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OZET

YENICE (KARABUK) BOLGESININ
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Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumiu
Tez Danismani: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

Haziran 2019, 103 sayfa

Ozellikle son yillarda, heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk calismalarinda
yasanan onemli gelismeler sonucunda, bu tdr calismalarin sayisinda ve
kalitesinde onemli bir artis s6z konusudur. Dunya genelindeki temel yaklagim,
heyelenlarin gelismesi olasi alanlarda genelden Ozele inen bir yaklasimin
benimsenmesiyle, secilen alanlarda bu tur haritalarin Uretiimesi ve uygulamaya
sokulmasidir. Trkiye’'de heyelanlar nedeniyle glinimuze degin birgok can ve mal
kaybi yasanmistir. Bu nedenle, bu tur kayiplarin siklikla yagandigi bir bolge olan
Karablik ve Yenice arasindaki yaklasik 837 km?’lik bir alanda, CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) temelli heyelan tehlike degderlendirmelerinin yapilmasi amacglanmistir.
Tez kapsaminda, ilk asamada, kapsamli bir literatir arastirmasi yapilmis, bir
sonraki asamada, g¢alisma alanina iliskin heyelan tehlike analizleri i¢in en uygun
yaklasim ortaya konulmustur. Mevcut arsiv verileri, AFAD ve MTA tarafindan
yapillan calismalar, ortofoto ve hava fotografi yorumlamalari ve yerinde
haritalamalar ile gergeklestirilen bu g¢alismalar kapsaminda, 104 adet heyelan



haritalanmistir. Heyelan duyarliliginin degerlendiriimesinde 20mx20m piksel
boyutuna sahip yamag¢ egimi, baki, topografik yukseklik, yamag¢ egriselligi,
topografik nemlilik indeksi (TWI), akis gucu indeksi (SPI), sediman tasima
kapasitesi (STCI), litoloji, drenaja uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi
parametre haritalari olusturularak, toplam 11 adet parametre haritasi ile alanin
envanter haritasi dikkate alinarak, lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarlilik
haritasi Uretilmigtir. Bu haritaya gore, ¢alisma alaninin % 60.7’si ¢ok dusuk, %
10.9’u duslk, % 3.5’i orta, % 5.7’si ylksek ve % 19.2’si de ¢ok yuksek heyelan
duyarliligina sahip olarak belirlenmis, ROC analizi gerceklestirilerek, 0.881 AUC
degeri elde edilmigtir. Yagis verilerindeki kesiklik/eksiklikler nedeniyle, heyelan
tehlike degerlendirmelerinin yagis analizleri yerine ¢ok zamanl tehlike analiz
yaklagsimi tercih edilmigstir. Calisma alanindaki heyelanlarin zamansal olasiliginin
belirlenmesinde 1905-2013 yillari arasinda gelismis 164 adet heyelan olayi ele
alinmig, Poisson ve Binom dagilimlar ile analiz edilmigtir. Farkli zamansal ve
alansal buyudklUkler dikkate alinarak, bolgenin heyelan tehlike haritalari
uretilmigtir. Genel olarak degerlendirildiginde, kligik boyutlu heyelanlar igin kisa
dénemlerde heyelan tehlikesinin, buylk boyutlu heyelanlardan ¢ok daha yuksek
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bolgeye iligkin veri kalitesinin artirilmasiyla, heyelan risk

calismalarinin da ivedilikle yapilip, uygulamaya sokulmasi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: envanter, heyelan, heyelan duyarliligi, heyelan tehlikesi,

Yenice (Karabuk)



ABSTRACT

LANDSLIDE HAZARD ASSESSMENT OF

YENICE (KARABUK) REGION

Sinem GETINKAYA

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

June 2019, 103 pages

Particularly in recent years, there has been a significant increase in the number
and quality of landslide inventory, susceptibility, hazard and risk studies as a
result of significant developments in such studies. The fundamental approach
around the world is the production and implementation of such maps in the
selected areas by adopting an approach from the general to the specific in areas
where the development of landslides is possible. In Turkey, up to date, there have
been many losses of lives and properties because of the landslides. For this
reason, it was aimed at conducting a GIS (Geographical Information System)
based landslide hazard assessment in an area of 837 km? between Karabiik and
Yenice at which such losses are frequently encountered. In the first stage of the
thesis, a comprehensive literature research was conducted, and in the next step,
the most appropriate approach for the landslide hazard analysis was presented.

The existing archive data, the studies carried out by AFAD and MTA, orthophoto



and aerial photography interpretations and in-situ mapping were performed and
a total of 104 landslides were mapped. For the evaluation of landslide
susceptibility, the conditioning parameters such as slope, aspect, topographical
elevation, slope curvature, topographic wetness index (TWI), stream power index
(SPI), sediment transport capacity index (STCI), lithology, distance to drainage,
distance to roads and land use parameter maps with the pixel size of 20mx20m
were prepared, and a total of 11 parameter maps were taken into account for the
landslide susceptibility map produced by logistic regression method. According
to this map, it was identified that 60.7% of the study area was very low, 10.9%
was low, 3.5% was moderate, 5.7% was high and 19.2% was very high landslide
susceptibility, and by performing a ROC analysis, the AUC value was calculated
as 0.881. Due to the lack/deficiencies in the rainfall data, a multi temporal
landslide hazard analysis approach was preferred instead of precipitation data
analysis. In the determination of the temporal probability of the landslides in the
study area, 164 landslide events occurred in the period between 1905 and 2013
were considered, and were analyzed with Poisson and Binomial distributions.
Considering different temporal and spatial magnitudes, landslide hazard maps of
the region were produced. In general terms, it was found that the landslide hazard
is much higher for small-scaled landslides in the short term than that of the large-
scaled landslides. It is recommended that landslide risk studies should be
immediately carried out and put into practice by increasing the data quality of the

region.

Keywords: inventory, landslide, landslide susceptibility, landslide hazard, Yenice
(Karabuk)
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1. GIRIiS

Doga kokenli afetler, kaynagini yer ylzeyi ya da yer kabugundaki faaliyetler
etkisiyle, litosfer, hidrosfer, biyosfer ve atmosfer icerisindeki etkilesimlerle,
canlilara zarar verme potansiyeline sahip doga olaylari olarak tanimlanmaktadir.
SOzu edilen doga kokenli afet turlerinden biri olan heyelanlar, dinya genelinde
glnumuize degin ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan, Ulkemizde de
depremlerden sonra en fazla hasar verici etkiye sahip ikinci sirada bulunan kutle
hareketlerinden birisidir [1], [2]. Heyelanlarin sebep oldugu can ve mal
kayiplarinin azaltiimasi, zararlarin en aza indirilmesi icin heyelan duyarhlik,
tehlike ve risk calismalari, bilim adamlari, yerel yonetimler, planlamacilar ve karar
vericiler igin son derece blyuk 6neme sahip bir konuma gelmistir [3]. GUnUmuzde
heyelanlara yonelik calismalarda matematiksel/istatiksel yontemler ve Cografi
Bilgi Sistemleri teknolojisinin  bu tur degerlendirmelerde kullanimi da,

vazgecilmez unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgr’nin (AFAD)
kayitlarinda, heyelan sayisinin dlkemizde en ylksek oldugu bilinen Karabuk iline
baglh Yenice ilgesi, heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerinin yapiimasi ve
degerlendiriimesi icin secilmistir. Amaca yoénelik olarak ilk asamada, heyelan
duyarlihigi ve tehlike analizleri Uzerine yapilan arastirmalarin yer aldigi, SCI
(Science Citation Index) kapsaminda taranan dergilerdeki bilimsel c¢alismalar
incelenmis, tez ¢alismasina temel olusturacak yontembilim ortaya konulmustur.
Bolgeye ait heyelan envanter haritasi, arsivlerdeki kayitlar dikkate alinarak arazi
calismalari ve hava fotografi yorumlamalari yapilarak guincellenmis, bilgisayar
ortaminda guncellenen veriler  sayisallastiriimistir. Harita Genel
Komutanligr'ndan elde edilen galisma alanin icerisinde yer aldigi 1/25000 olgekli
sayisal topografik haritalardan 20mx20m piksel boyutuna sahip Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) elde edilmistir. Yamac egimi, baki, topografik yutkseklik, yamac
egriselligi, topografik nemlilik indeksi (TWI), akis gucu indeksi (SPI), sediman
tasima kapasitesi (STCI), litoloji, drenaja uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi
parametre haritalari olugturularak, toplam 11 adet parametre haritasi ile alanin
envanter haritasi dikkate alinarak, lojistik regresyon yontemi heyelan duyarlihgi
analizleri gerceklestirilmigtir. Heyelan tehlike analizleri kapsaminda, bolgedeki

heyelanlarin yagislar tarafindan tetiklendigi, ilk asamada degerlendiriimeye
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calisilmigtir. Ancak, yagis verilerinde, ozellikle galisma alanindaki heyelanlarin
blylk oranda gelistigi Yenice istasyonundaki verilerde o6nemli oranda
kesikliklerin/eksikliklerin bulunmasi nedeniyle, tehlike analizlerinde yagis
modellemesinin tutarli sonuglar Gretemeyecegdi dusunulmustir. Bu nedenle, ¢ok
zamanli tehlike analizi yaklasimi tercih edilerek, tez ¢alisma alaninin heyelan

tehlike degerlendirmesi yapilmistir.

1.1. Galisma Alaninin Tanitimi

Caligma alani, Tarkiye'nin Bati Karadeniz Bolgesi’nde Karabuk ili sinirlarina ait,
1/25.000 olgekli Zonguldak F28-b3, Zonguldak F28-b4, Zonguldak F28-c1,
Zonguldak F28-c2, Zonguldak F29-a4, Zonguldak F29-d1 paftalan icerisinde
bulunmakta ve yaklasik 837 km?lik bir alani kapsamaktadir. S6z konusu alan,
36. UTM zonunun 41377%5-4112278 K/3224%95-41122"® E koordinatlar igerisinde
kalmaktadir (Sekil 1.1).

Calisma alanindaki 6nemli yukseltiler; Cigdem Tepe, Boyundurluk Tepe,
Tekirdag, icbel Tepe, Dénegen Tepe ve Baskdy Daglari, Sarigicek Tepesi (1750
m), Arag ve Soganli Caylarinin arasinda kalan kesimde Burnik Tepesi (1143 m),
Esendogdu Tepesi (1144 m) ve Tepedad yer almaktadir. Calisma alaninin
glneybatisinda Keltepe, Yenidag ve Karadag, guneyde Aladaglar (1040 m),

glneydoguda ise Cakmak Daglari uzanmaktadir.

Calisma alanin énemli akarsularini Ara¢ Cayi, Soganh Cayi ve bu iki ¢ayin
Karabuk il merkezinde birleserek Yenice ilge merkezinden gecen Filyos Nehri
olusturmaktadir. Filyos Cayi yaklasik 2400 m yukseklikten dogarak, Karadeniz’e

dokulmektedir.

Calisma alani igerisinde; su kaynagi zenginligi ve el degmemis habitati ile Yenice
Ormanlari yer almaktadir. Yenice Ormanlari, su kaynaklarinin bollugu ve bitki
Ortisunun etkisiyle olusan farkli ekosistem tipleriyle fauna ve flora gesitliligine
sahiptir [4].
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Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi.

Calisma alani, igerisinde bulundugu tipik Karadeniz iklimi ile karasal iklim
arasinda gecisleri olan iklim ozellikleri tagimaktadir. Yagis rejimi aylara bagl
olarak buyuk farkliliklar géstermektedir. Meteoroloji Genel Madurligi’'nden elde
edilen, calisma alaninda yer alan Karabuk-Merkez, Yenice, Safranbolu yagis
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gOzlem istasyonlarinin 1961-2014 yillar arasina ait yagis verilerine gore, yillik
toplam yagis ortalamasi 462 kg/m? olarak hesaplanmistir. Bélgede gergeklesen
yagislarin Nisan-Mayis-Haziran ve Kasim-Aralik-Ocak donemlerinde en yuksek

degere ulastigi, veriler dogrultusunda hazirlanan Sekil 1.2’ de verilmigtir.

16
14
12

10

Ocak = Subat = Mart Nisan = Mayis Haziran Temmuz Agustos = Eyll Ekim = Kasim = Aralk

M Safranbolu 5 1 3 7 6 5 1 2 0 3 3 8
M Yenice 1 2 2 1 0 4 2 0 1 1 4 0
m Karabiik 9 0 2 4 7 4 2 1 2 2 3 4

m Karablik mYenice mSafranbolu

Sekil 1.2. Calisma alanindaki yagis istasyonlarindaki en ylksek aylik yagis

dagilimi.

Calisma alani igerisine giren yerlesim bolgelerinde, AFAD tarafindan tutulan
heyelanlara yonelik afet raporlari incelenmistir. incelenen raporlar dogrultusunda,
bdlge icerisinde gerceklesen toplam 164 heyelan olayl (ayni lokasyoda
tekrarlayan/reaktive olan heyelanlar da dahil olmak Uzere) tespit edilmis, ancak
104 tanesi haritalanabilmistir. Raporlarda deprem tarafindan tetiklenen
heyelanlarin varligina rastlanmamis, yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlarin
varhigina yonelik bulgular dikkat gekmistir.



1.2. Galigma Alanin Bélgesel Jeolojik Ozellikleri
1.2.1. Jeolojik Evrim

Caligma alaninin da icinde kaldigi Karadeniz bolgesi, Ketin [5] tarafindan
Tarkiye'nin en dnemli tektonik kusaklarindan biri olan Pontidler igerisinde yer
almakta oldugu belirtiimistir. Ust Kretase’de, Neotetis Okyanusu’nun kapanmaya
bagslamasiyla, Orta Eosen sonlarina kadar devam eden sikisma rejimine bagh
olarak Anatolid ve Pontidler yakinsamig; kita- kita arasinda gelisen rejim

sonucunda ada yayi urunleri gelismigtir [6].

Calisma alani kuzeydogusunda Alt Kretase yasl filis istifini temsil eden Ulus
Formasyonu, guneye gelindikge Karabik- Safranbolu Tersiyer havzasinin
Uzerinde genis yayilim gostermektedir. Karablk- Safranbolu Tersiyer havzasi
Blumenthal [7] tarafindan, kuzeybati kenari tektonik 6zellikte oldugu vurgulanip,
KarabUk Hatti olarak ifade edilmistir. Havzada antiklinaller daha dar, senklinaller
daha belirgin oldugu gézlenir. Karabik civarinda sikisma nedeniyle Tersiyer yasli
kayaclar, kuzey kanadi guneye devrik bir senklinal olusturmustur [8]. Calisma
alanin igerisinde yer alan Karabuk merkeze yaklasik 55 km uzaklikta olan Kuzey

Anadolu Fayinin gelisimine bagli olarak dogrultu atimli faylar gézlenmektedir [6].

Bdlgeye ait jeoloji haritasi (Sekil 1.3), acik kaynak kodlu QGIS yaziliminda Web
Haritalama Sunucu (WMS) olarak MTA Yerbilimleri PortaliINA eklenmis, ¢calisma

alanina ait sayisal jeoloji haritasi gincellenmistir.
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1.2.2. Caligma Alaninin Stratigrafisi

Bu baslik altinda galisma alaninda yer alan birimler ve bunlara ait 6zellikler

incelenmigtir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti [10].



1.2.2.1. Bolu Granitoyidi (PEDb)

Ik olarak Erendil vd. [11] tarafindan adlandirilan Bolu Granitoyidi, magmatik
cekirdek kayalar toplulugu i¢inde granodiyorit, tonalit, granit, gabro gibi plutonik
kayaclarla; bunlar dayklar seklinde kesen lamprofiril ve aplitlerden olugsmaktadir.
Bolu Granitoyidi, Paleozoyik yasl Yedigoller Formasyonu i¢ ice olmasina ragmen
Alt Ordovisiyen yasl birimlere 6zellikle alt birimlerine kirintililara malzeme

vermigtir.

1.2.2.2. Ulus Formasyonu (Ku)

Bartin ili, Ulus ilgesi civarinda tip kesitler vermekte ve genis yayillim gostermekte
olan formasyon, ilk olarak Akyol vd. [12] tarafindan isimlendirilmigtir. Ulus
formasyonu Alt Kretase 3000 metre kalinhiga ulasan, kumlu seyl, silttasi
ardalanmali, kumlu kirectagi ara katlarindan olugmaktadir [13]. Formasyon
icerisinde %10-50 arasinda degisim gosteren CaCO3 ¢imento malzemesiyle,
farkli kaynaklardan gelen feldispat, plajiyoklas, muskovit, kuvars, serpatin, klorit
tanelerinden meydana gelmektedir ([14]. Birim icerisinde yer yer diyabaz dayklari
bulunmaktadir. Ulus formasyonunun bazi kesimlerinde kalinhgi 45-50 metreye
kadar ulasan yelpaze ¢okelleri bulunmakta ve genellikle, ¢akiltagi, kumtasi ve az
miktarda kiltaglarindan olusmaktadir [15]. Ulus Formasyonu Bolu Granitoyidleri
Uzerinde uyumsuz seri olarak yer almakta olup, gen¢ birimler tarafindan agisal

uyumsuzlukla ortalmektedir [16].

Formasyonun iyi yuvarlanmig, kotu boylanmis kahverengimsi sari, sari ve gri
seviyeli konglomeralardan olusan Ahmetusta Gyesi [10] gri, bej renkli, orta kalin
katmanli, masif gérinUimli kiregtaslarindan olusan Sunduk Uyesi olarak iki Gyesi
bulunmaktadir. Formasyon igerisinde heyelanlarin siklikla gelistigi ve
formasyonun bozunmaya karsi son derece duyarli oldugu bilinmektedir [17]
(Sekil 1.5).



Sekil 1.5. Kumtasi, seyl ardalanmali Ulus formasyonuna ait filis birimler

(6lgeksiz).

1.2.2.2.1. Ahmetusta Uyesi (Kus)

Ulus Formasyonu igerisinde yamacgta gelismis moloz akma c¢okelleri olarak
gorilen Ahmetusta Uyesi, karbonat veya silis ¢imentoya sahip, cakillari iyi
yuvarlanmis olan kétl boylanmali birimdir [18], [10], 100 ile 800 metre arasinda
kalinlik degistiren birimin yasini, Ulus formasyonu ile olan stratigrafik iligkisini

inceleyerek, Erken Kretase olarak belirlemiglerdir.

1.2.2.2.2. Sunduk Uyesi (Kua)

Kalinligi 2000 metre oldugu tahmin edilen Sunduk Uyesi kirectaslari, inalti
formasyonundan turemis olup, platformdan kitle akmasi yoluyla ve/veya bloklar
halinde Ulus formasyonu igine taginarak yeniden ¢okelmis kayaclari temsil eder
[18].

1.2.2.3. Yemiglicay Formasyonu (Ky)

Alt dokanagi Kilimli Formasyonu birimleri, Ust dokanagi Akveren formasyonu ile

gegcisli olan Yemislicay formasyonu igerisinde, pelajik, yari pelajik kiregtasi ve



karbonath gamurtasindan olugan seviyeler yer almaktadir [6]. Tuysuz vd. [8]
tarafindan  planktonik  foraminiferlere goére birimin  yasi belirlenmis,
degerlendirmeler sonucunda Orta Turoniyen - Erken Kampaniyen olarak

belirlenmistir.

1.2.2.4. Akveren Formasyonu (Kta)

Ozer ve Toker [19] galismalarinda derin deniz ortaminda ¢dkelmeyi ifade eden
marn, kiltasi, killi kiregtasi ardalanmal litolojiye sahip Akveren formasyonu, Alt
Kampaniyen’den itibaren kesintisiz bir istif olusturdugunu belirtmistir. Yaklagik
600 m kalinliga ulagabilen formasyon igerisinde, Tuysuz vd. [8] tarafindan

bazaltlarin da bulundug@u ifade edilmistir.

1.2.2.5. Yigilca Formasyonu (Ty)

Tokay [20] tarafindan adlandirilan formasyon, igerisinde neritik kiregtasi, kumtasi,
silttas! icermektedir. Caycuma formasyonu ve Akveren formasyonu ile yanal ve
dusey gecisli olmasindan dolayi Alt - Orta Eosen yasli olarak dustnulen Yigilca

formasyonu, volkanitlerden piroklastitlerden olusmaktadir [6].

1.2.2.6. Cergen Formasyonu (Tekag)

Cakiltasindan baslayarak birimin Ustiine dogru c¢ikildikga kirmizi ¢akiltaslarina
rastlanmakta olup, Cercen formasyonu kirmizi renkli ¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve

camurtasindan olugsmaktadir [8].

1.2.2.7. Ak¢apinar Formasyonu (Tea)

Saner [21] tarafindan adlandirilan formasyon, agirlikli olarak kirectasi olmak
Uzere, dolomitik kiregtasi, kiltagi, camurtagi ve marn gibi kaya turlerinden

olugsmaktadir [8].

1.2.2.8. Yamag Molozu (Qym)

Tutturulmamis veya az tutturulmus blok ve cakillar, yuksek yamaclarin
eteklerinde birikintiler halinde bulunan yamac¢ molozlari Kuvaterner yasli
olmaktadir [6].
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1.2.2.9. Aliivyon (Qal)

Kuvaterner yasli, akarsu yataklarinda, eski ¢ukurluklar Gzerinde gelismis duz
alanlardaki c¢akil, kum, Kil/silt boyutundaki c¢okeller, tim birimler Gzerine
gelmektedir ([6], [9]).

1.2.3 Galisma Alanin Depremselligi

Calisma alanina en yakin ve en 6nemli yapisal unsur, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)'dur. KAFZ, belirgin morfolojik 6zellikleri ve halen devam eden sismik
aktivitesiyle batida Saroz Korfezi ile doguda Karliova arasinda uzanan, uzunlugu

yaklasik olarak 1500 km olan sag yanal dogrultu atimli bir faydir [22] (Sekil 1.6).

