:i?;i::llk
Krul 48574 15.05 0 0.00 0.00 1
Krus 3363 1.04 78 0.72 0.69 2
Krusa 19904 6.17 4208 38.65 6.27 5
Gama2 29644 9.18 43 0.39 0.04 1
Jh 10471 3.24 0 0.00 0.00 1
Kru3a 299 0.09 0 0.00 0.00 1
Krudb 48430 15.01 4751 43.64 291 4
Kru2 38281 11.86 774 711 0.60 2
Kru3 9246 2.86 371 3.41 1.19 3
Ev 115288 35.72 663 6.09 0.17 2
Toplam 323500 100.23 10888 100.00

Yiikseklik (m) HEYELANSIZ PIKSELLER gIEIzSEELLAﬂ\E;;

SINIF Piksel sayisi %%Piksel E;';fsel' %Piksel | BOdegeri | oyarihk
0-250 3988 123 9 0.08 0.07 2
250-500 16526 5.11 126 1.16 0.23 3
500-750 42565 13.16 3337 30.65 233 5
750-1000 69037 21.34 2994 45,87 215 4
1000-1250 76413 23.62 2347 2156 0.91 3
1250-1500 61816 19.11 32 0.29 0.02 1
1500-1750 27932 8.64 43 0.39 0.05 1
1750-2000 12972 4.01 0 0.00 0.00 1
>2000 12251 3.79 0 0.00 0.00 1
Toplam 323500 100.01 10888 100
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Hazirlayici
Parametreler

Benzerlik orani degerleri  Duyarlilik siniflan
0.9 3
1.2 4

3.5 5

T

Benzerlik orani degerleri  Duyarhihik siniflan

0.9 3
1.2 4
C 3.5 5

Benzerlik orani degerleri

0.9 3
1.2

3.5 5

Duyarlilik siniflan

Yeniden siniflandirilmig
parametre hariialarl.

a a ' ﬂa
00O OED0OD DEE BB

Siniflandirma egitim
setleri olarak kullanilmasi

\

Sonug Heyelan
Duyarlilik Haritasi

Her bir parametreden elde
edilen duyarlilik haritalan

e ejeY B39 Weled SIWBW |LIpUE UG

Hono

%

Sekil 5. Bu ¢alismada 6nerilen duyarlilik haritalama modeline ait akis diyagramu.

521000 524000 527000 530000

4535000

4530000

4525000

Duyarhhik
siniflari

B cok diisiik
[ pusiik

4520000

B cok yiiksek

4515000

vt Kilometre
o 1 2 3 4
527000 530000

4510000

521000 524000

Sekil 6. BURT modeli yardimiyla Tonya ilgesi
i¢in {iretilen heyelan duyarlilik haritast.

4515000 4520000 4525000 4530000 4535000

4510000
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4. Sonuclar ve Tartisma

BURT yaklagimi ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin dogruluk degerlendirmesinin yapilmasi
amaciyla “Egri Altindaki Alan” (EAA) yontemi
kullanilmistir. EAA ydntemi, bir olayin meydana
gelme ya da gelmeme durumunu gilivenli bir
bicimde tahmin etme yetenegini tanimlayarak
olusturulan modelin kalitesini ifade etmektedir
(Yesilnacar ve Topal, 2005; Nandi ve Shakoor,
2009; Yilmaz, 2010; Akgiin ve Tiirk, 2010). Ideal
model, EAA degerinin 1’¢ yakin oldugu durumu
gosterirken, 0.5’¢ yakin bir deger, s6z konusu
modelin dogrulugunun olduk¢a az oldugunu isaret
etmektedir (Fawcett, 2006). EAA yoOntemini
inceleme alaninda uygulamak amaciyla, heyelan
olugmus ve heyelan olugsmamis alanlardan rastgele
secgilen pikseller kullanilarak hazirlanmig temsil
edici bir veri seti kullanilmistir. Bu islem
sonucuna gore, EAA egrisinin altinda kalan alan
BURT yaklasimi ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritasi i¢in 0.72 olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Elde edilen bu EAA degeri uyarinca inceleme
alam igin tretilen heyelan duyarlilik haritasinin,
alandaki duyarli alanlar1 oldukca basarili bir
sekilde tahmin edebildigi anlagilmaktadir.

Uluslararasi heyelan duyarlilik ile ilgili literatiire
bakildiginda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
tabanli  yontemlere  dayali ¢ok  sayida
modellemenin ~ oldugu  goriilmektedir.  Bu
yontemler cogunlukla “geri yayiliml ileri besleme
(feed forward with back propogation)” tabanl
yontemler olup “uyarlamali sinirsel bulanik
cikarsama sistemleri (ANFIS) gibi bulanik
sistemlere dayali yapay sinir ag1 yontemlerinin de
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son yillarda kullanildigi gériilmektedir (Sezer vd.,
2011; Pradhan, 2013).

Bu calismada, heyelan duyarlilik literatiiriinde
daha once kullanilmamis, ancak temel mimarisi
ve ¢Oziim algoritmalar1 uyarinca diger sinir agi
yontemlerine benzerlik gosteren BURT yaklagimi
ilk kez uygulanmistir. Yararlanilan model ve

uygulanan yaklagimlar itibariyle elde edilen
sonucun oldukca kullanilabilir ve kabul edilebilir
oldugu goriilmektedir.  Dolayisiyla, BURT
yaklagimu ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi,
mekansal planlama ve karar verme siireglerinde
karar vericiler tarafindan kullanilabilir nitelikte
goriilmektedir.

Dogru pozitif

0.0}

% 95 giiven araligi

Ozet istatistik

Orneklem sayis1:200
Dogru 6rneklem sayisi:122
Dogruluk:61%
Hassasiyet:85%
Ozqiilliik:37%
EAA : 0.72

[
0.5
Yanhs pozitif

I
0.0

1.0

Sekil 7. BURT yaklasimi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasina ait EAA yontemiyle

dogruluk degerlendirmesi.
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