25 f7 29 j'| 3 s kY 19 41
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Kuzey Anadolu Fay Zonu e
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L 0 200 km
/ 29 31 e —— 37 39

Sekil 1.6. Kuzey Anadolu Fay Zonunun geometrisi ve konumu [22].

ilk kez Blumenthal [7] tarafindan Karabiik Hatti olarak tanimlanan, daha sonra
TlayslUz [23] tarafindan isimlendirilen Karabik fayi Uzerinde hi¢ deprem
kaydedilmemesine ragmen bazi arastirmacilar tarafindan reaktif oldugu
disundlmektedir [23]. Bu fay Karablk merkezden gegen kuzeydoguda
Safranbolu’dan baslayarak glineybatida Karaagag¢’a kadar uzanan KD — GB
dogrultulu ters edim atim karakterli bir faydir. Turkiye’nin diri fay haritasinda
Kuvaterner fayi olarak tanimlanmigtir. Ayrica, Yenice batisindan baslayarak
GoOkgebey’e kadar uzanan alan icinde bindirmeler ve dogrultu atimli faylar
bulunmaktadir [15].

Calisma alaninda yer alan heyelanlarin depremler tarafindan tetiklenme
durumunun s6z konusu olup olmadiginin anlasiimasi igin bolgede gergeklesen

deprem olaylari incelenmistir. AFAD tarafindan hazirlanan deprem katalogundan,
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c¢alisma alanin da igerisinde yer aldigi 1900-2012 yillar1 arasindaki bayuklugu
3'ten fazla olan depremlere ait bilgilere ulasiimistir. Ulasilan bilgiler
dogrultusunda 1944 yilinda M=7.2 Gerede, 1999 yilinda M=7.4 izmit ve M=7.2
Duzce depremleri ¢alisma alanindaki bazi binalarda hasara neden oldugu
belirlenmekle birlikte, eldeki kayitlara gore depremler tarafindan tetiklenen bir
heyelan kaydina ulasilamamistir. Bu nedenle, izleyen bolimlerde yapilacak olan

tehlike degerlendirmelerinde, deprem parametresi dikkate alinmamistir.
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2. ONCEKI GALISMALAR

Tez galigmasinin bu kisminda, heyelan duyarlihdi ve heyelan tehlike analizine
yonelik SCI kapsaminda yer alan dergilerde yayinlanmig, ulasilabilen yayinlar
incelenmigtir. Heyelan duyarliligi olasi heyelanin “nerede” gergeklesecegi
sorusuna cevap verilmesini saglarken, heyelan tehlike analizi “ne zaman” ve “ne
blyuklUkte” gerceklesecedi sorusuna cevap verilmesini saglamaktadir.
incelenen  makalelerin  dogrultusunda &nceki ¢alismalar  bdliminde
“‘parametrelerin segimine yonelik ¢alismalar” ve “heyelan duyarlilik ve tehlike

analizine yonelik ¢alismalar” olarak iki ayri baglik haline getirilmigtir.

2.1. Parametrelerin Segimine Yonelik Caligmalar

Brabb [23] tarafindan, arazi kosullarindan kaynakli bir bolgede heyelan olma
olasiligi olarak tanimlanan heyelan duyarlilidi analizleri, ginimuzde tehlike ve
risk analizlerinin hazirlanmasinda, olasi heyelanlarin mekansal olasiliginin
belirlenmesini saglamaktadir. Heyelan duyarlihk analizlerinde kullanilan
parametrelerin belirlenmesi ve belirlenecek parametrelerin uygunlugu konusunda

kullanilacak yontemlerin secimi heyelan duyarhliginin temelini olugturmaktadir.

GoOkgeoglu ve Ercanoglu [24] calismalarinda, heyelanlarin gerceklesmesine
neden olan faktorleri, hazirlayici ve tetikleyici faktorler olarak ikiye ayirmislardir
(Sekil 2.1). Hazirlayici faktorler jeolojik, topografik ve cevresel diger bir deyisle
ortam kosullarindan kaynakli heyelana neden olan parametreleri ifade etmigken;
tetikleyici faktoérler deprem, asiri yagislar ve insan etkisi gibi dogrudan heyelana

neden olan parametreleri ifade etmektedir.
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HAZIRLAYICI
FAKTORLER (Ortam

TETIKLEYiCi

FAKTORLER

Faktorleri)

‘ JEOLOJIK ‘ TOPOGRAFIK ‘ DEPREM ‘ YAGIS ‘ INSAN
—  Litoloji I~ Yamag Egimi
Oxhter e oretm
- e | vamas s
I Yikseklik
L Drenaj A8
Sekil 2.1. Heyelanlara neden olan tetikleyici ve hazirlayici faktorler [24].

Tez ¢alismasi kapsaminda, 2010-2018 arasinda yayinlanmis heyelan duyarliligi
ve tehlike analizlerine yodnelik 40 makale g6z Onunde bulundurulmus,
calismalarda secilen nedensel faktorler incelenmistir ([16], [25]-[64]) (Cizelge
2.1).
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Cizelge 2.1. 2010- 2017 yillari arasinda taranan makaleler.
Kullanilan
Arastirmaci Kullanilan Parametreler Parametre
Sayisi
Pradhan vd Baki, Yapisal Unsur, Drenaja Uzaklik, YUkseklik,
(25] ’ Arazi Kullanimi, Yagis, NDVI, Toprak Yapisi, 9
Genel Egrisellik
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
. Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Arazi Kullanimi,
Bui vd [36] Yola Uzaklik, Yagis, Toprak Yapisi, Genel 11
Egrisellik
. Yamag Egimi, Baki, Yapisal Unsur, Drenaja
Choivd- 1471 | akiik, Arazi Kullanimi, NDVI, Genel Egrisellik !
Yamag Egimi, Baki, Yapisal Unsur, Drenaja
Kaya[z';h]a vd. Uzaklik, Arazi Kullanimi, Yagis, Genel Egrisellik, 8
Goreceli Yukseklik
Yamag Egimi, Baki, Yapisal Unsur, YUkseklik,
Arazi Kullanimi, Yola Uzaklik, Topografik
Lee vd. [60] Nemlilik indeksi, NDVI, Toprak Yapisi, Akis 11
Glicl indeksi, Genel Egrisellik
. Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Mas['g]' vd. Drenaja Uzaklik, Yikseklik, Arazi Kullanimi, 8
Yola Uzaklik
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Othr[g";']‘ Vd- | Drenaja Uzaklik, Arazi Kullanimi, Yola Uzaklik, 9
Yagis, Toprak Yapisi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Pourahasemi Drenaja Uzaklik, Yukseklik, Arazi Kullanimi,
vdg (63] Yola Uzaklik, Plan Egriselligi, Topografik 11
' Nemlilik indeksi, Akis Giicii indeksi, Yamag
Uzunlugu, Sediman Tasima indeksi
Capitani vd. Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur, 5
[64] Drenaja Uzaklik
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Hadji vd. [26] | Drenaja Uzaklik, Yukseklik, Yola Uzaklik, Yagis, 9
Toprak Yapisi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur, Arazi
Martha vd. [27] Kullanimi, NDVI, Toprak Kalinligi !
" . Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Ozdemir ve Drenaja Uzaklik, Yiikseklik, Arazi Kullanimi, 14
Altural [28]

Yagis, Plan Egriselligi, Topografik Nemlilik
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Kullanilan

Arastirmaci Kullanilan Parametreler Parametre
Sayisi
indeksi, NDVI, Akis Giicl indeksi, Genel
Egrisellik, Goreceli Gegirgenlik
Litoloji, YUkseklik, Arazi Kullanimi, NDVI, Yamag
Pradhan [30] Uzunlugu, Toprak Kalinhgi, Drenaj Yogunlugu !
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Wang vd. [31] Drenaja Uzaklik, Yukseklik, Arazi Kullanimi, 9
Topografik Nemililik indeksi, Profil Egriselligi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Wu ve Chen Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Yola Uzaklik, NDVI, 11
[32] Yamag Uzunlugu, Arazi Purazluliga, Yamag
Parazlalagu
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Conforti vd. YUukseklik, Arazi K_ullanlml, Plan Egris_elligi, 10
[33] Topografik Nemlilik Indeksi, Akis Gucul Indeksi,
Drenaj Yogunlugu
Damen vd. Yamag Egimi, Litoloji, Arazi Kullanimi, Yagis, 5
[34] Sediman Tasima Indeksi, Sismik
Dragicevic vd. Yamag Egimi, Baki, Drenaja Uzaklllk, Yukseklik,
Yola Uzaklik, Topografik Nemlilik Indeksi, Akis 7
[35] A )
Gucu Indeksi
Epifanio vd. | Yamag Egimi, Litoloji, YUkseklik, Plan Egriselligi, 5
[37] Profil Egriselligi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Feizizadeh vd. Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Arazi Kullanimi, 11
[38] Yola Uzaklik, Yagis, Goreceli Yukseklik, Drenaj
Yogunlugu
Yamag Egimi, Baki, Yapisal Unsur, Drenaja
Luca vd. [39] Uzaklik, Arazi Kullanimi, Yola UzakI|!<, Plan 9
Edriselligi, Toprak Yapisi, Akis Glcu Indeksi,
Yamag Uzunlugu
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Yukseklik, Arazi Kullanimi, Yagis, Plan
Egriselligi, Topografik Nemlilik indeksi, NDVI,
Profil Egriselligi, Arazi Purtzltlaga, Havza Alani,
Peng vd. [40] | |11\ 7a Yiiksekligi, Havza Yamaci, Yamag Egimi. 22
Yapisal Unsur, Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Arazi
Kullanimi, Yola Uzaklik, Topografik Nemlilik
indeksi
Sabokbar vd. Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur, 12
[41] Drenaja Uzaklik, Yukseklik, Arazi Kullanimi,
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Kullanilan

Arastirmaci Kullanilan Parametreler Parametre
Sayisi
Yola Uzaklik, Yagis, NDVI, Toprak Yapisi,
Erozyon Durumu
Yamag Egimi, Litoloji, Yapisal Unsur, Drenaja
Wu vd. [42] Uzakiik, Yola Uzaklik >
Yamag Egimi, Drenaja Uzaklik, Yukseklik, Plan
Conoscenti vd. Egriselligi, Topografik, Nemlilik indeksi, Profil 9
[43] Egriselligi, Akig Gucu Indeksi, Yamag¢ Uzunlugu,
Toplam Egrisellik
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Dehnavi vd. Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Arazi Kullanimi, 11
[44] Yola Uzaklik, Yagis, Plan Egriselligi, Profil
Egriselligi, Sismik
. Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Fe|2|z[2(;]eh vd. Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Arazi Kullanimi, 9
Yola Uzaklik, Yagis
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yukseklik, Plan
Egdriselligi, Topografik Nemlilik Indeksi, Toprak
Goetzvd. [45] |~ h1s1 Profil Egriselligi, Arazi ParizIilig, 10
Havza Yuksekligi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Yola Uzaklk, Yagdis,
Guo vd. [46] Plan Egrisellik, Topografik Nemlilik indeksi, 11
NDVI
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Jaafari vd. [48] Drenaja Uzaklik, YUkseklik, Yagis, Plan 10
Egriselligi, NDVI, Yamag¢ Uzunlugu
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur,
Drenaja Uzakik, Arazi Kullanimi, Yola Uzaklik,
Kavzoglu vd. Plan Egrisellik, Topografik Nemlilik indeksi, 15
[49] NDVI, Profil Egrisellik, Yama¢ Uzunlugu,
Goreceli Yukseklik, Toprak Kalinhgi, Topografik
Pozisyon indeksi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Drenaja Uzaklik,
Meinhardt vd. | Arazi Kullaplml, Yola Uzaklik, Yagis, Topografik 12
[50] Nemlilik Indeksi, Toprak Yapisi, Akis Glcu
indeksi, Genel Egrisellik, Vadi Derinligi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Plan Egriselligi,
Palamakumbre Topografik Nemlilik indeksi, Toprak Yapisi, 10

vd. [51]

Profil Egriselligi, Genel Egrisellik, Orman
Yangini, Akig Birikimi
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Kullanilan

profil Egrisellik, Topografik Nemlilik indeksi,
Yamag Uzunlugu

Arastirmaci Kullanilan Parametreler Parametre
Sayisi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yukseklik, Arazi
Sahin vd. [52] Kullanimi, Plan Egriselligi, Topografik Nemlilik 8
indeksi, NDVI
Shou ve Yang Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsur, 7
[53] Yukseklik, Yola Uzaklik, Yagis
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Drenaja Uzaklik,
Arazi Kullanimi, Plan Egriselligi, Topografik
Trigila vd. [55] Nemlilik indeksi, NDVI, Profil Egriselligi, Akis 13
Glcu indeksi, Toplam Egrisellik, Orman
Yangini, Akig Birikimi
Yamag Egimi, Baki, Drenaja Olan Uzaklik,
Ercanoglu vd. Yukseklik, Plan Egrisellik, Profil Egrisellik, 9
[16] Topogdrafik Nemlilik Indeksi, NDVI, Akig Gucu
indeksi
Hamzave |y ¢ Egimi, Baki, Litoloji, Yiikseklik, Arazi
Raghuvanshi Kullanimi 5
[56]
Yamag Egimi, Baki, Drenaja Olan Uzaklik,
Topografik Nemlilik Indeksi, Akis Gucul Indeksi,
Vasuvd. [57] Drenaj Yogunlugu, Sediman Tasima indeksi, 8
Orman Tipi
Yamag Egimi, Baki, Litoloji, Yapisal Unsurlara
Lin vd. [59] Uzaklik, Drenaja Olan Uzaklik, Plan Egrisellik, 9

Calismalarda secilen parametreler 27 farkli baslik altinda toplanilarak, bu

basliklara ait kullanim oranlari elde edilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Incelenen galigmalarda kullanilan parametrelerin dagilimi.

incelenen galismalarda, arastirmacilarin %96’sinin yamag egimini, %84’tnin
bakiyi, %76’sinin litolojiyi, %67’sinin yapisal unsurlara uzakligi ve drenaja
uzakligi, %64’Gnun ylksekligi, %62’sinin arazi kullanimini ve egriselligi,
%47’sinin yola uzakhdi, %42’sinin topografik nemlilik indeksini, %40’ inin NDVI
degderini, %27’sinin akis gucu indeksini kullanarak analizlerini gergeklestirdikleri
ortaya c¢ikmistir. Calisma alani igin vyapilacak analizlerde kullanilacak
parametreler igin, arastirmacilar arasinda yaygin olarak kullanilan bu
parametreler dikkate alinmistir.
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2.2. Heyelan Duyarlilik ve Tehlikesine Yénelik Onceki Caligmalar

Caligmanin bu bolumunde heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerine yonelik
calisma Ozetlerine yer verilmigtir. Caligmalar genel olarak degerlendirildiginde,
bilgisayar destekli haritalama teknolojisinin gelismesi ve verilerin elde
edilebilirliginin  kolaylasmasiyla heyelan duyarliik ve tehlike analizlerinde
kullanilan yontem gesitliligi ve elde edilen sonuglarin verimliligi artmistir. Heyelan
duyarlihgi degerlendirmeleri heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerinin
baslangici olarak gorulebilecegi gibi, arazi kullanimi planlanmasi ve gevresel etki
degerlendirmesi i¢in sonug¢ Urunu olarak da kullanilabilir [65]. Heyelan duyarliligi
analizleri; niteliksel ve niceliksel ydontemler olmak Uzere iki grupta incelenmektedir
([66]; [67]; [68]). Niteliksel yontemler, arastirmacilarin dogrudan saha
gozlemlerine ve tecrubelerine/bilgilerine dayanan yontemleri icermekteyken;
niceliksel yontemler, farkli veri gruplari kullanilarak, cogunlukla bilgisayar destekli
ve veriye dayali olarak gergeklestiriimektedir. Nicel yontemler, heyelan
olusumunda etkin oldugu dusltnulen faktorler ile heyelanlarin arasindaki iliskiyi
sayisal veri ve istatistiksel yodntemlerle ifade edilmesine ydnelik olarak
gerceklestiriimektedir [69]. Literatirde analitik hiyerarsi sureci ([38], [52], [58],
[62]; bulanik mantik ([35], [38], [44]); lojistik regresyon ([25], [26], [28], [31], [32],
[39], [40], [43], [45], [49], [53], [55], [61]) destek vektdr makinesi ([40], [45]) gibi
niceliksel yontemlere sikga rastlanmaktadir. Bunlarin disinda karar agaci,
istatistiksel indeks, genetik algoritma, frekans orani, kanit agirligi gibi istatistiksel
yontemlerin de kullanildigi, yapilan literatir arastirmalarina gore ortaya

cikmaktadir.

Lee [70] calismasinda 23-25 Agustos 2004 tarihleri arasinda gercgeklesen,
Tayvan'in kuzeyine etki eden Aere Tayfunu'’nun Oncesi ve sonrasi SPOT5
gorlintllerinin  karsilastinimasiyla, tayfun tarafindan tetiklenen heyelanlari
belirleyerek, yayilimlarini hesaplamistir. Tayfun tarafindan 1624 tane tetiklenen
heyelan gdézlenmisken, bunlardan 663 tanesi tekrar aktif hale gecen veya
genigsleyen eski heyelanlar olduklari gézlenmistir. Olay bazli heyelan envanter
haritasi olusturulurken duyarliik modeline yonelik yalnizca yeni olugsan
heyelanlar g6z o6nline alinmigtir. 10mx10m ¢6zUnurlUklG Sayisal Yukseklik
Modelinden (SYM) heyelanlar tetikleyen nedensel parametreler, sayisal jeoloji
haritalarindan litoloji ve faya uzaklik parametreleri elde edilmistir. Nedensel ve
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tetikleyici faktorler géz onunde bulundurulmus, lojistik regresyon yontemiyle
heyelan duyarlilik modeli Gretilmigtir. CBS uygulamalari kullanilarak havza veya
drenaj alanlarinda gergeklesecek heyelanlarin yerini, alanini ve boyutunun

tahminin basaril bir sekilde yapilabilecegi vurgulanmistir.

Zezere vd. [71] calismalarinda 50 yildir yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlara
sikga rastlanan Lizbon’un kuzeyini ¢alisma alani olarak se¢mislerdir. Kisa ve
uzun sureli atmosferik kogullarda yagiglar tarafindan tetiklenen heyelanlar detayl
bir sekilde incelenmigtir. 20 Mart, 25-29 Ekim ve 28 Kasim 2006 tarihlerinde
gerceklesen 3 heyelan olayi ele alinmigtir. 1956-2001 yillarina ait gunlik yagis
verileri ile CAR (Calibrated Antecedent Rainfall) kullaniimis; 5, 10, 15, 30, 40, 60,
75 ve 90 gunlUk geriye donuk bolgesel yagis esigi degeri hesaplanmigtir. Mart ve
ekim aylarinda gerceklesen heyelanlar, si§g kaymalar ve ylzey akintilari olarak
gerceklestigi, 4 - 10 gun arasinda slUren yagislar tarafindan tetiklendigi
belirlenmistir. Kasim 2006 sonlarina dogru gerceklesen heyelan, diger iki heyelan
olayindan fakl olarak, daha derin bir kayma yuzeyine sahip oldugu belirlenmis,
30-90 gunluk bir zaman arali§i igerisinde yadis esiginin asilmasi ile gergeklestigi

belirtilmistir.

Cil [72] tez calismasinda Oncelikli olarak, Mersin sinirlari igerisinde yer alan
Sahnadere su toplama havzasinin ¢gok zamanli heyelan envanter haritasini
hazirlamistir. Heyelan duyarliik analizleri icin lojistik regresyon yontemi
kullanilmig, heyelanlarin mekansal olabilirligi belirlenmistir. Calisma alani igin
heyelan tetikleyicisi olarak asir yagiglar kabul edilmig, heyelanlarin zamansal
olabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in gbz onunde bulundurulmustur. Buna yonelik,
yagislarin ug (extrem) degerlerin belirlenmesinde, 1968 ile 2001 yillari arasinda
asir yagigin tetikledigi heyelanlarin oldugu bilindiginden, doneme yonelik uygun
goérulen yagQis istasyonlarindan elde edilen veriler kullaniimistir. Ug deger
hesaplamalarinda, Normal, Lognormal, Gumbel, Pearson Tip 3, Log Pearson Tip
3 ve Genellestirilmis Extrem Deger dagilimlari strekli olasilik fonksiyonlari olarak
tercih edilmigtir. Heyelanlarin meydana geldigi gunden 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 gun
geriye gidilmis, kimulatif yagis degerleri g6z 6ninde bulundurulmustur. 3 gunlik
yagis degerinin dikkate alinmasina karar verilmistir. Calisma alaninda 5, 10, 25,
50 ve 100 yilhk zaman dilimlerinde gerceklesmesi muhtemel heyelanlarin

belirlenmesinde Poisson dagilimi kullaniimig, mekansal ve zamansal olabilirligi
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gOsteren heyelan tehlike haritasi elde edilmigtir. Calisma sonucunda
heyelanlardan kaynakli zararlarin azaltilabilmesi i¢in bolgesel olarak Uretilecek
tehlike haritalarinin, ilerleyen zaman igerisinde guncellenerek, cevresel ve
ekonomik kayiplarin da dikkate alinmasiyla, heyelan risk haritalarinin

olusturulmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Kouli vd. [73] Girit Adasi'nin Retimno Bolgesi'nin merkezini ¢caligma alani olarak
secmis, bolgedeki heyelanlarin ¢ogunlukla, insan kaynakli nedenlerden dolayi
geligtigigni belirtmislerdir. Calisma alaninda heyelan olusumuna neden olan
temel etmenlerin; zemin sartlar (litoloji), jeomorfolojik slregler (akarsu erozyonu
vs.) ve insan kaynakli isler (kazi, yukleme vs.) oldugu dusunulmastir. Calismada
heyelan tehlikesi ve risk haritalari olusturulmus, bdlgeyi surekli olarak izleme
yapilmasi Onerilmistir. Bu sebeple, CBS ortaminda yari nicel tehlike analiz
metodu olan agirlikl dogrusal kombinasyon yonteminden (WLC) faydalaniimigtir.
Ciktilar IKONOS uydu goruntulerine islenmis ve goruntilerin yorumlanmasi
yoluyla haritaya aktarilan yeni heyelan bélgeleriyle zenginlestirilmistir. Onceden
var olan bir heyelan veri tabani kullaniimig, yeni heyelan bdlgeleri ile
karsilastinimigtir. Arastirmacilar agirlikl dogrusal kombinasyon metodu, uzaktan
algilama ve CBS tekniklerinin de yardimiyla, tehlikeli bdlgelerdeki heyelan
olasiliklarina yonelik muhendislik aragtirmalarina buyuk destek saglayabilecegini

vurgulamiglardir.

Brunetti vd. [74], italya'da gerceklesen heyelan olayi ile sonuclanan 753 yagis
olayini ele almig, her olayin tam veya yaklasik yerini, gerceklesme zamanini veya
baslama periyodunu katalog haline getirmiglerdir. Bilgilerden yagis suresi D ile
yadis yogunlugu ortalamasi | ile ifade edilmis, italya genelinde ve Abruzzo
bdlgesine ait yadis esigi degeri elde edilmesi amaclanmistir. Bayesian ([75]) ve
yeni bir Frequentist yaklasimi kullanilmistir. italya’ya ait blyiik veri setleri ve
kicuk veri setleri ile yontemlerin uygunlugunu test edilmistir. Calisma sonucunda
Bayesian yontemi kuguk veri setlerinin analizinde, Frequentist yontem genis veri

setlerinde uygulandiginda daha basaril oldugu gorilmustar.

Heyelan riski analizlerinin, heyelan tehlikesi ve heyelanin gergeklesmesinin
neden olacag! sonuglarin hesaplanmasi olarak belirten Erener ve Duzgun [76],

calismalarinda Kumluca bolgesinin zamansal ve mekansal etkisini analiz etmis,
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risk altindaki Olgulebilir elemanlar icin “Damage Probability Matrix” yaklagimini
uygulamiglardir. Kumluca bdlgesinde yer alan Hepler bdlgesinin yollari ve
binalari risk altindaki elemanlar olarak secilmistir. Heyelan riskinin bdlge igin
ekonomik olarak O&lgulebilir olmasi igin; Bartin'a bagh  Afet ve
Acil Durum Yodnetimi Bagkanligi tarafindan binalar igin piksel bagsina 23600 TL
deger belirlenmis, Karayollari Genel Muudurligi’nden elde edilen veriler
dogrultusunda yollar icin piksel basina 15022 TL olarak hesaplanmigtir. Sonug
olarak bolge igin risk haritasi Uretilmis, sayisal veriler yillik olarak piksel basina

yillik TL kayip olarak belirlenmistir.

Tien Bui vd. [36], ¢calisma alani olarak Vietnam sinirlari i¢cerisinde bulunan Hoa
Binh bdlgesini ele almislardir. Bolgeye ait heyelan duyarhlik analizini yapmak
Uzere 10 etkin parametre; yukseklik, litoloji, egim, toprak, arazi kullanimi, baki,
egrisellik, faya uzaklik, akarsuya uzaklik ve ana tetikleyici olarak yagis
kullanilmigtir. Kullanilan faktorlerden egim, baki, egrisellik parametreleri 1/25000
Olcekli topografik haritalardan 20mx20m ¢ozUunurltkle elde edilmis SYM' den
uretilmistir. istatiksel indeks ve lojistik regresyon olmak lizere 2 heyelan duyarlilik
analizi teknigi kullanilmigtir. Heyelan duyarlilik tahmini igin, degisken seg¢iminde
kademeli olarak kullanilan lojistik regresyon yontemi uygun goralmustar. Heyelan
duyarhlik haritasindan elde edilen heyelan alanlari, gergcek heyelanlar ile
karsilastirilmistir. istatistiksel indeks ve lojistik regresyon ile elde edilen sonuglar
ROC model ve AUC ile test edilmistir; (AUC) egrisi altinda kalan alanlar sirasiyla
0.946 ve 0.950 olarak hesaplanmistir. Arastirmacilar tarafindan her iki modelin

neredeyse egit tahmin yetenegine sahip oldugu belirtilmistir.

Bartin ili icerisinde yer alan Kumluca Havzasini ¢alisma alani olarak segen
Erener ve Duzgun [77], calismalarinda gelistirmis olduklari heyelan tehlike analizi
yontemini test etmiglerdir. Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin
olusturulmasi icin gerekli parametrelere ait altliklarin hazirlanmasi icin CBS ve
uzaktan algilama teknikleri kullaniimistir. Heyelanlarin mekansal olabilirliginin
belirlenmesinde lojistik regresyon yontemi kullaniimasina karar verilmigtir.
Gecmis yagis verilerinden kritik yagis esigi degeri hesaplanmis, Gumbel Dagilimi
ile heyelanlarin zamansal olasiligi belirlenmistir. Risk haritalari piksel basina
disen maddi, hayati ve milk kaybi yillik olarak belirlenmistir. Calismada elde

edilen sonuglarin karar vericiler tarafindan imar ve altyapi calismalarinda
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kullanima yonelik olarak kullanilabilece@i vurgulanmis, verilerin daha detayl ve
surdurulebilir olmasiyla hazirlanilacak risk haritalarinin gergekgiliginin daha da

arttinlabilecegi belirtilmigtir.

Nafarzadegan vd. [78], heyelan olaylarindan dolay agdir kayiplar yasayan iran'in
Caharmahal ve Bahtiyari bolgelerini ¢alisma alani olarak se¢miglerdir. Bolge
icerisinde gerceklesen heyelanlarin gogunlukla yagmurlu bir ddnemin ardindan
gerceklesmesine dikkat ¢ekilmis, heyelan tetikleyici olarak yagis goruimustar.
Balge icin etkili bir heyelan uyari sisteminin ortaya konabilmesi igin bu bolgedeki
yagis esik degerini belirlenmesi gerektigi belirtiimistir. Bu arastirmada, derin
tabanli heyelanlar igin birtakim gecmis yagis esik degerlerini ortaya konmasi
hedeflenmistir. incelenen olaylar icin diistiniilen heyelan éncesi sireler: 5, 10, 15,
20, 25, 28 ve 30 gunluk periyotlar olarak belirlenmistir. Cogu heyelan 10 gunu
askin sureli kimdalatif yagislardan dolayr meydana geldiginden, 5 gin ve daha
kisa periyotlara ait sonuglari incelemenin pek de mantikli olmadigi gbze
carpmisgtir. Bunlara ek olarak, 15 gunlik periyotlar ile 2, 3 ve 5 gunluk yagis
olaylarindaki esik degeri de belirlenmistir. Arastirmada, 10 ile 30 gunltk periyotlar
icin, heyelan sebep olabilecek ortalama toplam yagis miktari 140 ile 280 mm
arasinda degisiklik gostermistir. Sonug olarak, yagis karakteristigi ve farkli toprak
tiplerinin (6zellikle de kil ve marnli bdlgelerin) arasindaki iliski Uzerinde daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Mandal ve Maiti [79], calismalarinda heyelan gerceklesmesine neden olan kritik
yadisi ve tekrarlanma periyodunu belirleyerek, yagislar tarafindan tetiklenen
heyelanlarin zamansal olasiligini hesaplamayi hedeflemiglerdir. Calisma alani
olan Shivkhola havzasi icin araliksiz ve guinler boyunca ayni sekilde devam eden
minimum yagis miktarinin (yaklasik 80 mm/glin) jeomorfolojik esigi gecerek,
bolgedeki heyelanlari tetikledigi belirlenmigtir. Alan igerisinde bulunan iki ana
heyelan bdlgesi Paglajhora ve Tindharia igin kritik yagis degerleri belirlenmigtir.
Calismada 1968 yilindan itibaren gerceklesen heyelan olaylarina dayanilarak
Binom ve Poisson olasilik dagihm modeli kullaniimigtir. Heyelan olaylari goéz
onunde bulunduruldugunda, Poisson dagilimina goére her 13 yil, Binom dagilima
gore her 19 yil icinde heyelan olayinin tekrarlanmasi gerektigi belirtiimigtir.
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Puissant vd. [80], farkli dlgekteki calisma alanlarda (1/100000 ile 1/10000 arasi)
olas! heyelanlar tarafindan olusabilecek potansiyel hasarin tahmin edilebilmesi
ve haritalanmasi igin bir indeks olusturmus ve olusturduklari indeksi
Barrelonnette Havzasi (Guney Fransa Alpleri) icin test etmislerdir. Potential
Damage Index (PDI) adini verdikleri indeks, heyelanlarin sebep oldugu direk
(fiziksel yaralanma, fonksiyonel ve yapisal hasar) ve dolayli (sosyoekonomik
etkiler) sonuclarin analiz edilmesini ve haritalanmasini igermektedir. Bdlge
icerisinde risk altindaki unsurlar belirlenmis, olasi bir heyelan olayl sonucunda
unsurlar Uzerindeki etkileri agirlikh olarak degerlendirilmistir. Uygulama
dogrultusunda risk haritalari Uretilmis, Uretilen haritalarin karar vericilerin ve

sigorta girketlerinin kullanimina uygun oldugu vurgulanmigtir.

Tien Bui vd. [81], calismalarinda Vietnam’in Hoa Binh bdlgesine ait genis dlgekli
heyelan tehlikesini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda 1990 - 2010
yillari arasinda gesitli kaynaklardan elde edilmis 21 yillik veriyle bolgeye ait
heyelan envanter haritasi hazirlanmistir. Geg¢mis heyelan verilerinin
incelenmesiyle edinilen bilgiler i1s1ginda tetikleyicinin bdlgeye disen yagislar
oldugu belirlenmistir. Heyelan olaylarindan énce gergeklesen yagislarin gunlik
ve kimulatif degerlerinden yagis esidi elde edilmistir. Envanter tzerinde yapilan
calismalarda, heyelanin gergceklemesinden onceki 15 gunluk yagis periyodunun
degerlendiriimesi uygun gorulmustir. Heyelanlarin  mekansal olasiliginin
belirlenmesi igin lojistik regresyon, destek vektor makinesi, Bayesian duzenlemeli
sinir aglari, bulanik mantik, kanitsal mantik yontemleri kullanilarak, 5 farkli
heyelan duyarlilhgi haritasi elde edilmigtir. Yagis verilerine Poisson olasilik modeli
uygulanmig, zamansal heyelan olasiligi belirlenmistir. Calisma alani igerisinde
Ozel olarak belirlenmis 15 heyelan uUzerinde, zamansal ve mekansal olasilik

ciktilariyla 1, 3 ve 5 yillik heyelan tehlike analizi yapilmistir.

Wu ve Chen [32] ¢alismalarinda, 760 km? alana sahip Shihmen havzasinin 1996
- 2009 yillari arasina ait heyelan envanterini, 13 farkli heyelan duyarlilik faktérana
ve bu olaylarla baglanti yagis verilerini kullanarak, heyelanlarin alansal,
mekansal ve zamansal analizinin yapilmasini amaglamiglardir. Litoloji, yamag
egimi, baki, yikseklik, NDVI (Normalized Differantial Vegetation index), arazi
purazlaligu, yamag purtzlaligu, toplam yamag yuksekligi, yola uzaklk, faya

uzakhk ve akarsuya uzaklik gercek oncelikli faktérler olarak segilirken, dig
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tetikleyici faktor olarak yagis secilmistir. Tayfun ve siddetli yagislar tarafindan
heyelanlar tetiklenmis, olay siresince yagdis gozlem istasyonlarindan saatlik
yagis verileri alinmig, ¢alismada géz onunde bulundurulmustur. Gergeklesmesi
muhtemel asiri yagislarin belirlenmesi, yagis verilerinin frekans analizleri
yapilmistir. Calismada Poisson olasilik modeli ge¢mis heyelan olaylarinin
tekrarlanma araligini ve varsayima dayali heyelanlarin zamansal olasiligini
hesaplanmasi igin kullanilmistir. Heyelanlarin zamansal olasiligina yonelik
olarak; yagisin 2, 5, 10, 20, 50, 100 ve 200 yillik tekrarlanma araliklari i¢in agiima
olasihgr belirlenmistir. Heyelan bdlgesi alansal olasihiginin belirlenmesinde
Pearson Tip 5 olasiligi uygun gorulmuas, siddet fonksiyonu kullanilarak analiz
edilmis, 1996 - 2005 arasinda meydana gelen yeni heyelanlara dayandiriimigstir.
Calisma sonucunda heyelan olmasi muhtemel alanlarin %6.8’nin 10000 m?'yi

asmasinin s6z konusu oldugu vurgulanmistir.

Luca vd. [39], jeolojik ve jeomorfolojik arazi calismalari, Celluar Automata
dogrultusunda sayisal simulasyonlarin istatistiksel analizler ile birlegtiriimesiyle
¢ok disiplinli bir yontem uygulamig, yuzey akmalarinin tehlike analizinin
yapilmasini amaclamigtir.  Ydratulen tehlike degerlendirmesi igin gerekli alt
yaplyl saglayacak olan; duyarlihgin belirlenmesi, etkilenecek o6rti malzeme
kalinhgi, zamansal olasiligin hesaplanmasi ve potansiyel heyelanlarin
sayisallastirimasinda farkh ydntemler kullanilmistir. italya'nin  Sorrento
Yarimadasi, siklikla heyelan olayr yasanmasindan kaynakli galisma alani olarak
secilmistir. Calismada elde edilen tehlike haritalarinin yer kullanim
planlamasinda yeterli oldugu ancak gelecek ¢aligmalarda insan etkisi ile yuzey
akisl arasindaki iliskiye ait farkli parametrelerin de katiimasinin gerekliligi

belirtiimigtir.

Tay vd. [54] calismalarinda Malezya'da yer alan Penang Adasi igin heyelan
tehlike haritasi Uretilmesi icin Poisson dagilimini kullanmiglardir. Oncelikle
heyelan tehlikesinin hesaplanmasinda 22 nedensel faktér Poisson dagilimi
kullanilarak, géz 6ntne alinmis; her faktor analizden teker teker cikartilarak,
analiz tekrar edilmis, baskin faktorlerin belirlenmesi saglanmistir. Son olarak,
baskin faktorlerle dagilim tekrar edilip, final harita giktisi elde edilmigtir.
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Cin'in Zhejiang Bolgesini galigsma alani olarak segen Wu vd. [42], calismalarinda
oncelikle litoloji, yapisal jeoloji, yama¢ morfolojisi ve acisi, yuzey sulari ve
insanlar tarafindan neden olunan jeomorfolojik degisimleri géz onune almis,
Information-Matter-Element yontemiyle heyelan duyarlihd analizi yapmislardir.
Yagis verilerinden, yagis miktari ve yagis yogunlugunun elde edilmesi ile Efektif
Yagis Modeli belirlenmistir. Yagis esiginin hesaplanmasi ve yagis esigi
haritalarinin olusturulmasi amaciyla, ge¢cmis heyelanlar ile yagis efektif yagis
iliskilendirilmistir. Heyelan tehlike haritasi ve yagis esigi haritalarinin Ust Uste
bindiriimesiyle 5 seviyeli uyari haritasi elde edilmigtir. Agustos 2004’te
gergeklesen “Yunna” tayfunu suresince, heyelan tehlike haritalari ve gergek
zamanl yagig bilgisine dayali gergek zamanli uyari sistemi oldugu belirtiimis.
Calisma sonucunda heyelan tahmininde CBS’ye dayali tekniklerin tatmin edici

oldugu vurgulanmistir.

Kumar ve Anbalagan [82], Hindistan'in Tehri bolgesine ait heyelan duyarlihgi
haritalarinin hazirlanmasi icin CBS tabaninda frekans orani ve bulanik mantik
yontemlerini  kullanmiglardir. Heyelana neden olan faktor altliklarinin
hazirlanmasi ve heyelan envanter haritalarinin elde edilmesi amaciyla zamana
bagli uzaktan algilama verileri kullanilmigtir. Hazirlanan SYM ile egim, baki,
goreceli yukseklik, profil egrisellik, topografik nemlilik indeksi ve SPI elde
edilmistir. Heyelan duyarlilik analizinde frekans orani kullanilarak, her faktérin
Ozelligine gore deger verilmis, dncelikli topografik 6zellikler belirlenmigtir. Bulanik
mantik yéntemi kullanilarak, frekans orani yontemiyle elde edilen degerlerin
O0znelligi azaltilmigtir.  Modelin  dogrulugu kimulatif ylUzde egrisi ile
degerlendiriimig, elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin (gama= 0.95) kumulatif
yuzde edrisi altinda kalan alani %83.4 olarak hesaplanmigtir. Calisma
sonucunda frekans orani ve bulanik mantidin heyelan uygulamasinda basaril

oldugu vurgulanmistir.

Lee vd. [83] Gliney Kore icerisinde yer alan Deokenkri ve Karisanri bolgeleri icin
heyelan tehlike analizleri yapmayr amaglamis, bu dogrultada CBS
uygulamalarindan faydalanarak lojistik regresyon yoéntemini kullanmiglardir.
Yapilan c¢alismada geg¢mis heyelanlarin gergeklesmesinde etken faktorler
incelenmig, heyelan tetikleyicisi olarak yagis kabul edilmigtir. Bolgeye ait

heyelanlarin gergceklesmesine sebep olan yagis olasiliginin tahmin edilebilmesi
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icin Gumbel Dagilimi kullaniimistir. Heyelanlarin 202 mm/gunluk yagis veya
kimulatif 449mm/3gunluk yagislar tarafindan tetiklendigi anlasiimasi Uzerine; 1,
3, 10, 50 ve 100 yillik periyotlarda bolge igerisinde heyelanlarin gergeklesme
olasiligi  hesaplanmistir. Calisma sonucunda muhtemel heyelanlarin
belirlenmesinde CBS ve lojistik regresyon yontemlerinin etkili oldugu

vurgulanmigtir.

Heyelanlarin fiziksel 6zelliklerinin ve davraniglarinin anlasiimasi igin heyelan
envanter haritalanmasinin  6nemini vurgulayan Marc ve Hovius [84],
calismalarinda alan - frekans dagilimini ve heyelan buyuklugunu hesaplamisg,
sismik aktivite veya topografik 6zellikleri gibi fiziksel parametrelerin heyelanlarla
iligkilerini istatistiksel olarak test etmislerdir. Birbiriyle iligkili heyelanlarin tek bir
poligon olarak haritalandigi Amalgamation (Karigim) yaklasiminda heyelanlarin
istatistiksel olarak sapmalara neden olabilecedi dusunulmustar. Deprem
tarafindan tetiklenen heyelanlar farkli teknikler ve materyaller kullanilarak, 5 adet
envater harita elde edilmistir. Karisimdan elde edile sonuclarin; power-law
yaklasimina dayali alan - frekans dagiliminin ve toplam heyelan bulyUkliglinden
kaynaklanan hatalarin, yaklasik %50 ve Uzerinde olmasi beklenmistir. Bundan
dolayi karistirilmis poligonlarin otomatik olarak dizeltiimesi igin hava gértntuleri
ve sayisal yukseklik modeline dayali bir algoritma geligtirilmistir. 1994 yilinda
gerceklesen Northridge Depremi tarafindan tetiklenen heyelanlardan yola
cikarak, 1000 m?den genis bir alana sahip 2000 poligon (zerinde algoritma test
edilmistir. Haritalanan poligonlardan %92.5’i dogru olarak belirlenmis, sadece
%2.7 — 3.6 arasinda bir kayip s6z konusu olmustur. Calismada kullanilan
yaklasim heyelan envanter haritalarinin dogrulanmasi ve hizli bir gekilde

duzeltilmesinde etkili oldugu vurgulanmigtir.

Segoni vd. [85] calismalarinda, yagis tarafindan tetiklenen heyelanlarin
gbzlenmesi amaciyla italya’nin Tuscany bélgesine (23000 km?) yonelik erken
uyari ve gézlem sistemi olusturduklarini belirtmislerdir. Sistem icerisinde 300’ den
fazla yagis goézlem istasyonu kurulmus, gergcek zamanh yagis verileri elde
edilmisgtir. Gergek zamanl yagis verileri ve LAMI (Limited Area Model of Italy)
yagis bilgilerine uygun hale getirilmis, 1-D yagis esigi sistemine dayandiriimistir.
2 yillik gozlem gobzlem esnasinda zamansal ve mekansal baglanti ortaya

konulmaya c¢alisiimisgtir. Calisma alani igerisinde 25 alarm bdlgesi belirlenmis, her
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bdlgeye ait 25 farkli yagis esigi degeri hesaplanmigtir. Sistem WebGIS Gzerinden
yarutalmas, her yagis istasyonundan alinan veri 48 saate kadar guncel olarak
yagis esigi dederi ile kargilastirmali olarak verilmistir. Calismada karar vericiler
ve bilim adamlarinin kullanimina yonelik bir sistem sunulmaya caligildigi

vurgulanmigtir.

Wu vd. [86] calismalarinda 21.06.2005 ile 18.06.2010 tarihlerinde Cin’in Yushang
Kdéylnde gerceklesen yogun vyagislarin tetikledigi heyelan olaylarini ele
almiglardir. Heyelan tetiklenmesinde etkin fiziksel yagis esigi icin Mohr-Coulomb
ve Darcy yasasina bagli model uygulanmistir. Mohr-Coulomb gug kriteri ve
sonsuz yamag¢ modeline dayali, drselenmig zeminin boyutsuz kalinligina (m)
bagl olarak, guvenlik faktoru belirlenmigtir. Darcy yasasi ile yagisin sizma modeli
m olarak hesaplanmigtir. Yagis yogunluguna bagli m degerinin esik degeri
gecmesiyle, heyelan olusumu iliskisi irdelenmistir. Onerilen model icin hem
saatlik hem de gunluk yagis esigi belirlenmistir. Calismadan elde edilen degeri
heyelan tetiklenmesinde etkin olmamis, gelecek galismalarda ¢evresel kosullarin

da g6z 6nlne alinmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Ercanoglu vd. [16] ¢alismalarinda Turkiye’nin Bayi Karadeniz Bolgesi icerisinde
yer alan Karabulk iline bagli Yenice ilgesini ¢alisma alani olarak se¢gmiglerdir.
Calismada heyelan duyarhlik analizlerinde kullanilan heyelan veri setlerinin
olusturulmasi oncelik olarak alinmigtir. Calisma alanini dogru temsil eden veri
setlerinin olusturulmasi igin Chebyshev teoremi uygulanmistir. Bu dogrultuda
Havza 1 (Calisma) ve Havza 2 (Test) sahasi olarak calisma bdlgesi ikiye
ayrilmistir. Calismada bes adimdan olusan bir metodoloji izlenmistir. Birinci
adimda hava fotograflari ve ortofoto goérintilerinden heyelanlarin olasi yerleri
belirlenmis, arazi calismalarinda belirlenen bdlgelere gidilerek topografik harita
Uzerinde isaretlenmistir. Arazi ¢alismalarinin yani sira, bolgede yapilan onceki
calismalar ve arsiv veriler incelenmistir. ikinci adimda calisma alanina ait 9 farkli
parametre haritasi elde edilmistir. Sayisal topografik haritalardan sayisal
yukseklik modeli olusturulmus; egim, baki, profil edrisellik, plan egrisellik, akis
glcu indeksi, topografik nemlilik parametre haritalari elde edilmistir. ASTER uydu
goruntilerinden kirmizi ve yakin kizilétesi bantlardan faydalaniimisg,
normallestirilmis bitki 6rtisU indeksi haritasi olusturulmustur. Sayisal yikseklik

modeli ve 1/25000 dlgekli topografik haritalarin CBS ortaminda analiziyle drenaj
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kanallari belirlenmis, drenaja olan uzaklik haritalari Uretilmistir. Litoloji, heyelan
duyarhihigi g¢alismalarinda en Onemli parametrelerden biri olmasina ragmen
c¢alisma alaninda heyelanlarin sadece Ulus Formasyonu adi verilen birimde
gerceklesmesinden parametre olarak g6z oOnune alinmamigtir. Calismanin
Uglncl basamaginda yalnizca Havza 1 igin heyelan parametrelerinin istatistiksel
dagilim analizi temel alinmistir (SRT1). Heyelanli ve heyelansiz bdlgelerin
bolgelerin minimum, maksimum ve standart sapma gibi temel istatistiksel
belirtecleri tUm raster formattaki parametre haritalari igin analiz edilmistir.
Chebyshev teoreminin parametrelere uygulanmasi sirasinda k degeri 1.25 ve
3.00 arasinda degistiriimig, 8 farkli veri seti elde edilmistir. Heyelanh ve
heyelansiz alanlara uygulanan yaklagim ile belirlenen parametrik veri arahgi
yeniden siniflandiriimistir. CBS ortaminda her parametre haritasi igin olusturulan
siniflandinimis gorantller ile cebirsel cebirsel carpim yapilmis ve sonug olarak
her k degeri icin 8 farkli veri seti olusturulmustur. Dérdincli adimda Havza 1
¢alisma alani icin kok hicre yaklagimi (Doyuran ve Sizen, 2004) uygulanmistir
(STR2). Uclincii ve dérdiincii basamagin sonucunda 9 farkh veri seti elde
edilmigtir. Besginci basamakta elde edilen 9 veri seti icin yapay sinir aglari
yontemiyle 9 farkli heyelan duyarliligi haritasi Uretilmistir. ROC modeli ile test
edilen duyarlilik haritalari igerisinden, en iyi performansi Chebyshev teoreminin
uygulandigi ve k=2 degerine sahip duyarlilik haritasi gostermistir. Test alani
olarak belirlenmis Havza 2 igin ayni uygulamalar yapilmig, 9 farkli heyelan
duyarllik haritasi elde edilmistir. Havza 1 igin elde edilen performans testi sonucu
Havza 2 icin de ayni c¢ikmistir. Calisma sonucunda kullanilan uygulama
yontemleri dengesiz veri setlerinde kullanilabilirligini gostermis, heyelan duyarlilik
haritalama c¢alismalarinda buyuk veri kullanimi problemlerini en aza indirdigi

belirtilmigtir.

Hamza ve Raghuvanshi [56], ¢calismalarinda Etiyopya’nin merkezinde yer alan
Jeldu bdlgesinin heyelan tehlike analizinin yapilmasini ve haritalanmasini ele
almiglardir. Bu dogrultuda calisma alani envanter haritalari ve uydu géruntleri
degerlendirilmis, arazi ¢galismalari sonucunda 34 heyelan haritalanmistir. ASTER
uydu gérintilerinden elde edilen SYM’den; egim, baki ve yukseklik faktorleri elde
edilmistir. Nedensel bu faktdrlerin yani sira, litoloji, toprak kutlesi, toprak kullanimi

da g6z 6ninde bulundurulmustur. Heyelanlar ile her nedensel faktorin birebir
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iligkisini frekans orani yontemiyle ele almiglardir. Faktorlerin frekans oraninin
belirlenmesiyle, bolgeye yonelik heyelan tehlike haritasi CBS ortaminda raster

hesaplayici ile Gretilmigtir.

Ko ve Lo [87] ¢aligmalarinda Hong Kong sehri icerisinde yer alan dogal alanlarin
gecgmiste yapilmis heyelan duyarlilik haritalarini ve hazirlanmalari sirasinda
yasanan kisitlayici unsurlari ele almislardir. Bu dogrultuda kayac¢ jeolojisi ve
yamag egimi etkisi goz onune alinarak yagis temelli heyelan duyarlilik analizleri
calismada sunulmustur. CBS ortaminda heyelan duyarhligi analizleri yapilirken

asagidaki adimlar izlenmigtir:

a) Calisma alanina ait 23 yillik heyelan verileri ¢gikartilmigtir.

b) Yagis siddetinin 24 saatlik maksimum yagis ile normalize edilmistir. Bunun
sonucunda 6 gruba ayrilmistir; I: 0.025-0.10, 1I: 0.10-0.15, 1lI: 0.15-0.20,
IV: 0.20-0.25, V: 0.25-0.30 ve VI: 0.30-0.35. Burada siniflandirma
yapilirken heyelan olusumuna sebep olabilecek yagis siddetinin temsil
edilmesi hedeflenmistir.

c) Yamag egimleri 8 gruba ayrilmigtir; <15°, 15°-20°, 20°-25°, 25°-30°, 30°-
35°, 35°-40°, 40°-45° ve >45°.

d) 1/20.000 dlgekli jeolojik haritalarda kayaclar intrizif, volkanik ve
sedimenter olmak Uzere 3 gruba ayrilmistir.

e) Yilina ve yerine bagh olarak gecmis heyelanlar Gzerinde etkili olan yagis
siddeti sinifi, yamag egimi sinifi ve kayag sinifi belirlenmistir.

f) Yagis siddeti sinifi, yamac egimi sinifi ve kayag sinifi bir araya getirilerek
toplam 144 farkli birlesik sinif olusturulmus, 23 yillik heyelan verisiyle
kiyaslanmis, toplam etkilenen alan (km?) belirlenmistir.

g) Yila bagh olarak gerceklesen heyelan sayisi ve heyelan yogunlugu
hesaplanmistir (heyelan sayisi/lkm?).

h) Kayaclarin, yamacg egimi ve yagis iliskisi tablo haline getirilmistir.

Robbins [88], erken uyari sistemleri ve tahminlerine yonelik, Papua Yeni Gine’de
gerceklesen yagis ve heyelan iligkisini degistiriimis Bayesian teknigi ile ele
almistir. Degisen yagQis birikimi-yagdig suresi ve yagis siddeti-yagis suresi ile
heyelanlarin olma olasiligini hesaplamayi hedeflemistir. 1998-2009 yillari

arasinda gercgeklesen orta- buyuk Olgekli heyelanlarin envanter haritalarini ve
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gunlik uydu hava tahmini verilerini kullanmustir. 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90
gunluk geriye donuk verilerin biriken yagis ve siddetinin heyelanlar tzerindeki
etkisini caligmada dikkate almigtir. Calisma sonucunda yagis birikimi-yagis
suresi ve yagis siddeti-yagis suresi parametreleri bolge icin analiz edildiginde,
heyelanlarin tetiklenmesine sebep olan en iyi yagis esigi degerinin yagis birikimi
ve suresinden elde edilecegi kanisina varilmigtir. Yuksek birikimli (>250 mm),
kisa sureli (<15 gun) ve uzun sureli (>75 gun), yuksek birikimli (>1200 mm) yagis

olaylarinin bolgedeki heyelanlar tzerinde etkili oldugu belirtiimigtir.

Vasu vd. [57] calismalarinda Kore'nin kuzeydogusunda yer alan Deokheok-ri
Creek bolgesinin heyelan duyarlilik ve heyelan tehlike haritalanmasini
hedeflemiglerdir. Calisma alaninda yer alan heyelanlarin zamansal olasiligini
belirlemeye yonelik 14 Haziran 2006’da gerceklesen yagis olayini ele almiglardir.
Buna yonelik olarak doymus hidrolik iletkenlik, depolama kapasitesi, 20 gunlik
geriye donuk yagislar ve araliksiz yagislar faktor olarak alinmis, lojistik regresyon
yaklasimiyla yiksek AUC degerine sahip iyi bir performans elde etmisleridir. 10
m ¢Ozunurlige sahip SYM haritalarindan elde edilen; egim, egrisellik, baki,
yukseklik, topografik nemililik indeksi, akis gucu indeksi, sediman tasinim indeksi,
goreceli yukseklik, drenaja olan uzaklik ve drenaj yogunlugu faktorleri ¢calisma
alanin duyarlilik haritalarini elde etmekte kullaniimistir. Bu faktorlere ek olarak
1/25000 olgekli orman haritalarindan elde edilen orman tipi faktorleri de
calismada yer almistir. Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan lojistik

regresyon analizleri, yliksek performansli haritalarin elde edilmesini saglamistir.

Chang vd. [89] calismalarinda Tayvan’in kuzeyi ve glineyine yonelik yagis kinetik
enerjisi ve yagis siddeti iligkisini anlamayi hedeflemistir. 2006-2012 yillarinda
gerceklesmis 76 heyelan olayl heyelan esiginin belirlenmesi igin ele alinmigtir.
Yagis siddeti(l) ve yadis suresi (D) fonksiyonundan yola cikilarak Tayvan’in
kuzeyini ve guneyini temsil eden iki yagis esigi verisi elde edilmigtir sirasiyla;
1=13.81 D03 ve | =66.44 D%, Tayvan'in kuzeyinde gerceklesen heyelan
olaylarinin 10 saati agkin sureyle gercgeklestigi, guneyinde ise 16 ile 18 saat
arasinda gerceklestigi bilgisine ulagiimistir. Yagis kinetik enerjisi kuzey bdlgesi
icin zayif kalirken, gliney bdlgede yagis tarafindan tetiklenen heyelanlarda etkili
oldugu belirtilmigtir.

32



Lin vd. [59] Tayvan’in guneybatisinda yer alan yaklasik 171 km uzunluga ve
3256.85 km? alana sahip Kaoping Nehri Havzasini galisma alani olarak
belirlemis, yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlarin duyarlilik analizlerini
yapmay! hedeflemislerdir. Heyelan envanter haritalari Global Earth Observation

and Data Analysis Center (http://geodac.rsh.ncku.edu.tw/bin/home.php)

araciligiyla elde edilmistir, uydu goruntdleri ile kiyaslanmis ve dikkatli bir sekilde
adapte edilmistir. 2008 yili yeni heyelanlarin olugmasi icin ilk yil olarak
belirlenmis, takip eden yillarda gergeklesmesi halinde reaktif heyelanlar olarak
belirtiimigtir. 2010 ve 2011 yillarinda ¢ok sayida heyelanin reaktif oldugu
gOzlenmistir. Morakot Tayfunun sebep oldugu siddetli yagislarin etkisiyle bu
heyelanlarin gergeklestigine dikkat c¢ekilmigtir. Heyelanlarin mekénsal
olugsumlarinda 2008-2011 vyillarn arasinda gerceklesen 48 saatlik maksimum
yagis verileri g6z o6nune alinmistir. Yukseklik, egim, baki, egrisellik, plan
egrisellik, profil egrisellik, egim uzunlugu, TWI olmak Uzere 8 topografik faktor
haritasi kullanilmistir. 15 farkli gruptan olusturulan g¢alisma alanina ait litoloji
haritasi heyelana olan duyarliliklarina gére 0 ile 1 arasi normalize edilmistir.
Calismada insan aktivitesi ve gevresel etkileri géz dntinde bulundurmak amaciyla
dere, fay ve yollara olan mesafeler goéz 6nine alinmistir. En iyi heyelan duyarlilik
modelinin olusturulmasi icin ISOLO (Improved Self-Organizing Linear Output
Map), 4 kernel fonksiyonu ile hesaplanmigs SVM (LN-SVM, PL-SVM, RBF-SVM
ve SIG-SVM) ve lojistik regresyon yodntemleri kiyaslanmistir. Modellerin
performanslari ROC yéntemi ile test edilmis, RBF-SVM modelin ¢alisma alani

icin daha iyi performans gdsterdigi belirtilmistir.

Marjanovic vd. [90] ¢alismalarinda Sirbistan’in merkezini ve batisini olmak tzere,
Bosna Hersek'in de bir kismini igine alan yaklasik 70300 km? alana Sava Nehri
Havzasini se¢gmislerdir. 2001- 2014 yillar1 arasinda gergeklesen yagis tarafindan
tetiklenen heyelanlar goz onunde bulundurulmustur. Yagis heyelan iligkisinin
belirlenmesi igin Karar Agaci algoritmasi kullanilmigtir.  Karar Agaci
algoritmasinin kullaniimasinin sebebi olarak heyelanlarin olugsmasina sebep olan
kritik kimulatif yagis dagilimi ve yagis esiginin belirlenmesinin miimkin olmasi

gosterilmigtir.

Palladino vd. [91] calismalarinda italyan Alplerinde yagisla iliskilendirilmis 2000-

2012 wyillari arasinda gergeklesmis 511 heyelan olayini ele almislardir.
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Heyelanlarin gerceklesmesine sebep olan 453 vyagis olayr belirlenmistir.
Hazirlanan verilerden sig heyelanlarin olusmasina sebep olan toplam yagis

olayl-yagis suresi (ED) esigi elde edilmigtir.

Naidu vd. [92] yagislar tarafindan tetiklenen heyelanlarin bulundugu Hindistan’in
Amboori bolgesine icin yagis esigi ve yamag¢ durayliigi analizi caligsmasi
yapmislardir. Heyelanlarin tetiklenmesinde geriye donuk 2, 3 ve 5 gunlik yagis
verileri kimelenerek, kiyaslanmigtir. Kimelenen kritik yagis olaylari regresyon
analizi ile esik degerin elde edilmesinde kullaniimistir. 5 gunlik geriye donuk
yagis (x degiskeni) ve gunluk yagis (y degiskeni) esik deger fonksiyonunun
belirlenmesinde en uygun veriler olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alisma alanin
yamac¢ duraylihdi analizleri yapilmis, heyelan duyarliidi yuksek alanlar
belirlenmistir. Calisma sonucunda yagis esigi ve yamag duyarlilidi ile elde edilen
emniyet katsayisi bilgilerinin Amboori ve benzer 6zellikteki bodlgelerde sig
heyelanlara yonelik erken uyari sistemlerinde basit ve diguk maliyetli olarak

kullanilabileceg@i vurgulanmigtir.

Martinovic vd. [93] irlanda Demiryollari (izerinde bulunan sevlerde gerceklesen
35 heyelan olayini ve irlanda genelinde dogal yamagclarda gergeklesen 34
heyelan olayini ele almigtir. Saatlik yagis verileri kullanilarak, yagis esigine
yonelik yagis siddeti ve yagis suresi (I-D) iliskisi irdelenmistir. Yamaclar ve sevler
icin yagis esigi degerleri kiyaslandiginda, sevlerin yagis esigi degerinin daha

dusuk oldugu gorulmagtar.
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3. HEYELAN KAVRAMI

Heyelan kavrami, yergekimi etkisi altinda kayag, moloz ve toprak malzemelerin
asagl yonde hareketi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.1) ([94]-[98]).
Heyelanlarin gerceklesmesi Uzerinde yogun ve uzun suren yagislar, hizli kar
erimeleri gibi iklimsel olaylar, depremler ve c¢esitli insan aktiviteleri etkili

olabilmektedir.

Tansiyon
catlaklan

Tag

Tali ayna

Capraz

Kayma
ylzeyi

Topuk Ana Kitle
Kayma yUzeyi
Etek o topugu
Ayrilma ylzeyi
Sekil 3.1. Heyelan terminolojisini gosteren ideal heyelan kesiti [99].

Guzzetti [3] heyelanlara yonelik ¢calismalardan elde edilen UGrlnleri 4 ana grupta
incelemistir:

1. Envanter haritalar ve analizleri

2. Heyelan duyarhligi ve dogrulanmasi

3. Heyelan tehlike degerlendirmesi

4. Heyelan risk hesaplamalari

Heyelan envanter haritalari, karar vericilerin, plancilarin ve uzmanlarin kolayca
anlayabilecegdi; heyelan vyeri, turd, boyutlari, zamani, tetikleyici parametre
ozellikleri bilgilerini icermektedir. Heyelan envanter haritalari amaglarina yonelik

olarak, farkli tekniklerin kullanilmasiyla hazirlanmaktadir. Heyelan envanter
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haritalari  Olgeklerine ve tilrlerine gore Guzzetti vd. [100] tarafindan
siniflandinimistir (Sekil 3.2).

__|Kuguk olgekli haritalar
(<1/100000)

e . .. Orta olcekli haritalar
Olgeklerine Gore (1/25000- 1/100000)

Blyuk 6lgekli haritalar
(>1/25000)

Haritalari
[

Arsiv

|_|Haritalama Tipine Tarihsel
Gore

Heyelan Envanter

Olay Bazli
Doénemsel
Cok zamanli

Jeomorfolojik

Sekil 3.2. Heyelan envanter haritalari siniflamasi [100].

Klguk o6lgekli heyelan envanter haritalari (<1/100000) hazirlanirken, literatar
calismalarinda, kamuya yonelik sorusturmalarda, 6zel danigsmanliklarda, teknik
ve bilimsel raporlamalarda, yayin ve kayit arastirmalarinda, heyelan uzman

goruslerinde ([101]-[105]) kullaniimasi amaglanmistir.

Orta olgekli heyelan envanter haritalari (1/25000- 1/100000) hazirlanirken, hava
fotograflarindan elde edilen goérintlilerin veya tarihsel bilgilerin arazi
kontrollerinde kullaniimasi hedeflenmistir ([106]-[110]). Blyuk o6lgekli heyelan
envanter haritalarinin (>1/25000) hazirlanmasinda ise, sinirli bolgelerdeki arazi
calismalari, sayisal arazi modellemeleri gibi detayli caligma gerektiren konularda
kullanilmasi hedeflenmistir [111]-[114]).

Arsiv heyelan envanteri, literatirden ve arsivlerden elde edilmis heyelan bilgilerini
ifade etmektedir ([101], [104], [105]). Jeomorfolojik envanter haritalari; tarihsel
envanter, olay bazli envanter, donemsel envanter, cok zamanl envanter olarak
Guzzetti vd. [100] tarafindan ayrilmistir. Tarihsel envanterlerde 10 yillik, 50 yillik
veya 100 yilhk donem igerisinde gergeklesmis heyelanlarini gostermektedir
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([207], [108], [115], [116]). Olay bazli envanter, tek bir tetikleyicinin sebep oldugu
heyelanlari gosterir; deprem ([117]-[119], yagis [120]-[123]), yada kar erimesi
[124]. Dénemsel envanter, bir ddnem boyunca veya birden fazla dénem boyunca
bir veya daha fazla tetiklenen heyelan olayini gosteren haritalardir [125]. Cok
zamanli envanter haritalari, uzun bir sureg icerisinde (bir yildan 10 yila kadar
degiskenlik gosterebilmektedir) tetiklenen heyelan olaylarini gostermektedir
[116].

Heyelan haritalarinin hazirlanmasinda, geleneksel veya yenilik¢i teknolojiler
kullanilmaktadir. Geleneksel yontemler, jeomorfolojik arazi haritalamalari, hava
fotograflarinin yorumlanmasi; yenilikgi yontemler, sayisal arazi modelinin yuksek
¢co6zunurlukte yuzey morfolojisi analizini, uydu fotograflarinin degerlendiriimesi ve
analizi, amaca yonelik arazi g¢alismalarinda kullanilan yeni haritalama araclari
olarak ifade edilebilir [15].

Heyelan duyarliligi, muhtemel heyelanlarin belirlenmesinde heyelan envanter
haritalarinin ve heyelanlarin gelismesinde etkili olan jeolojik, topografik ve
cevresel parametrelerin goz 6nunde bulunduruldugu heyelanlarin nerede, hangi
tirde ve hangi kosullar altinda gerceklesecegine dair sorulari yanitlayan

calismalardir [126].

Varnes [127]'e gore olasi tehlike, zarar verebilme potansiyeline sahip bir doga
olayinin belirli bir alanda ve belirli bir zaman araliginda gerceklesme olasiligi
olarak aciklanmigtir. Bagka bir deyis ile heyelan tehlike analizleri, bir alanda
heyelanlarin olusmasina sebep olan faktorlerin géz 6ntinde bulundurularak,
heyelanlarin tekrar olma olasiligini zamanla iligkilendirmektir. Guzzetti vd. [66],
Varnes [127]in tanimina uygun bir sekilde revize ederek, tanimin igerisine

heyelanlarin boyutsal olabilirlik kavramini da eklemislerdir.

Heyelan risk analizleri, heyelan olayinin gergeklesmesi durumunda cevresel
kosullarin g6z 6nudnde bulundurularak fiziksel etkilerini ve sosyo-ekonomik
sonuglarinin nasil olabilecedini tahmin etme ve goérintilemeyi ifade etmektedir
[123].

TUum bu degerlendirmeler 1s1ginda, genel olarak bir heyelan duyarlilik, tehlike ve
risk degerlendirmeleri igin izlenebilecek yaklasim Sekil 3.3’de 6zetlenmektedir.
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Heyelan Duyarlilik
(

*Nerede? A *Nerede
*Ne zaman?
*Hangi buyuklikte?
- J N
Sekil 3.3. Heyelan degerlendirmesi ile ilgili akis semasi.

. Heyelan Tehlike
[

\

. Heyelan Risk
[

J
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4. HEYELAN ENVANTER VE PARAMETRE HARITALARININ
OLUSTURULMASI

Heyelan sonucunda olusan can ve mal kaybinin en aza indirilmesi icin heyelan
envanter haritalari ve duyarhlik haritalarin olusturuimasi blyuk 6nem

tasimaktadir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda galisma alanina ait heyelan envanter haritalarinin
ve heyelan degerlendirmelerine yonelik kullanilan parametrelerin olusturulmasi

amaclanmigtir (Sekil 4.1).
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Hava Fotograflari
/Ortofoto
Degerlendirmesi
Arsivler

Arazi Calismalari ve
Haritalama

Heyelan Envanter
Haritalamasi

Sayisallagtirma

Sayisal Heyelan
Envanter Haritalari

1/25000 Olgekli
Sayisal Topografik
Harita

Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM)

Egim

Baki

Egrisellik

Sediman Tasima
Kapasitesi

Akis Giicli indeksi (SPI)

Topografik Nemlilik
Indeksi (TWI)

Yollara Uzaklik

MTA Genel Jeoloji
Haritasi

Drenaj Aglarinin
Belirlenmesi
(ArcHYDRO)

Drenaja Uzakhk

Litoloji

Bakanligi'ndan
Sayisal Arazi
Kullanim Haritasi

Orman ve Su isleri

Sekil 4.1.

Arazi Kullanimi

Calisma alanina ait heyelan envanter ve parametre haritalarinin

Uretimini gosterir akis semasi.
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4.1. Heyelan Envanteri

Calisma alanina ait heyelan envanter haritalarinin olusturulabilmesi igin dncelikle
uydu goruntuleri ve ortofoto goruntuleri incelenmistir. Goruntulerin yani sira
AFAD tarafindan hazirlanmis bolgeye ait heyelan argivleri incelenerek elde edilen
bilgiler dogrultusunda arazi c¢alismalari yapilmistir. Uzaktan algilama, arazi
calismalari ve argiv bilgiler kiyaslanmis ve birlestirilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen heyelan envanter haritasi Sekil 4.2'de goOsteriimektedir. Daha
onceden de deginildigi Uzere, ¢calisma alaninda, 104 adet heyelan haritalanmis,

heyelan turl olarak donel kayma (kutlesel) heyelanlar olarak siniflandiriimistir
[127].
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Sekil 4.2. Calisma alaninda haritalanmis olan heyelanlar ve heyelan

envanter haritasi.

4.2. Heyelan Parametre Haritalari

Heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan literatlr ¢calismasi dogrultusunda
sikg¢a kullanilan parametreler belirlenmistir. Calisma alani igin 11 adet parametre
haritasi Uretilmis olup, bu parametreler yamag¢ egimi, baki, litoloji, drenaja
uzakhk, topografik ylkseklik, yamag¢ egriselligi, sediman tasima kapasitesi
indeksi, yollara uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI), akis gucu indeksi (SPI)
ve arazi kullanimi haritalanidir. Calisma alanina ait 1/25000 olgekli topografik
haritalardan 20mx20m ¢6zunurlige sahip sayisal yukseklik modeli (SYM)
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olusturulmustur. Bu agsamada parametrelerin nasil elde edildigi, hangi esitliklerin

kullanildigi ve calisma alanina ait parametre haritalarina yer verilmistir.

4.2.1. Yamag Egimi

Gecmis heyelan degerlendirme c¢aligsmalarinin neredeyse tamaminda (%98
oraninda) sayisal yukseklik modelinden elde edilen yamag egimi parametresinin
kullanilmigtir. Bu tez calismasinda ArcGIS 10.2 yaziliminda yer alan “3D Analyst”
uzantisi icerisinde yer alan “Slope” araci kullanilarak, yama¢ egimi haritasi
olusturulmustur (Sekil 4.3). Calisma alaninda yamag egimi 0-72° derece arasinda
degisiklik gostermektedir. Heyelanlarin yiksek egime sahip bodlgelerde olmasi
beklenirken, calisma alaninda heyelanlarin 10-30° egime sahip bdlgelerde

yogunlastigl gézlenmistir (Sekil 4.4).
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4570000
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Sekil 4.3. Calisma alaninin yamag egimi parametre haritasi.
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600000

50000

40000

30000 —

Piksel Sayisi
Piksel Sayisi

20000

10000 —
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Yamac Egimi <10 10-20 20-30 30-40 40-50

Yamag Egimi (')
(a) (b)

Sekil 4.4. Yamag¢ egimi parametresinin: (a) calisma alaninda ve (b)

heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.2. Baki

Heyelan degerlendirmesinde baki parametresi ¢alisma alaninin yamag yonunin
yagls, kar erimesi ve yamacin gunes ile bulundugu temasin heyelanlarin
gerceklesmesinde etkin bir rol oynayip oynamadigini anlamlandirmak igin dikkate
alinmaktadir. Sayisal ylukseklik modelinden elde edilmis baki haritasi, ArcGIS
10.2 yazihminda yer alan “3D Analyst” uzantisi icerisinde yer alan “Aspect” araci
ile Uretilmistir (Sekil 4.5). Baki degerleri parametresi 9 farkli sinifa ayrilmistir;
kuzey (337.5-22.5°), kuzeydogu (22.5-67.5°), dogu (67.5-112.5"), gineydogu
(112.5-157.5%), guney (157.5-202.5°), glineybati (202.5- 247.5%), bati (247.5-
292.5%), kuzeybati (292.5-337.5°) ve duz(0°) (Sekil 4.6).
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Calisma alaninin baki parametre haritasi.

Sekil 4.5.
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Sekil 4.6. Baki parametresinin: (a) calisma alaninda ve (b) heyelanl

bdlgelerdeki piksel dagilimi.
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4.2.3. Litoloji

Heyelan degerlendirmesinde, litoloji parametresi etkin bir rol oynamaktadir.
Baeza ve Corominas [128] caligmalarinda malzeme dayanimi, gegcirimliligi ve
sertligi gibi unsurlarin yamag¢ duraysiziigi ile dogrudan ilgili oldugunu
belirtmiglerdir. Calisma alanina ait litoloji haritasi [9] heyelan envanter haritasi ile
kiyaslanmig, heyelanli bolgeler ve heyelansiz bolgeler igin degerlendirilmistir
(Sekil 4.7). Heyelanlarin ¢alisma alaninda ¢ok bilyiik bir oranda Ust Kreatese
yasli Ulus formasyonunda gelistigi gozlenmigtir (Sekil 4.8).
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Calisma alanina ait litoloji haritasi [9].
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Sekil 4.8. Litoloji parametresinin: (a) ¢alisma alaninda ve (b) heyelanli

bdlgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.4. Drenaja Uzakhk

Drenaja uzaklik parametresi, yeraltisuyu ve ylzey sularinin heyelana etkisini
belirlemeyi amaglamistir. Komac [129] ¢alismasinda yeralti ve ylzey sularinin
varligiyla yamag¢ topugunu asindirip, heyelanlarin gelismesine sebep
olabilecegini belirtmistir. Parametre haritasi olusturulurken, 6ncelikle c¢alisma
alanina ait sayisal yukseklik modeli ile drenaj aglar elde edilmistir. Drenaj
aglarinin elde edilmesi igin ArcGIS igerisinde yer alan hidrolojik hesaplamalarin
yapilmasini saglayan ArcHYDRO modult kullaniimistir (Sekil 4.9). Heyelanl ve

heyelansiz bdlgelerin drenaja olan uzaklikla iligkisi Sekil 4.10’da verilmistir.
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Calisma alanin drenaja uzaklik parametre haritasi.
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Sekil 4.10. Drenaja uzaklik parametresinin: (a) c¢alisma alaninda ve (b)

heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.5. Topografik Yiikseklik

GoOkgeoglu ve Ercanoglu [24] arastirmalari sirasinda yapmis olduklari literatir
calismasinda yukseklik ile heyelan iligkisini incelemis, ¢aligilan bolgeler igerisinde
daha yuksek olan alanlarda duyarliligin da daha ylksek oldugunu belirtmislerdir.
HGK tarafindan elde edilen ¢alisma alanin igerisinde yer aldigi 1/25000 olgekli
sayisallastirilmis yukseklik bilgisi iceren vektor verilerden, CBS ortaminda TIN
(Triangulated Irregular Network) adi verilen tGg¢gensel adlar olusturulmustur. TIN
formatindaki yuUkseklik verileri raster veriye donustlrulerek, raster formatta
topografik yukseklik parametresi olarak Uretilmistir (Sekil 4.11). Calisma alaninin
topografik yuksekligi 100-1756 metre arasinda degismektedir. Heyelanli ve
heyelansiz bolgelerin topografik yuikseklik iligkisi Sekil 4.12°de verilmigtir.
Calisma alaninda heyelanli bdlgelerin  200-600 metre ylUkseklige sahip

yamaglarda yogunlastigi gozlenmigtir.
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Calisma alanin topografik yukseklik parametre haritasi.
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Sekil 4.12. Topografik yukseklik parametresinin: (a) calisma alaninda ve (b)
heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.6. Yamag Egriselligi

Calisma alani igin Uuretilen yamag¢ egriselligi haritasi, sayisal yukseklik
modelinden elde edilmis olup, ArcGIS “3D Analyst” altinda yer alan “Curvature”
araci ile elde edilmistir (Sekil 4.13). Yamag egriselligi haritasinda pozitif degerler
digsbukey yamaci, sifir degeri diz yamaci, negatif deger icbikey yamaci ifade
etmektedir. Heyelanli ve heyelansiz bdlgelerin yamacg egriselligi iliskisi $Sekil

4.14°de verilmigtir.
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Sekil 4.13. Calisma alanin yamag egriselligi parametre haritasi.
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Sekil 4.14. Yamag egriselligi parametresinin: (a) ¢alisma alaninda ve (b)

heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.7. Sediman Tasima Kapasitesi indeksi

Calisma kapsaminda Moore ve Burch [130] tarafindan yeraltisuyu ve ylzey
sularinin akis nedeniyle tasidigi malzemenin belirlenmesine yonelik gelistirilen
LS olarak ifade edilmekte olan sediman tasima kapasitesi indeksi esitligi
kullaniimistir (Esitlik 4.1).

LS=(m+1) x (;2)" x (CnLyn Esitlik 4.1

22.13 0.0896

Esitlikte , A; havza alanini, B yamag¢ egimini, m=0.4 ve n=1.3 sabitlerini ifade
etmektedir. Esitlik g6z 6ntinde bulundurarak g¢alisma alanina ait sediman tagsima
kapasitesi indeksi parametre haritasi Uretilmistir (Sekil 4.15). Heyelanh ve
heyelansiz bolgelerin sediman tasima kapasitesi ile iligkisi Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.15. Calisma alanin sediman tasima kapasitesi parametre haritasi.
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Sekil 4.16. Sediman tasima kapasitesi indeksi parametresinin: (a) ¢alisma

alaninda ve (b) heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.8. Yollara Uzakhk

Yollara uzaklik parametre haritasi yol guzergahi ¢alismalarinda yapilan kazilar
sonucunda olugsan muhendislik sevlerinin, hareketli ve agir yuke sahip tagitlarin
heyelanlar Uzerindeki etkisinin goz 6nunde bulundurulmasi amaciyla dretilmistir.
Parametre haritasinin Uretilmesi icin HGK tarafindan saglanan sayisallastiriimis
yol bilgileri ArcGIS yaziliminin igerisinde yer alan “Distance” modulinden
faydalanilmistir (Sekil 4.17). Heyelanh ve heyelansiz bdlgelerin yollara olan

uzaklikla iligkisi Sekil 4.18’de verilmigtir.
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Sekil 4.17. Calisma alanin yollara uzaklik parametre haritasi.
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Sekil 4.18. Yollara uzaklik parametresinin: (a) calisma alaninda ve (b)

heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.9. Topografik Nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi (TWI), yeraltisuyuna iligkin verinin bulunmadigi
kosullarda bolgenin su tutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in havza alaninin ve
yamag egiminin géz dninde bulundurulmasi elde edilen parametredir (Sekil 4.19)
(Sekil 4.20). indeksi hesaplamak icin Moore vd. (1991) tarafindan dnerilen esitlik
kullaniimistir (Esitlik 4.2).

TWI =In (=) Esitlik 4.2

tan f

Esitlikte A; havza alanini ifade etmekteyken, B yamag egimini ifade etmektedir.
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Sekil 4.19. Calisma alanin topografik nemlilik indeksi (TWI) parametre
haritasi.
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Sekil 4.20. Topografik nemlilik indeksi (TWI) parametresinin: (a) calisma

alaninda ve (b) heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.10. Akis Giicii indeksi (SPI)

Literatirde nehir glg¢ indeksi, akarsu asindirma gucu indeksi olarak adina
rastladigimiz akis gucl indeksi (SPI); yamag egimini artmasi ve havza alanin
buyumesiyle, akis hizinin artmasina baglh asindirma ve erozyon riskinin

artmasini temel almistir [131]. Calismada Moore vd.[132] tarafindan énerilen;

SPI = Ag X tan 8 Esitlik 4.3

Esitligi A; havza alani, ve B ise yamag egimi olarak saglanmistir. Esitlik g6z
onunde bulundurarak ¢aligma alanina ait akis gucu indeksi parametre haritasi
aretilmistir (Sekil 4.21) (Sekil 4.22).
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Calisma alaninin akis gucu indeksi (SPI) parametre haritasi.
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Sekil 4.22. Akis gucu indeksi (SPI) parametresinin: (a) calisma alaninda ve
(b) heyelanlh bolgelerdeki piksel dagilimi.

4.2.11. Arazi Kullanimi

Calisma alanina ait arazi kullanimi parametresi sayisal olarak Orman ve Su isleri
Bakanhgi tarafindan saglanmistir. Calisma alani arazi kullanimi parametresi igin
15 sinifa ayrilmistir; tarimsal alan, mese, toprak, su, kaya, yerlesim, gurgen,
gOknar, karagam, saricam, kayin, kestane, ¢ok bozuk alan, meyvelik. Calisma
alaninda ormanlik alanlarin (¢inar, girgen, mese gibi) genis bir yer kaplamasina
ragmen heyelanlar yogunluklu olarak tarimsal alanlarda gelismistir (Sekil 4.23)
(Sekil 4.24).
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Sekil 4.23. Calisma alaninin arazi kullanimi parametre haritasi.
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Sekil 4.24. Arazi kullanimi parametresinin: (a) c¢alisma alaninda ve (b)

heyelanli bolgelerdeki piksel dagilimi.

66



5. HEYELAN DUYARLILIK VE TEHLIKE ANALIZLERI

Caligma alaninda, heyelan duyarhiligi ve tehlikesinin degerlendiriimesinde,
uretilen 11 adet parametre ve envanter haritasi (duyarlilik igin) ile kayitlara dayali
heyelan olusma tarihleri (tehlike igin) dikkate alinmistir. Bu boliumde, s6zl edilen

analizlerde izlenen yaklagimlara deginilecektir.

5.1. Heyelan Duyarhlik Analizi

incelenen makaleler dogrultusunda heyelan duyarlilik analizlerinde son
zamanlarda Lojistik Regresyon yonteminin siklikla kullanildigi gozlenmistir.
Lojistik regresyonda, bagimli degisken gogunlukla ikilidir; bagimh degisken 1
veya 0 degerini alabilmektedir. Ornegin, heyelan envanterinde, heyelan olmasi
durumunda 1 degeri dikkate alinirken, olmamasi durumunda O olarak deger

almaktadir. Bu tip degiskenler Bernoulli degiskeni olarak da adlandirilir [133].

Lojistik regresyon, hazirlayici faktorler ve parametreler arasindaki iligkinin
kurulmasini saglayan etkili bir matematiksel ydontemdir ([134]-[136]). Lojistik
regresyon, bagimli degisken ile numerik ve kategorik olarak birden fazla
bagimsiz (acgiklayici) degiskenin arasinda 0/1 (heyelanin yoklugu/ varligi gibi)
olarak kodlanmasi Uzerine bir iliski kurularak, olusturulan ¢ok degiskenli
regresyon modelidir [137]. Heyelan duyarlilik haritalarinda, O ile 1 arasinda
degisen model ¢iktisi, her bir piksel icin P olasilik degeri olarak hesaplanir ([138];
[139]).

1 el@+B1x1+Bnxn)

1 fgyn
P(Y = 1) = 1+e~2 = 14+e—(@+B1x1+Bnxn) = 1+e(@+B1x1+Bnxn) E§It“k 5.1
Logit(P) = In—— = (@ + f1x, + -+ fy) Esitlik 5.2

esitliklerinde, P bagimli degiskenlerine iligkin Y=1 olasiligi, z dogrusal lojistik
modeli, a sabit degeri, xi (i = 1, 2...n) bagimsiz degiskenleri (heyelana etki eden
faktorleri), Bi (i = 1, 2...n) heyelan duyarliigina etki eden x; bagimsiz
degdiskenlerine ait agirlik degerini ifade eder.
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Calisma alaniigin Uretilen 11 parametre haritasi girdi olarak dikkate alinmisg, Idrisi
Selva yazilimi igerisinde yer alan LogisticReg modulu ile lojistik regresyon modeli
belirlenmistir. LR analizi igin yukarida da deginildigi Uzere, heyelan var ise 1,
yoksa O degeri verilerek, parametre haritalariyla, bagiml degisken olan heyelan
envanter haritalari kullanilmigtir. Bu sekilde, c¢alisma alanina ait heyelan

duyarhlik haritasi Uretilmis ve Sekil 5.1’de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Calisma alaninin lojistik regresyon yontemiyle Uretilen heyelan

duyarhlik haritasi.

Heyelan duyarlilik istatistiksel analizi sonucu Cizelge 5.1’de verilmigtir. Calisma
alani igin Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansinin test edilmesi igin
AUC (Area Under Curve) degerinin hesaplanmistir. Bu dogrultuda Idrisi Selva

yazihminin ROC (Relative Operating Characteristic) modultd kullaniimig, AUC
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degeri 0.881 bulunmustur. Diger bir deyigle, ¢calisma alaninda rasgele secilen
editim ve test piksellerinde (% 70 egitim verisi, % 30 test verisi) bu
degerlendirmeler yapilmig ve performans analizinde % 88.1 oraninda basari elde
edilmistir. Bu yontemin yuksek bir performans saglamasi nedeniyle, baska bir

yontemle karsilastiriimasi yoluna gidilmemistir.

Cizelge 5.1. Calisma alaninin lojistik regresyon analizi sonuclari.

Parametre Katsayi
Kesigim -3.51610
Yola Uzakhk -0.00226
Baki -0.00030
Yamag Egriselligi -0.04163
Drenaja Uzakhk 0.00437
Litoloji 0.25010
Sediman Tasima Kapasitesi

indeksi ; g 0.00189
Arazi Kullanimi 0.25151
Akis Giicii indeksi -0.00005
Egim 0.01006
Topografik Yukseklik 0.00143
Nemlilik indeksi 0.01495
Toplam Gozlem Sayisi 2092500
Heyelansiz Bolge (0) 1982725
Heyelanh Bolge (1) 109775
Heyelansiz Bolge (0) % 94.75
Heyelanl Bolge (1) % 5.24
-2logLO0 81527.54
-2log(likelihood) 59129.79
Pseudo R? 0.27
Goodness of Fit 147841.49
Chi? (11) 22397.751

LogisticReg modulinin  kullaniminda, farkl istatistiksel sonucglar da
uretilmektedir. Ornegin, bunlardan hesaplanan Pseudo R? degerinin 0.2'den
buyuk olmasi durumunda, olusturulan modelin saglikli sonuglar verdigi seklinde
bir yorumlama yapilabilmektedir. Ayrica, parametrik katsayilardan pozitif degerli
olanlarin, heyelan olusumunda daha etkin oldugu, negatif katsayilarin ise etkisiz

oldugu seklinde bir yorum yapilabilir.
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5.2.  Heyelan Tehlike Analizi

Heyelan tehlikesi, Guzetti vd. [66]'ya gore, belirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi
icinde belirli buyuklige sahip bir olayin (6rn.: heyelan olayinin) olusma olasiligi
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, yer, zaman ve buyukluk kavramlarini da
icerecek sekilde, bir bolgedeki heyelan tehlike degerlendirmelerinde (bkz. Bolim
2) kullaniimaktadir. Buradaki en 6onemli unsur, heyelan envanterinin ve veri
tabaninin saglikli ve yeterli (tam) bir sekilde elde edilmis olmasidir. Sekil 5.2°de
yagis tetikleyicili bir heyelan tehlike analizinin idealize edilmis gsekli

sunulmaktadir.

Yagis Verisi Heyelan Envanteri

L J

Heyelan Envanter

Haritasi
Ampirik Blyuklik? i I
Model Frekans
iligkis Hazirlayici

Parametreler

. |
Sinama Yagézsr?‘k Heyelan Duyarliik
|
Belirenmesi £ Alnaluz:
] Boyutsal
Olasilik || Sinama .
(Py) Konumsal
Otlasilik (P,) Sinama
Zamansal Olasilik
(P,)
—>|  H.=P,'P,"P,
|
HEYELAN TEHLIKE
HARITASI
Sekil 5.2. Yagis tetikleyicili heyelan tehlike analiz ve haritalama

calismalarinin agsamalari [140]

Bu tanimlamadan yola c¢ikarak, alanda yapilmis Onceki caligsmalar, arsiv
taramalari ve yerel halkla yapilan gorugsmeler sonucunda, heyelanlara yonelik
mumkun olan en saglikli verilere ulasiilmaya c¢alisilmig ve analizler igin gerekli
veriler, bir veri tabaninda saklanmigtir. Yapilan bu galigmalarda, 1905-2013 yillar
arasinda meydana gelen 164 adet heyelan olayinin gerceklestigi belirlenmigtir.
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Caligma alaninda gerceklesen bu heyelan olaylarinin gogunlukla yagislar
tarafindan tetiklendigi belirlenmistir. Bu nedenle, tehlike analizlerinin ilk
asamasinda yagis analizlerinin yapilmasi ve tehlike olasilik degerlerinin yagis
verilerine gore hesaplanmasi dustunulmustir. Bu kapsamda, ¢alisma alanina en
yakin 3 farkl yagis istasyonundan (Sekil 5.3) gunluk yagis verileri temin edilmistir
(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Calisma alanina en yakin yagis goézlem istasyonlari.

. Yilhk Maks. Maks. Gunlik
Meteorolojik | 5" | Giinliik Yagisin
Gozlem o < . Enlem | Boylam | Kot
; Yagis Yagis Gergeklestigi
Istasyonu ..
(mm) (mm) Gin
Yenice 668 70.40 17.08.2004 41’1K983 32%267 182
Karabiik 480 | 79.00 10.06.2008 | 1199 | 329216 | 559
Safranbolu 482 83.40 28.01.1987 41.%(626 32'%951 545
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Sekil 5.3. Calisma alanina yakin istasyonlarin gosterimi.

ilgili istasyonlardaki veriler incelendiginde, bdlge icin edinilen yagis verilerinin
heyelan tehlike analizlerinde kullanilmak igin yetersiz kaldigi gorulmustar
(Cizelge 5.3). Yagis verilerindeki eksiklikler ve yetersizlikler nedeniyle, bu
verilerin kullanilamayacaginin anlasiimasiyla, zamansal olasiligin belirlenmesi
icin ¢cok zamanli tehlike analiz yaklasiminin tez c¢alismasi kapsaminda

kullanilmasina karar verilmigstir (Sekil 5.4).
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Cizelge 5.3.

Caligma alanina ait yillik toplam yagig (mm).

Yil Karabiik Yenice Safranbolu
1961 Veri yok Veri yok 370.8
1962 Veri yok Veri yok 392.2
1963 Veri yok Veri yok 438.5
1964 Veri yok Veri yok 176.1
1965 309.2 Veri yok 327.2
1966 431.3 Veri yok 452.4
1967 531.8 Veri yok 500.2
1968 486.1 Veri yok 481
1969 464.2 Veri yok 478
1970 507.1 Veri yok 483.7
1971 570.3 Veri yok 552.7
1972 574.6 Veri yok 586.6
1973 435.7 Veri yok 454
1974 363.5 Veri yok 377.2
1975 536.8 Veri yok Veri yok
1976 464.5 Veri yok 497.4
1977 346.2 Veri yok 338.4
1978 534 Veri yok 555.1
1979 547.9 Veri yok 406.6
1980 455.3 Veri yok 197.6
1981 467.4 Veri yok 518.2
1982 521.9 Veri yok 371.5
1983 559.9 Veri yok 663.7
1984 Veri yok Veri yok 471.1
1985 Veri yok Veri yok 546.3
1986 Veri yok Veri yok 300.7
1987 Veri yok Veri yok 599.9
1988 Veri yok Veri yok 132.5
1989 Veri yok 188.1 518.7
1990 Veri yok 381.7 357.9
1991 Veri yok Veri yok 540.3
1992 Veri yok Veri yok 297.9
1993 107 114.3 141.7
1994 481.6 562.2 312.6
1995 Veri yok 769.9 529.3
1996 493.1 Veri yok 467.5
1997 589.5 650.5 485.6
1998 645.4 737.4 683.3
1999 605.4 732.8 525.8
2000 415.5 851.8 487.7
2001 567.7 672.4 580.3
2002 540.4 772.9 570.3
2003 352.4 456.3 338.2
2004 400.8 657.1 472.3
2005 490 651.4 303.2
2006 366.6 343.5 Veri yok
2007 359.4 480.7 Veri yok
2008 441.4 460.8 Veri yok
2009 514 114.1 Veri yok
2010 509.2 Veri yok Veri yok
2011 404.2 Veri yok Veri yok
2012 415.4 Veri yok Veri yok
2013 457.1 Veri yok Veri yok
2014 55.2 Veri yok Veri yok

74




N W W
o o o,

Gergeklesen Heyelan Sayisi
N
o

15
10
5
0
,\chG’ @@‘L \Q)bv \q@@ @ng @,\v \cng @Q)u ,\g‘é\ \qq\ @qu \ng @‘5\ (]900 (1965 (190@ (]90% Q,Q\(b
Yillar
Sekil 5.4. 1905-2013 yillari arasinda gerceklesen heyelan olaylari.

Cok zamanli heyelan tehlike analizlerinin gergeklestiriimesinde, Crovelli [141]
tarafindan oOnerilen yaklagsimlar dikkate alinmistir. Calismada, heyelanlarin
zaman igerisinde gerceklesen bagimsiz rassal olaylar olarak ele alinmasi
gerekdigi, tehlike analizleri icinde zamansal olasilik degerlendirmelerinde siklikla
kullanilan olasilik fonksiyonlarindan Poisson ve Binom dagiliminin kullaniimasi
Onerilmistir. S6zu edilen bu istatistiksel dagilimlara iliskin kavramlar, izleyen

bolumlerde acgiklanmistir.

5.2.1. Poisson Dagilimi

Poisson dagilimi, belirli bir zaman diliminde (t), belirli bir alanda gerceklesen nadir
rassal olaylarin (n) iligkisini ortaya koyan bir olasilik fonksiyonudur. Heyelanlarin

zamansal olabilirligi Esitlik 5.3‘te verilen formulle hesaplanabilmektedir.

PINN®) =1]=1-P[N,(t) =0]=1—e M =1—¢t/H Esitlik 5.3

Esitlikte t birim zaman, A =% birim zaman igerisinde heyelan olayinin ortalama

gerceklesme sayisini ifade etmektedir. Poisson dagiliminin heyelanlarin

zamansal olabilirliginde kullanilmasinin nedeni:
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e Zaman aralidi igerisinde gerceklesen heyelan olaylarinin birbirinden
bagimsiz olmasi,

e Heyelan olayinin gergeklesmesi ve heyelan olayinin gergeklesmemesi
seklinde iki sonuglu olmasi,

e Belirlenen zaman araliginda heyelan olma olasiliginin degismemesi ve

sabit olmasidir.

Bu dagilim modeli kullanilarak, ¢alisma alaninda 1905-2013 yillari arasinda
gerceklesen heyelan olaylari géz onune alinarak, Poisson dagilimina gore
heyelan olayinin 1, 5, 10, 25 ve 100 yIl icerisinde ¢alisma alaninda en az 1 defa

gerceklesme olasiliklar hesaplanmistir (Cizelge 5.5) (Sekil 5.5).
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Cizelge 5.4.

gerceklesme olasiligi.

Poisson dagilimina gore heyelan olayinin 1 yil ile 100 yil arasinda

Heyelan Te?(rrtggma 1 5 10 25 50 | 100
Sayisi Araligi (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yul) (Yl)
1 108.000 0.922 | 4.524 | 8.844 | 20.664 | 37.058 | 60.384
2 54.000 1.835 [ 8.844 | 16.905 | 37.058 | 60.384 | 84.305
3 36.000 2.740 [12.968 | 24.253 | 50.065 | 75.065 | 93.782
4 27.000 3.636 | 16.905 | 30.952 | 60.384 | 84.305 | 97.537
5 21.600 4.524 | 20.664 | 37.058 | 68.570 | 90.122 | 99.024
6 18.000 5.404 | 24.253 [ 42.625 | 75.065 | 93.782 | 99.613
7 15.429 6.276 | 27.680 | 47.699 | 80.217 | 96.087 | 99.847
8 13.500 7.140 | 30.952 | 52.324 | 84.305 | 97.537 | 99.939
9 12.000 7.996 [34.076 | 56.540 | 87.549 | 98.450 | 99.976
10 10.800 8.844 | 37.058 | 60.384 | 90.122 | 99.024 | 99.990
11 9.818 9.684 [39.906 | 63.887 | 92.163 | 99.386 | 99.996
12 9.000 10.516 | 42.625 [ 67.081 | 93.782 | 99.613 | 99.999
13 8.308 11.341 | 45.220 | 69.992 | 95.067 | 99.757 | 99.999
14 7.714 12.158 | 47.699 [ 72.646 | 96.087 | 99.847 |100.000
15 7.200 12.968 [ 50.065 [ 75.065 | 96.895 | 99.904 |100.000
16 6.750 13.770 | 52.324 | 77.270 | 97.537 | 99.939 |100.000
17 6.353 14.564 | 54.481 [ 79.280 | 98.046 | 99.962 |100.000
18 6.000 15.352 | 56.540 | 81.112 | 98.450 | 99.976 |100.000
19 5.684 16.132 | 58.506 | 82.783 | 98.770 | 99.985 |100.000
20 5.400 16.905 | 60.384 | 84.305 | 99.024 | 99.990 |100.000
21 5.143 17.671 | 62.176 | 85.693 | 99.226 | 99.994 |100.000
22 4.909 18.430 | 63.887 [ 86.959 | 99.386 | 99.996 |100.000
23 4.696 19.181 | 65.521 | 88.112 | 99.513 | 99.998 |100.000
24 4.500 19.926 | 67.081 | 89.163 | 99.613 | 99.999 |100.000
25 4.320 20.664 | 68.570 | 90.122 | 99.693 | 99.999 |100.000
26 4.154 21.395 [ 69.992 | 90.995 | 99.757 | 99.999 |100.000
27 4.000 22.120 | 71.350 | 91.792 | 99.807 |100.000|100.000
28 3.857 22.838 | 72.646 | 92.517 | 99.847 |100.000|100.000
29 3.724 23.549 | 73.883 | 93.179 | 99.878 | 100.000|100.000
30 3.600 24.253 | 75.065 | 93.782 | 99.904 |100.000|100.000
31 3.484 24.952 | 76.193 | 94.332 | 99.924 |100.000|100.000
32 3.375 25.643 | 77.270 | 94.833 | 99.939 |100.000|100.000
33 3.273 26.329 | 78.298 | 95.290 | 99.952 |100.000|100.000
34 3.176 27.008 | 79.280 | 95.707 | 99.962 |100.000|100.000
35 3.086 27.680 | 80.217 | 96.087 | 99.970 |100.000|100.000
36 3.000 28.347 [ 81.112 | 96.433 | 99.976 | 100.000|100.000
37 2.919 29.007 | 81.967 | 96.748 | 99.981 |100.000|100.000
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Sekil 5.5. Poisson dagilimina goére heyelan olayinin 1, 5, 10, 25, 50 ve 100

yil igerisinde en az 1 kere gergeklesme olasiliginin grafiksel

gosterimi.

5.2.2. Binom Dagilimi

Binom dagilim, ayni kosullar altinda basarili veya basarisiz gibi iki sonuc¢lu n adet
bagimsiz deneyin artarda gergeklesmesi durumunda kullanilan olasilik dagilim
fonksiyonlaridir. Crovelli [141] ¢alismasinda, t zaman araliginda gergeklesen n
tane heyelan olayini, heyelan olayinin gerceklesmesi p (basarili) ve heyelan
olayinin gergceklesmemesi q (basarisiz) olarak ele almig, Esitlik 5.4 heyelanlarin

zamansal olabilirliginin hesaplanmasinda kullanmigtir.
PIN(t)=1]=1-P[N,(t)=0]=1-(1-p)=1-(1-1/wt Esitlik 5.4
Esitlikte, t zaman icerisinde tekrar eden p heyelan olma olasiligi ve u =%

tekrarlanma periyodu olarak ifade edilmektedir.

Tez kapsaminda Poisson dagilimi digsinda Binom dagilim da kullaniimig; ¢calisma
alani igin 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlanma olasiliklari hesaplanmigtir.
(Cizelge 5.6) (Sekil 5.6).
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Cizelge 5.5.

gerceklesme olasiligi.

Binom dagilima goére heyelanlarin 1 yil ile 100 yil arasinda

Heyelan Te?(rrtggma 1 5 10 25 50 | 100
Sayisi Araligi (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yul) (Yl)
1 108.000 0.926 | 4.545 | 8.883 | 20.750 | 37.194 | 60.554
2 54.000 1.852 | 8.923 | 17.049 | 37.331 | 60.726 | 84.576
3 36.000 2.778 | 13.138 | 24.551 | 50.553 | 75.550 | 94.022
4 27.000 3.704 | 17.197 | 31.436 | 61.074 | 84.848 | 97.704
5 21.600 4.630 | 21.102 | 37.751 | 69.427 | 90.653 | 99.126
6 18.000 5.556 | 24.858 | 43.537 | 76.044 | 94.261 | 99.671
7 15.429 6.481 | 28.470 | 48.835 | 81.274 | 96.493 | 99.877
8 13.500 7.407 | 31.942 | 53.681 | 85.398 | 97.868 | 99.955
9 12.000 8.333 | 35.277 | 58.110 | 88.642 | 98.710 | 99.983
10 10.800 9.259 | 38.481 | 62.154 | 91.188 | 99.224 | 99.994
11 9.818 10.185 | 41.556 | 65.843 | 93.181 [ 99.535 [ 99.998
12 9.000 11.111 | 44.507 | 69.205 | 94.738 | 99.723 | 99.999
13 8.308 12.037 | 47.338 | 72.267 | 95.950 | 99.836 | 100.000
14 7.714 12.963 | 50.052 | 75.052 | 96.891 [ 99.903 | 100.000
15 7.200 13.889 | 52.653 | 77.582 | 97.621 | 99.943 | 100.000
"16 6.750 14.815 | 55.144 | 79.879 | 98.184 | 99.967 | 100.000
17 6.353 15.741 | 57.529 | 81.963 | 98.618 [ 99.981 | 100.000
18 6.000 16.667 | 59.812 | 83.849 [ 98.952 | 99.989 |100.000
19 5.684 17.593 | 61.996 | 85.557 | 99.207 | 99.994 | 100.000
20 5.400 18.519 | 64.083 | 87.100 | 99.402 | 99.996 |100.000
21 5.143 19.444 | 66.078 | 88.493 [ 99.551 [ 99.998 | 100.000
22 4.909 20.370 | 67.984 | 89.749 | 99.664 | 99.999 [100.000
23 4.696 21.296 | 69.802 | 90.881 | 99.749 | 99.999 [100.000
24 4.500 22.222 | 71.537 | 91.899 | 99.813 |100.000 | 100.000
25 4.320 23.148 | 73.192 | 92.813 | 99.862 |100.000 | 100.000
26 4.154 24.074 | 74.768 | 93.634 | 99.898 |100.000 |100.000
27 4.000 25.000 | 76.270 | 94.369 | 99.925 |100.000 |100.000
28 3.857 25.926 | 77.699 | 95.027 | 99.945 |100.000 | 100.000
29 3.724 26.852 | 79.058 | 95.614 | 99.960 |100.000 |100.000
30 3.600 27.778 | 80.350 | 96.139 | 99.971 |100.000 | 100.000
31 3.484 28.704 | 81.578 | 96.606 | 99.979 |100.000 |100.000
32 3.375 29.630 | 82.744 | 97.022 | 99.985 |100.000 | 100.000
33 3.273 30.556 | 83.849 | 97.392 | 99.989 |100.000|100.000
34 3.176 31.481 | 84.898 | 97.719 | 99.992 |100.000|100.000
35 3.086 32.407 | 85.891 | 98.009 | 99.994 |100.000|100.000
36 3.000 33.333 | 86.831 | 98.266 | 99.996 | 100.000|100.000
37 2.919 34.259 | 87.721 | 98.492 | 99.997 |100.000|100.000
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Sekil 5.6. Binom dagilima goére heyelan olayinin 1, 5, 10, 25 ve 100 yil

icerisinde en az 1 kere gerceklesme olasiliginin grafiksel

gosterimi.

5.2.3. Alansal Olabilirlik

Heyelanlarin alansal olabilirligi ¢caligmalari, heyelan tehlike analizlerinde olasi
heyelanlarin ne buyuklikte olacaginin tahmini igin yapiimaktadir. Heyelanlarin
alansal olabilirliginin tahmini icin buylUklik — frekans iligkisi g6z ©Onlnde
bulundurulmustur. Literatirde heyelanlarin blyuklik - frekans dagilimlari
arasindaki iliskinin matematiksel olarak ortaya konulmasinda Stark ve Hovius
[142] tarafindan o6nerilen Double (Cift) Pareto dagihmi ve Malamud [143]
tarafindan Onerilen U¢ parametreli ters gamma dagilimi kullaniimistir ([144],
[145], [146]).

Malamud [143] tarafindan 6énerilen ¢ parametreli ters gamma dagilimi Esitlik
5.5te I'(a), a’nin gamma degeri olup, a >0, t>0, s <A, <x ifadelerini
saglamaktadir. ifadede yer alan a biiyiik ve orta biiyiikliikteki heyelanlarin power-
law kontrollerini, t maksimum dagilim yogunluk fonksiyonu kontrolinu ve s kiiguk

heyelanlarin Ustel dlistisund kontrol eden parametrelerdir.

p(4;; a,t,s) = : [ ‘ ]a+1exp[— ‘ ] Esitlik 5.5

tr'(a) LAp—s Ap—-s

Heyelan olayinin en az 1 kere gergeklesmesi goz onune alinarak,
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p(4,) =M Esitlik 5.6

NLT 6AL

belirli bir buyuklukteki heyelanin olma olasiliginin hesaplanmasini saglamistir.

Esitlikte N, ile envanter haritalarindaki toplam heyelan sayisi, % ile A, ve A +
L

64, alanlar arasinda kalan heyelan sayisi ifade edilmektedir.

Bu tez calismasinda, heyelan envanter haritalarindan elde edilen 104 heyelan
icin Malamud [143] tarafindan énerilen yaklagim kullanilmistir. Ug parametreli
ters gamma olasilik yogunluk fonksiyonunu saglayan gamma egrisinden p=1.21,
s=1.1x104, a=2.5x10* parametreleri elde edilmis, r’=0.97 ile uyumluluk
saglanmigtir (Sekil 5.7). Calisma alani igin elde edilen yogunluk fonksiyonundan
belirlenen parametreler kullanilarak, 0.01 km?, 0.001 km? ve 0.0003 km? alansal
degerlericin, olasilik degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.8). Elde edilen bu degerler,
0.01 km?, 0.001 km? ve 0.0003 km? alansal blyuklikler igin sirasiyla % 5, % 36

ve % 79 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 5.7. Calisma alanina igin hazirlanmis U¢ parametreli ters gamma

yogunluk egrisi p =1.21, s=1.1x10*4, a=2.5x10".
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Sekil 5.8. Calisma alanina ait alansal olasilik dagilimi.

Heyelan tehlike analizlerinin son asamasinda, tehlike tanimi da goézetilerek
(konumsal, alansal ve zamansal olasiliklar), toplam 18 adet heyelan tehlike
haritasi Uretilmistir (EK1 - EK18). Bunlardan, érnek olmasi agisindan, 1, 5, 10,
25, 50 ve 100 yil iginde, 0.0003 km?den bliylk alansal olasiliga sahip degerler
gOzetilerek Uretilen heyelan tehlike haritalari, Sekil 5.9 ve $ekil 5.10'da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.9. Calisma alanina ait 1, 5 ve 10 yil iginde, 0.0003 km?'den buylik

heyelan olma olasiligi igin Uretilen 6rnek tehlike haritalari.
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Sekil 5.10. Calisma alanina ait 25, 50 ve 100 vyil icinde, 0.0003 km?'den
buyuk heyelan olma olasiligi igin Uretilen 6rnek tehlike haritalari.

84



6. SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada, ulkemiz agisindan son derece buylk dneme sahip olan ve verdigi

zarar agisindan depremlerden sonra ikinci sirada bulunan heyelanlar konusunda,

bolgesel dlgekte CBS temelli duyarlilik ve tehlike degderlendirmeleri yapilmigtir.
Bu kapsamda, TUBITAK tarafindan desteklenen 113Y455 nolu proje ile de

desteklenmis olan bu tez galismasindan elde edilen sonugclar ve 6neriler asagida

maddeler halinde sunulmaktadir:

1.

2.

Tez calismasina temel teskil etmesi agisindan, kapsamli bir literatlr
arastirmasi yapimistir. Bu arastirma, konuyla ilgili dikkate alinan
parametreler ve kullanilan yontemlere ve duyarlilik ile tehlike
degerlendirmelerine yonelik gergeklestirilmistir.

Aragtirmacilar arasinda, heyelan duyarhligi konusunda dikkate alinan
parametreler, 2010 yilindan sonra yayimlanmigs 40 c¢alisma igin
derlenmigtir. Buna go6re, bu calismalarda dikkate alinan en duslk
parametre sayisi 5 iken, en fazla kullanilan parametre sayisi 22’dir. TUm
calismalar dikkate alindiginda, kullanilan parametre sayisi ortalamasi ise,
9.45tir. Calismalarda siklikla kullanilan parametreler sirasiyla yamag
egimi, baki, litoloji, yapisal unsurlara uzaklik, drenaja uzaklk, topografik
yukseklik, arazi kullanimi, yamag egriselligi, yollara uzaklik ve topografik
nemlilik indeksidir. Bu parametreler disinda, ¢ok sayida ve tirde baska
parametreler de bulunmaktadir. S6zu edilen parametrelerin siklikla
kullaniliyor olmasi, heyelan degerlendirmelerinin daha saglikli yapiliyor
olmasi anlamina gelmemekte, diger yandan, daha az kullaniliyor olmasi
da, daha énemsiz olduguna isaret etmemektedir. Buradaki temel hedef,
dikkate alinacak parametrelerin heyelanlarla iligkili olmasi ve olugum
mekanizmasi Uzerinde bir etkisinin olmasi gerekliligidir.

Bir 6nceki maddede vyapilan degerlendirmeler 1sidinda, saha
calismalarindan elde edilen bilgi ve gozlemler ile literatur aragtirmalari
sonucunda, heyelan duyarliliginin degerlendiriimesinde yamag¢ egimi,
baki, yukseklik, egrisellik, sediman tagsima kapasitesi indeksi, akis gucu
indeksi, topografik nemlilik indeksi, yollara uzaklik, drenaja uzaklik, litoloji

ve arazi kullanimi olmak Uzere toplam 11 adet parametre kullanilmigtir.
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4. Tez c¢alismasi kapsaminda vyapilacak olan tim analiz ve

degerlendirmelere temel tegkil eden heyelan envanter ¢alismalari ayrintili
bir sekilde yurutulmagstir. Mevcut arsiv verileri, AFAD ve MTA tarafindan
yapilan galigsmalar, ortofoto ve hava fotografi yorumlamalari ve yerinde
haritalamalar ile gergeklestirilen bu c¢alismalar kapsaminda, 104 adet
heyelan haritalanmistir.  Diger yandan, tum veri kaynaklari
degerlendirildiginde toplam 164 adet heyelan raporlandigi gorilmektedir.
Aradaki sayisal farkhlik, ayni lokasyonda tekrarlayan/reaktive olan
heyelanlar ile zaman iginde erozyona ugramis, bitki ortisu ile kaplanmis
alanlarda olan ve saha gozlemleri sirasinda haritalanamayan
heyelanlardan kaynaklanmaktadir. Haritalanan heyelanlar, dénel kayma
(kGtlesel) seklinde siniflandinimis olup, buylk oranda Karabulk ilinin
Yenice ilgesinin guneyinden baslayan ve KKD dogrultusunda izleyen bir
hat boyunca konumlanmaktadirlar.

. Heyelan duyarlihginin degerlendiriimesinde, 6zellikle son yillarda bilimsel
arastirmalarda siklikla kullanilan Lojistik Regresyon yontemi kullanilmigtir.
Bu yontem ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasi, gok dusuk ile gok yuksek
heyelan duyarhligi araliginda degisen bir dlgekte siniflandirilmigtir. Bu
haritaya goére, ¢alisma alaninin % 60.7’si ¢cok dusuk, % 10.9’u duslik, %
3.5’ orta, % 5.7’si yuksek ve % 19.2’si de ¢ok yuksek heyelan duyarliligina
sahip olarak belirlenmistir. Analizlerin baslangicinda, % 70 egitim ve % 30
sinama verisi olarak rasgele ayrimlanan pikseller tzerinde, ROC analizi
gerceklestirilerek, AUC degeri hesaplanmistir. Performans analizlerine
gbére AUC degeri, 0.881 olarak belirlenmis olup, Uretilen duyarlilik
haritasinin tatmin edici sonuglar Urettigi seklinde yorumlanmistir. Zira bu
degerin 1’e yakin olmasi mikemmel, 0.5 ve daha dustk degerlerin,
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu kabul edilmektedir. AUC degerinin
yuksek olmasi nedeniyle, herhangi baska bir yontemle karsilagtirma
yoluna gidilmemis ve bir kiyaslama yapiimamigtir.

. Bir sonraki agsama olan heyelan tehlike analizlerinde ise, oncelikle
bolgedeki yagis istasyonlarina iliskin veriler derlenmis ve incelenmigtir.
Heyelanlarin yliksek oranda yayilim gosterdigi Yenice bolgesindeki yagis
istasyonunda ¢ok oOnemli veri kayiplarinin olmasi ile Safranbolu ve

Karabuk istasyonlarindaki yagis verilerindeki kesiklik/eksiklikler nedeniyle,
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heyelan tehlike degerlendirmelerinin yagis analizleriyle yapilmasinin
temsil edici olmayacagi dusunulmustir. Bu nedenle, ¢ok zamanli tehlike
analiz yaklasimi tercih edilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler igin,
Poisson ve Binom dagilimlar dikkate alinmistir. Literatire gére Binom
dagihimi, 6zellikle yakin zamanli tahminlemeler igin tutucu sonuglar Urettigi
icin, tehlike analizlerinde Poisson dagilimindan elde edilen sonugclar
dikkate alinmistir. Bu durumun temel sebebi, 6zellikle yakin gelecekteki
zaman periyotlari i¢gin Binom dagiliminin tutucu sonuglar vermesidir.
Zaman periyodu ilerledikge s6z konusu dagilimlarin olasilik degerlerinin
birbirine yaklastiklari, literatirle uyumlu olarak bu c¢alismada da
g6zlenmistir. 1905-2013 vyillari arasinda gelismis 164 adet heyelan
verisiyle zamansal olasilik, haritalanan 104 adet heyelanla da alansal
olasilik dagilimlari belirlenmis, farkl periyotlar ve alansal buayuklUkler igin
konumsal olabilirlik degeri olan duyarlilik haritasi ile aritmetiksel olarak
carpilarak, tehlike degerleri elde edilmistir. Bu yaklagimlara gore, ¢alisma
alaninda toplam 18 adet heyelan tehlike haritasi 1, 5, 10, 25, 50 ve 100
icinde olusma olasiliklarini temsil edecek sekilde uretilmistir.

. Bu degerlendirmelere gore, alandaki buylk boyutlu heyelanlarin tehlike
degerinin 50 yildan sonra artmaya basladigi, diger bir deyisle, buyuk
boyutlu heyelan tehlikesinin 50 yila kadar ¢ok duguk seviyelerde oldugu
soylenebilir. Alansal buyuklugun kugulmesiyle, heyelan tehlikesinin daha
yakin zaman dilimlerinde artis egiliminde oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
. Ozellikle son 15-20 yil icinde, heyelan duyarllik, tehlike ve risk
konularinda yapilan c¢aligmalarin sayisinda, dunyada oldugu gibi
Tarkiye'de de bir artis gortlmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde,
bu tez calismasli kapsamindaki gibi calismalarin daha yaygin hale
gelmesi, heyelanlar nedeniyle ortaya cikmasi olasi zararlari en aza
indirgeme yolunda énemli bir adim olacaktir. Ginimuze degin, bdlgedeki
heyelan duyarlilik ¢alismalarina ek olarak bu tez calismasinda mevcut
veriler dahilinde, heyelan tehlike degerlendirmesi de yapilmistir. Bir
sonraki asama olan heyelan risk galigmalari igin gerekli ayrintili verilerin
en kisa slUrede elde edilmesi ve/veya guncellenmesi son derece faydali
olacakitir.
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9. Heyelan duyarhligi, tehlikesi ve riski konusunda, tum Turkiye'de

yayginlagtirimasi amagclanan c¢alismalarin, o6zellikle AFAD tarafindan
(Afet Risk Azaltma Sistemi, ARAS) yurutuldugu de bilinmektedir. Bununla
birlikte, bu calismada, 6zellikle sadlikli ve temsil edici veriye ulagimda
yasanan gugluklerin, halen yapilan ve/veya yapilacak olan ¢aligmalarda
da yasanmasi olasidir. Bu nedenle, 6zellikle heyelan envanter ve veri
tabani calismalarinin  eksikliklerinin  giderilmesi ve guncellenmesi
calismalarinin ivedilikle hayata gecirilmesi ve uygulamaya sokulmasi ile
heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin yurt genelinde Uretilmesi,
heyelanlardan kaynaklanan zararlarin en aza indirilmesi ¢alismalarinin en

onemli asamasini olusturacaktir.
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EK4- Calisma alanina ait 25 yil iginde, 0.01 km?'den biiyiik heyelan olma
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EK5- Calisma alanina ait 50 yil iginde, 0.01 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK6- Galisma alanina ait 100 yil iginde, 0.01 km?den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK7- Calisma alanina ait 1 yil igcinde, 0.001 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK8- Calisma alanina ait 5 yil igcinde, 0.001 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK9- Galisma alanina ait 10 yil igcinde, 0.001 km?den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK10- Galigma alanina ait 25 yil iginde, 0.001 km?den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi

456000 463000

4576000

(=3
(=3
=3
o
=
)
<

4564000
4564000

4558000
4558000

442000 449000 456000 463000

Aciklamalar
[ | Heyelanlar  Heyelan Tehlikesi A>0.001 km?
e Yerlegimler - Cok Yiiksek (0.8 - 1.0) t=25 Yil iginde
Akarsular - Yuksek (0.6 - 0.8) K
Yollar [ | orta(0.4-0.6)
Diisiik (0.2 - 0.4) +
B ok Dissiik (0.0 - 0.2) ot

012525 5 7.5 10
[ = m —

113



EK11- Galigma alanina ait 50 yil iginde, 0.001 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK12- Caligma alanina ait 100 yil icinde, 0.001 km?den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK13- Galigma alanina ait 1 yil iginde, 0.0003 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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EK14- Galisma alanina ait 5 yil iginde, 0.0003 km?'den biiyiik heyelan olma

olasihgi igin uretilen tehlike haritasi
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Abstract: Landslide database construction is one of
the most crucial stages of the landslide susceptibility
mapping studies. Although there are many techniques
for preparing landslide database in the literature,
representative data selection from huge data sets is a
challenging, and, to some extent, a subjective task.
Thus, in order to produce reliable landslide
susceptibility maps, data-driven, objective and
representative database construction is a very
important stage for these maps. This study mainly
focuses on a landslide database construction task. In
this study, it was aimed at building a representative
landslide database extraction approach by using
Chebyshev ~ theorem to  evaluate landslide
susceptibility in a landslide prone area in the Western

Received: 3 February 2016
Accepted: 3 August 2016

Black Sea region of Turkey. The study area was
divided into two different parts such as training
(Basin 1) and testing areas (Basin 2). A total of nine
parameters such as topographical elevation, slope,
aspect, planar and profile curvatures, stream power
index, distance to drainage, normalized difference
vegetation index and topographical wetness index
were used in the study. Next, frequency distributions
of the considered parameters in both landslide and
nonlandslide areas were extracted using different
sampling strategies, and a total of nine different
landslide databases were obtained. Of these, eight
databases were gathered by the methodology
proposed by this study based on different standard
deviations and algebraic multiplication of raster
parameter maps. To evaluate landslide susceptibility,
Artificial Neural Network method was used in the
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study area considering the different landslide and
nonlandslide data. Finally, to assess the performances
of the so-produced landslide susceptibility maps
based on nine data sets, Area Under Curve (AUC)
approach was implemented both in Basin 1 and Basin
2. The best performances (the greatest AUC values)
were gathered by the landslide susceptibility map
produced by two standard deviation database
extracted by the Chebyshev theorem, as 0.873 and
0.761, respectively. Results revealed that the
methodology proposed by this study is a powerful and
objective approach in landslide susceptibility
mapping.

Keywords: Artificial neural network; Chebyshev
theorem; Landslide; Landslide database; Landslides
susceptibility mapping

Introduction

Natural hazards and their consequences are of
great importance among inhabitants, governments,
local administrations, decision makers, and so on.
Landslides, one of the most destructive natural
hazards, have affected many people, infrastructures,
properties and have caused great loss of lives in
addition to the environmental consequences
throughout the world. Many studies related to
landslides have been performed in the last decades
since these destructive consequences have been
well-understood  among the  communities
mentioned above.

Despite considerable improvements in our
understanding of instability mechanisms and the
availability of a wide range of mitigation
techniques, landslides still cause a significant death
toll and important economic losses all over the
world (Corominas et al. 2014). After the
declaration of the years between 1990 and 2000 as
“International Decade for Natural Disaster
Reduction (IDNDR)” by United Nations General
Assembly, studies related to natural hazards were
progressively accelerated throughout the world.

With respect to landslides, WP/WLI (1990;
1993), Cruden and Varnes (1996), Guzzetti et al.
(1999), Fell et al. (2008a; 2008b) and Corominas
et al. (2014) published papers, which can used as
excellent guides to this subject, related to landslide
inventory, susceptibility, hazard and risk studies.
Of these, landslide susceptibility assessment can be
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considered as the initial step towards a landslide
hazard and risk assessment, but it can also be an
end product in itself that can be used in land-use
planning and environmental impact assessment
(Corominas et al. 2014). For the landslide
susceptibility analyses, there are qualitative and
quantitative methods in the literature. Generally
speaking, quantitative methods such as
multivariate statistical analyses (Clerici et al. 2006;
Gorum et al. 2008; Nefeslioglu et al. 2008)
artificial neural networks (ANN) (Ercanoglu 2005;
Ermini et al. 2005; Gémez and Kavzoglu 2005;
Kawabata and Bandidas 2009; Bi et al. 2014;
Conforti et al. 2014), fuzzy logic approach (Dewitte
et al. 2010; Wang et al. 2013), decision tree
analyses (Saito et al. 2009; Yeon et al. 2010; Park
and Lee 2014), logistic regression (Chau and Chan
2005; Duman et al. 2006; Nandi and Shakoor
2009; Bai et al. 2010; Kundu et al. 2013), support
vector machines (SVM) (San 2014) have been
commonly preferred in the recent landslide
susceptibility literature. There are also frequency
ratio, weight of evidence, analytical hierarchy
process and neuro-fuzzy approaches performed in
landslide susceptibility assessments for
comparison of the previously mentioned methods’
results and maps (Yesilnacar and Topal 2005;
Ercanoglu et al.2008; Frattini et al. 2010; Yilmaz
2010; Marjanovic et al. 2011; Akgun 2012;
Mohammady et al. 2012; Ozdemir and Altural 2013;
Pradhan 2013; Althuwaynee et al. 2014; Peng et al.
2014; Shababi et al. 2014; Hussin et al. 2016). Of
course, all these methods have pros and cons when
compared to each other, and it can be concluded
that almost every method may yield a result (i.e.
landslide susceptibility map) regardless of its
complexity (such as ANN, SVM) or simplicity (such
as frequency ratio). Thus, the quality and reliability
of the data related to landslides may be considered
as more substantial issue in landslide susceptibility
mapping. The details about this issue can be found
in the literature (e.g.: Fell et al. 2008a; 2008b; van
Westen et al. 2008; Guzzetti et al. 2012;
Hasekiogullari and Ercanoglu 2012).

The choice of susceptibility mapping method
depends on variety of factors which can be listed as:
mapping unit, scale of investigation, type of
method used, type of landslide, type of data
required, triggers, and purpose of mapping.
Production of a landslide susceptibility map starts
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with the selection of a suitable mapping units such
as grid cells (pixels), terrain units, unique-
condition units, slope units and topographical units
(Erener and Diizgiin 2012). In other words, all
statistical landslide susceptibility zonations require
the selection of mapping units, which are the
subdivisions that make up the susceptibility map
(Hussin et al. 2016). In the literature, grid based
landslide susceptibility mapping is more preferred
among the scientists, and four general strategies
(i.e. landslide database extraction) are used to
sample landslide pixels as: (i) a single pixel; (ii) all
the pixels within the entire landslide body or the
scarp area; (iii) the main scarp upper edge
approach and (iv) the seed cell approach (Hussin
et al. 2016). To date, in the landslide literature,
different sampling procedures have been applied
(e.g.: Suzen and Doyuran 2004; Ercanoglu and
Gokceoglu 2004; Clerici et al. 2006; Guzzetti et al.
2006; Gorum et al. 2008; Nefeslioglu et al. 2008;
Bai et al. 2010; Yilmaz 2010; Oh and Pradhan 2011;
Ozdemir and Altural 2013; San 2014; Dagdelenler
et al. 2015; Hussin et al. 2016) to extract landslide
database. Few researchers (Dai and Lee 2003;
Fernandez et al. 2003; Remondo et al. 2003;
Santacana et al. 2003; Suzen and Doyuran 2004;
Clerici et al. 2006; Gorum et al. 2008; Yilmaz 2010;
Nefeslioglu et al. 2008; Sujatha et al. 2012, Erener
and Diizgiin 2012; Dagdelenler et al. 2015; Hussin
et al. 2016) suggested and compared different
sampling strategies in their studies. For example,
Dai and Lee (2003) considered the source area in
the landslide body where the landslide started, and
the run-out zone where both the displacement and
the deposition area of the landslides occurred. They
only took into account the source areas when
assessing the susceptibility of the study area.
Remondo et al. (2003), Fernandez et al. (2003)
and Santacana et al. (2003) considered only
rupture zones of landslide bodies during the
landslide susceptibility assessments. Suzen and
Doyuran (2004) proposed the seed cell sampling in
order to evaluate pre-conditions of the mass
movements. The authors suggested the seed cell
sampling procedure by creating buffer zones to the
crown and the flanks of the landslides. They
defined the rules for the buffer lines’ boundaries as:
i) if the distance between the slide boundary and
microcatchment divide line is smaller than 100 m,
then use the microcatchment divide line; ii) if the
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distance is larger than 100 m, use the 100 m buffer
line. On the other hand, Clerici et al. (2006)
suggested a shell script and have considered the
selected factor cells which were defined on the
upper edge of the main scarps of the mapped
landslides. They emphasized that the reliability of
final susceptibility map depends on in which the
samplings concerning the presence of landslide
data were taken from and the susceptibility
assessments made by using cells close to the scarp
of the landslide would better reflect the pre-failure
conditions. Nefeslioglu et al. (2008) compared two
different sampling strategies (samples were taken
from whole landslide body and the seed cell
approach) in their study. Nefeslioglu et al. (2008)
emphasized that susceptibility maps based on the
random sampling, in which data were taken from
seed cells, were more realistic. Gorum et al. (2008)
stated that the pre-failure original topography has
an incontrovertible effect on the performance of
landslide susceptibility maps, and they focused on
the need of the reconstruction process for the
purpose of researching topographical effects. They
used the geomorphological parameters derived
from the reconstructed topographical features.
Yilmaz (2010) compared three sampling strategies
such as samples from rupture zones as polygons,
seed cell approach and points selected at the upper
part of the scars of landslides. Based on this study,
the author reported that the landslide susceptibility
maps produced by using scarps and seed cell
approach represented more realistic performances
than that of the point based scar data. Sujatha et al.
(2012) produced susceptibility models by applying
two different sampling strategies such as point
based and seed cell ones, and compared these two
strategies for landslide susceptibility mapping of
the study area. They emphasized that a smaller
pixel size could improve the efficiency of the seed
cell sampling approach. The susceptibility analyses
indicated that the percentage of accuracies was
quite good for both sampling strategies, but, the
seed cell sampling was slightly superior to the point
sampling. Wang et al. (2013) proposed the Fuzzy C-
Means (FCM) algorithm as a new sampling
procedure. The authors compared this technique
with the seed cell approach to observe the
performance of the landslide susceptibility maps
produced by logistic regression method. They
considered the FCM algorithm as an optimal
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approach to be used in landslide susceptibility
mapping.

All these sampling procedures have the
advantages or disadvantages, and the database
formed by any of the strategies is a crucial point in
landslide susceptibility assessments. For instance,
for shallow landslides, which are the point-like due
to the scale of the work, the researchers have no
option to use a large polygon-type sampling. In
contrast, for large slow moving landslides, it is not
logical to express landslide bodies with a single
point or a pixel. Thus, more attention should be
paid for this stage since the creation or extraction
of landslide database is one of the most important
stages of any landslide mapping study (Guzzetti
et al. 1999).

Given the issues emphasized above, this study
was aimed to extract the landslide database by
Chebyshev theorem and to assess the landslide
susceptibility in a selected area in the Western
Black sea region of Turkey by using ANN method
using different databases. The innovative aspect of
this study was the application of a database
extraction approach including a sampling
procedure taking into consideration the Chebyshev
theorem, developed by the Russian mathematician
Chebyshev (1821-1894), was conducted to obtain
the landslide and nonlandslide candidates for the
database construction. ANN was successfully
applied and yielded reliable results in many
landslide susceptibility studies throughout the
landslide literature. Thus, this assessment method
was chosen to evaluate landslide susceptibility
because of its ability to solve complex phenomena
such as landslides. For the sampling procedures of
spatial landslide susceptibility assessments, it is
thought that the Chebyshev theorem makes easy
use of objective sampling procedure in these
analyses.

1 Study Area

The study area is located at the Western Black
Sea region of Turkey (Figure 1) in the UTM 36N
zone (Min X: 435200; Max X: 455°00; Min Y: 4557000;
Max Y: 458175°). It covers approximately 298.5 kmz,
and the main settlement is Yenice district of
Karabiik city. Yenice is the number one settlement
area in the landslide database of AFAD (Disaster
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and Emergency Management Presidency of
Turkey). There are also some scattered villages,
and rural life is dominant in the region. The annual
average temperature in the region is 13.6°C and the
annual average precipitation is 693.3 mm,
respectively (Hasekiogullari and Ercanoglu 2012).
The topographical elevation ranges between 99 m
and 1417 m with semi-mountainous characteristics.
The study area has a dendritic drainage system and
Filyos River is the main stream flowing through
approximately in east-west direction (see Figure 1).
Slope values range between 0° and 81°, and steep
slopes are generally formed by massive rocks.
There is also a special type forest on the steep
slopes in the region, known as Yenice forests,
sheltering some special flora and fauna. As for the
geological features of the region, there are different
lithologies forming a complex structure from
Precambrian to Quaternary age deposits.
Precambrian and Paleozoic units generally outerop
in SW and SE parts of the region as metagranitoids,
marbles, granites, limestones, and sandstones,
located mostly out of the area of concern in the
study area. Cretaceous units start with
conglomerate (Lower Cretaceous age) and
limestone, and continue with Upper Cretaceous age
sedimentary and volcanic units. Of these, Upper
Cretaceous aged Ulus formation (Ku) (see Figure 1)
covers approximately whole of the area of concern
in the study area, and is known as one of the most
landslide prone lithological units in the Black Sea
region of Turkey. It represents a typical turbitidic
flysch character, composed of sandstone, siltstone,
mudstone, and marl alternations. Landslides in the
study area occur within the weak weathering zone
of the Ulus formation. Lower-Middle Eocene
deposits are mainly composed of sedimentary
sandstone, mudstone and volcanic andesites and
basalts. In these units, there are some local
discontinuity controlled instabilities, but they are
out of interest in the study area. Quaternary age
slope debris and alluvial deposits are overlaid by
these units (see Figure 1).

As can be seen from Figure 1, the study area
was subdivided in two regions (Basin 1 and Basin 2)
considering the sub-basin boundaries throughout
the study area. Main purpose of this division is for
the training and testing stages of the applied
methodology, which will be discussed in the
methodology section. Basin 1 covers 218.31 km?
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and Basin 2 covers 80.25 kmz2.
Thus, the area of concern in the
area is totally 298.56 km2. The
Digital Elevation Model (DEM) was
produced from the digital
topographical maps obtained from
General Command of Mapping of
Turkey with 1/25,000 scale by
interpolation  of  topographical
features. The resolution of the
DEM was 20 mx20 m. Landslide
locations were firstly interpreted by
air photographs and orthophotos,
and then checked in the field. In

addition to this work, field
mapping of landslides were also
elaborately performed.
Additionally, the landslide

locations mapped in the previous
studies performed in the region
(e.g. Alkevli and Ercanoglu 2011; Hasekiogullari
and Ercanoglu 2012) were also updated. Therefore,
all these works were compiled and combined.
Finally, a total of 75 rotational landslides (56
landslides in Basin-1; 19 landslides in Basin-2)
were mapped in the study area. The maximum and
minimum areal coverage of landslides were 0.054
km= and 3.184 km? for Basin-1, while those of the
sizes were 0.082 km? and 2.698 km? for Basin-2,
respectively. Although it was not possible to
determine the depths of all landslides, the depth
values are expected to range roughly between 5 m
and 25 m based on the field observations. A view
from the landslide bodies in the study area is given
in Figure 2.

2 Methodology

As mentioned before, utilization of landslide
inventory and susceptibility maps play an
important part to reduce the losses of lives and
properties resulting from the landslides. According
to the scientific landslide literature, there is no
general agreement on which the sampling
strategies to be used, when producing landslide
susceptibility maps. In this study, it was tried to
compare the procedure proposed in this study with
the seed cell approach introduced by Suzen and
Doyuran (2004). The methodology applied in this
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Figure 2 A view from the landslide locations in the study area.

study includes five major stages as can be seen in
Figure 3.

The first stage was to construct the landslide
inventory map of the study area. Air photo and
orthophoto interpretations were performed as
remote sensing studies before the extensive field
mapping of landslides. During the field studies, the
identified landslide locations were checked and
mapped on the topographical maps. Then, all
landslide location data including remote sensing
studies, field mapping and previously performed
studies/archives were compiled and combined. The
mapped landslide locations can be seen in Figure 1.

The second stage was to produce parameter
maps to be used in the landslide susceptibility
analyses. A total of nine parameters (see Figure 3)
such as topographical elevation (DEM), slope (SLP),
aspect (ASP), profile curvature (PRC), planar
curvature (PLC), stream power index (SPI),
topographical wetness index (TWI), normalized
difference vegetation index (NDVI) and distance to
drainage (DTD) were produced by using different
sources (DEM, ASTER satellite  image,
topographical maps etc.) in ArcGIS 10.3 platform.
Spatial distributions of all parameter maps of the
study area are given in Figure 4. Lithology, is one
of the most important parameters in landslide
assessments, was not considered since the all
mapped landslides were in the same lithological
unit, namely the Ulus formation. For slope, aspect,
profile and planar curvature maps, the DEM of the
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study area was used as an input. For NDVI map,
near infrared and red bands of ASTER Level 3A
satellite imagery of the study area were used based
on the equation below:

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R) (1)

where NIR (near infrared) (0.78-0.86 pm) and R
(red) (0.63-0.69 pm) spectral bands of ASTER
Level 3A satellite image. TWI was calculated by
using Eq. 2:

TWI = In(a/tanp) (2)

where a is the local upslope area draining through

1

J. Mt. Sci. (2016) 13(11): 1923-1940

a certain point per unit contour length and tanf is
the local slope. SPI was calculated by using Eq. 3:

SPI = Ag X tanf (3)

where A is the specific catchment area and f3 is the
local slope angle. For DTD map, firstly, drainage
network was extracted using DEM and digitizing of
the main rivers. Then, using distance module of the
Geographical Information System (GIS) platform,
DTD map was produced.
As the third stage of the study, landslide
database extraction procedure proposed by this
study (Strategy 1, STR1)
was  performed (see
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Figure 4 Parameter maps used in the study: (a) aspect; (b) topographical elevation (DEM); (c) distance to drainage;
(d) normalized difference vegetation index (NDVI); (e) planar curvature; (f) profile curvature; (g) slope; (h) stream
power index (SPI) and (i) topographical wetness index (TWTI).

in Basin 1 can be seen in Table 1 for entire study stage, application of Chebyshev theorem was

area, landslide areas, or nonlanslide areas. In this performed, explained in the following sentences.
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Table 1 Basic statistics of the considered parameters in the study, landslide and nonlandslide areas.

Study area

HELENE Min Max Mean  Std. dev. Min
Aspect (ASP) -1.000 359.998 172.716 107.211 0.000
DEM 100.011  1250.000 500.516 236.213 127.486
DTD 0.000 355.619 51451 40.149 0.000
NDVI -0.412  0.675 0.451  0.152  -0.093
PLC -18.109 23.498 -0.011 0.975 -10.336
PRC -21.057 16.394 -0.009 1.023  -13.050
SLP 0.000 79.936 19.329 9.404 8.412
SPI 0.000 11.604  3.621 1.584 0.104
TWI 0.000 16.364 5737 1595  0.041

Landslide area Nonlandslide area

Max Mean  Std. dev. Min Max Mean  Std. dev.
359.995 169.838 97.517 0.000 359.996 173.320 109.062
959.048 440.000 133.677 100.011 1250.000 518.307 249.663
313.462 59.719 45.624 0.000 355.614 49.790 38.692
0.665 0409 0.109 -0.412 0.675 0.464 0.157
11559 -0.002 0.649 -18.109 23.498 -0.014 1.027
11.003 0.012 0.667 -21.057 16.394 -0.014 1080
46.540 17.752 5730  0.000 79.936 19.644 9.946
10.539 3.801 1.569 0.000 11.604  3.580 1.584
15.508 6.003 1.629 0.000 16,364 5.684 1.582

Notes: Abbreviations for the parameters: DEM - Digital elevation model; DTD - Distance to drainage; NDVI - Normalized
difference Vegetation index; PLC, Planar curvature; PRC, Profile curvature; SLP - Slope angle; SPI - Stream power Index;

TWI - Topographical wetness index.

Theoretically, if a random variable has a small
variance or standard deviation, it can be expected
that most of the values are closely populated
around the mean value. In other words, the
probability that a random variable assumes a value
within a certain interval about the mean is greater
than for a similar random variable with a larger
standard deviation. In the Chebyshev theorem, the
fraction of area between any two values symmetric

about the mean is related to the standard deviation.

Since the area under a probability distribution
curve or in probability histogram adds to 1, the
area between any two numbers is the probability of
the random variable assuming a value between
those numbers (Walpole et al. 2002). The
Chebyshev theorem is expressed in the following
equation:

P(u—ka<X<u+k021—é (4)

where P is the probability, ¢ is the mean, k is any
real number greater than 1, ¢ is the standard
deviation and X is a random variable. This theorem
gives an estimate of the probability that a random
variable assumes a value within k standard
deviations of its mean for any real number k. The
theorem can be established in the following
equations assuming the variance of X as o2
(Walpole et al. 2002):
02 =E[(X -2 = [17(c = p)? f(x) dx =
e = P F) dx+ [T (e - ) f) dx +
Frne = w2 f dx =[50 - w2 f(x) dx +
JporaCe = 12 f () dx (5)

because the second of the three integrals is
nonnegative. Since absolute value of x-u =k ¢
wherever x=u+ko wherxw p-ko, (x-p)? = k202
in both remaining integrals and can be expressed

as follows:
0?2 ['M k2% f(x) dx + [, KP0? () dx (6)
PP dx+ [, f) dx < )

u+ko

Pu—ko<X<pu+ko= R

f)dx 21~ (8)

For the database construction with STR1, the
Chebyshev theorem was applied to all parameter
frequency  distributions in landslide and
nonlandslide areas. Basic problems in selecting
samples in landslide susceptibility modeling were
sourced from some issues such as number of pixels
(i.e. portioning of data), location (whole landslide
area, scarp, depletion area etc.) both for training
and testing data, as mentioned before. When
portioning data, there is no rule of thumb for the
relative sizes of the landslide or nonlandslide data
(Pradhan 2013). Generally, those two data sets are
unbalanced. Therefore, the researchers usually
discriminate the study areas (or overall pixels) as
training and testing data sets in different ratios 50%
and 50%; 60% and 40%; 70% and 30% etc.,
summing up to 100%. When a sample is chosen at
random from a population, it is said to be an
unbiased sample. That is, the sample, for the most
part, is representative of the population (Bluman
2004). However, this selection does not solve the
problems mentioned above since the quantity,
statistical distribution type and characteristics are
left unanswered or insufficient for the data sets in
many cases. Therefore, the utilization of the
Chebyshev theorem and the way of STR1
application proposed in this study minimizes these
problems. This theorem specifies the proportion of
values from a data set that will fall within k
standard deviations of the mean will be at least 1-
1/k2, where k is a number greater than 1 (k is not
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necessarily an integer) (Figure 5). The main
advantage of this theorem is that it can be applied
in any distribution type regardless of its shape
(Bluman 2004). This is very important feature of
the Chebyshev theorem since the landslide
characteristics do not always show normal
distribution sourced from its complex nature.

At least
88.89%

At least >
5%

X: Mean
o: Standard deviation

X3c  X-20 X X+#2a X+3o
Figure 5 Explanation of Chebyshev theorem (after
Bluman 2004).

Table 2 Data set proportions for different k values.

k k2 Percentage of data at least (%)
1.250 1.563 36.000
1.500 1.250 55.500
1.750 3.063 67.300
2.000 4.000 75.000
2.250 5.063 80.200
2.500 6.250 84.000
2.750 7.563 86.700
3.000 9.000 88.800

Application of this theorem to landslide or
nonlandslide data for different k standard
deviations enabled us to prepare an objective
sampling for representative landslide/nonlandslide
database construction. In other words, taking into
consideration of different k values provides
different data sets representing the whole data set
in different proportions (Table 2) to find the most
appropriate data fit. By doing so, 8 different
landslide database were extracted for each
parameter map taking into consideration for
different k values varying from 1.25 to 3 (see Table
2) in landslide and nonlandslide areas based on the
mean and + k standard deviations in Basin 1
training area. Then, the parametric data ranges
determined by applying Chebyshev theorem in
both landslide and nonlandslide locations were
obtained by reclassifying. In the next stage, these
reclassified images for each parameter maps were
exposed to algebraic multiplication in GIS platform,
and the final raster maps were converted to points
by raster to vector operation for each k. These
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maps (or points) for each considered k standard
deviations were presented in Figure 6 for landslide
and nonlandslide locations.

In addition to these 8 databases for STR1, in
the fourth stage, seed cell approach (STR2) was
applied for the Basin 1 training site. For STR2 (i.e.
seed cell approach), buffer zones representing four
pixels (i.e. 80 m for this study, the pixel size was 20
m in this study), as stated by Suzen and Doyuran
(2004), were delineated for each landslide body in
Basin 1. Next, equal amount of pixels that were
randomly selected in the nonlandslide areas and
STR2 data were constructed with 4506 point (2253
either in landslide or in nonlandslide locations).
Basic statistical features of this database tabulated
in Table 3.

The fifth stage includes the ANN applications
for all 9 data sets (8 for STR1, 1 for STR2). A neural
network can be defined as a model of reasoning
based on the human brain (Negnevitsky 2002).
Artificial Neural Networks (ANNSs) are elegant and
powerful tools for attacking difficult problems
(Dowla and Rogers 1995). In addition, as stated by
Huang and Wandstedt (1998), ANNs have a great
advantage in dealing with problems such as many
factors influence process and result, understanding
the process is inadequate and complex. As
landslides, there are many problems to be modeled
and solved in nature. ANNs have been successfully
applied in landslide susceptibility assessments (e.g.
Ercanoglu 2005; Ermini et al. 2005; Gomez and
Kavzoglu 2005; Yesilnacar and Topal 2005;
Pradhan and Lee 2007; Kawabata and Bandibas
2009; Yilmaz 2009; Choi et al. 2010; Pradhan et al.
2010; Bui et al. 2012; Li et al. 2012; Zare et al. 2012;
Park et al. 2013; Conforti et al. 2014). ANN models,
to some extent, the complex problems similar to
the human brain. An ANN consists of a number of
very simple and highly interconnected processors,
also called neurons, which are analogous to the
biological neurons in the brain. The neurons are
connected by weighted links passing signals
through its connections. The output signal is
transmitted through the neuron’s outgoing
connection and it splits into a number of branches
that transmit the same signal. The outgoing
branches terminate at the incoming connections of
other neurons in the network (Negnevitksy 2002).
ANNs have generally three main processing units
known as input, hidden and output layers
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Figure 6 Landslide and nonlandslide locations determined by Chebyshev theorem and the methodology applied in
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Table 3 Basic statistics of the input parameters in landslide and nonlandslide areas obtained by STR2.

e Landslide Area Nonlandslide Area

Min Max Mean Std. Dev. Min Max Mean Std. Dev.
Aspect(ASP) 0.084 357.513 177.258 093.514  0.000 359.093 181.182  100.830
3)‘%;;2; Elevation Model 159.312  976.953 525.734 137.222 100.000 1220.368 512.354 245.034
Distance to Drainage (DTD)  3.501 231.274 53.372 38.020 3.386 253.954 50.379  37.956
Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) 0.159 0.647 0.459 0.108 -0.108  0.654 0.464 0.142
Planar Curvature (PLC) -4.238 7152 -0.050 0.617 -7.014 4.682 -0.022  0.662
Profile Curvature (PRC) -5.059  3.054 -0.024  0.563 -5.661 4353 0.028 0.758
Slope Angle (SLP) 0.000 45.044 18,519  6.556 0.000 65.602 19.913  9.735
Stream Power Index (SPI) 0.045 7.951 3.600 1.228 0.000 8.990 3.628 1.348
'(r;&‘)graph'cal Wetness Index 3.038 11.587  5.740 1.239 2,726 11.926  5.728 1.310

connected by neurons and weighted links.
Mathematical expressions for calculation and
construction steps of ANNs can be found in detail
in most of the above mentioned literature.

For the landslide susceptibility analyses,
Multi-Layer Perceptron (MLP) module of Idrisi
Selva computer programme was used. The MLP
uses the Back Propagation (BP) learning algorithm,
and it is one of the most widely used neural
network models in engineering applications
(Eastman, 2012). As is well-known, learning stage
of ANN applications is very important. BP involves
forward and backward propagation to accomplish
its modification of the neural state. During learning,
each sample is fed into the input layer and the
receiving node sums the weighted signals from all
nodes to which it is connected in the preceding
layer (Eastman 2012). ANN applications were
performed by the 9/3/1 (9 inputs, 3 hidden and 1
output layers) ANN structure proposed by the MLP
module. For the learning stage, error is back
propagated to the network and used to adjust the
weights. This process is repeated until the overall
error value falls within a desired value or number
of iterations. There are also important ANN
structure design parameters influencing the model
results such as learning rate, momentum, number
of iterations. If these parameters were applied
incorrectly, the outputs would yield the results
including overfitting or underfitting features. Of
these, learning rate is a positive constant
controlling the amount of adjustment of the
connecting weights. If it is too small, learning stage
may become overestimated and time consuming,
while if it is too high, underestimation may occur.

Thus, as proposed by MLP module, dynamic
learning rate option was chosen for this stage,
provided by the software, in order not to cause any
fitting problem. The momentum parameter of ANN
helps to prevent divergence problem during the
search for the minimum value on the error surface
and is used to accelerate the convergence. This
parameter intends to avoid oscillation problems
during the search for the minimum value on the
error surface and is used to speed up the
convergence procedure. The default momentum
value of 0.5 was chosen for this parameter as
proposed by the software. Using a sigmoidal
function and selecting maximum iteration number
as 30000, Root Mean Square (RMS) was selected
as 0.001, at which closeness to o indicates the good
relationship, while the values close to 1 depict no
relation, as the stopping criteria of ANN model.
After all these data and parameters were fed into
the MLP module, 9 different landslide databases
were taken into consideration with 9 input
parameters for Basin 1. Therefore, 9 different
landslide susceptibility maps were obtained by the
MLP module of the software. Of these, a landslide
susceptibility map produced by the 2 standard
deviation data obtained by Chebyshev theorem
from the STR1 was given in Figure 7.

3 Validation

In order to validate the performances of the
so-produced maps for Basin 1 with different
landslide  databases, Relative ~ Operating
Characteristics (ROC) module of Idrisi Selva was

1935

134



EK19- devam ediyor.

J. Mt. Sci. (2016) 13(11): 1923-1940

used. The ROC module employs an excellent
method to assess the validity of a model that
predicts the location of the occurrence of a class by
comparing a suitability image depicting the
likelihood of that class occurring (i.e., the input
image) and a Boolean image showing where that
class actually exists (i.e., the reference image)
(Eastman 2012). For this stage, Boolean landslide
inventory map depicting the landslide locations as
1 and nonlandslide areas as 0 were considered. For
the input parameters of the module, 9 different
susceptibility maps were used as inputs. The
output of ROC module is a text file reporting the
AUC value as well as the coordinates of the points
on the ROC curve that are used to calculate the
AUC value. An AUC value of 1 indicates that there
is perfect spatial agreement between the class map
(i.e., the reference image) and the suitability map
(i.e., the input image). An AUC value of 0.5 is the
agreement that would be expected due to chance
(Eastman 2012). Therefore, considering these
inputs and landslide location images, AUC values
were calculated for each landslide database (Table
4).

1 1

Table 4 Area under the curve (AUC) values of the so-
produced maps with STR1 and STR2.

Landslide database AUCinBasin1 AUC in Basin 2

STR1 (St. Dev.: 1.25) 0.739 0.616
STR1 (St. Dev.: 1.50) 0.785 0.682
STR1 (St. Dev.: 1.75) 0.816 0.714
STR1 (St. Dev.: 2.00) 0.873 0.761
STR1 (St. Dev.: 2.25) 0.845 0.736
STR1 (St. Dev.: 2.50) 0.826 0.701
STR1 (St. Dev.: 2.75) 0.813 0.692
STR1 (St. Dev.: 3.00) 0.800 0.663
STR2 (Seed Cell) 0.819 0.711

The best performance was obtained by the
STR1 with two standard deviations landslide
database in Basin 1 produced by Chebyshev
theorem. In other words, 87.3 % of the mapped
landslides in Basin 1 were successfully estimated
with this sampling procedure. However, it was
thought that the more reliable performance
indicators could be gained from Basin 2 data
(testing data of this study), which had not been
used until this stage. That is to say, the AUC values
for Basin 1 should be considered as the sampling
strategies’ estimation capabilities in the data used,
while the Basin 2 data with the same ANN
structure yield the more precise performance
indicators for different
sampling strategies used

Landslide Susceptibility

[_] Mapped Landslides
High :1.000

4575000

Low : 0.000

0153 6 km

in this study. For this stage,
the ANN structure was
saved (i. e. the same ANN
structure with the same
inputs) and applied to
Basin 2. Again, nine
different landslide
susceptibility maps were
produced using Basin 2
data. Of these, similar to
Basin 1 AUC values, the
best performance was
gathered from the
landslide susceptibility
map produced from the
two standard deviation
landslide database with
AUC value of 0.761 (see
Table 4), produced by
Chebyshev theorem. The
landslide susceptibility

Figure 7 Landslide susceptibility map of the Basin 1 training area produced by the

database based on k = 2 standard deviation data.
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map produced by this
database for Basin 2 was
given in Figure 8.
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area. AUC approach was

Landslide Susceptibility

{ y Mapped Landslides
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Low : 0.000 0 125 25
L L

used to compare the
results in Basin 1, and the
best performance was
r€  gathered  from  the
3 landslide  susceptibility
map produced by k = 2
standard deviation data
with AUC=0.873. This
means that using at least
75% (based on the
Chebyshev theorem) of
r8 landslide and nonlandslide
g data will fall within two

standard deviations of the

mean values of the

considered parameters

(obtained by algebraic

T
440000 445000 450000

Figure 8 Landslide susceptibility map of the Basin 2 test area produced by the

database based on k = 2 standard deviation data.

4 Results and Conclusions

In this study, a total of 75 rotational earth
slides (56 landslides in Basini; 19 landslides in
Basin2) were mapped in the area of concern.
Totally, nine conditioning parameters were used
for landslide susceptibility assessments. Based on
these landslide locations and the nine considered
landslide conditioning parameters, different
landslide susceptibility maps coming from different
landslide/nonlandslide data were produced for the
study area. The study area was divided into two
regions as training and testing stages for modeling
and validation of the so-produced landslide
susceptibility maps. In this study, two different
sampling strategies were used in the training data
sets (i. e. in Basin 1). Of these, STR1, which
depends upon the Chebyshev theorem, was applied
on the data sets. In order to apply this procedure,
data distributions in both landslide and
nonlandslide areas were gathered together and 8
different landslide databases were extracted
considering different standard deviation k values.
In addition, seed cell sampling strategy (STR2) was
also applied to compare the results. Therefore, 9
different landslide susceptibility maps were
produced by using ANN method in Basin 1 training

multiplication of all 9
conditioning parameters
in landslide and
nonlandslide  locations)
have a better performance in predicting landslide
locations. The same situation was also valid for
Basin 2 data. For the Basin 2 data, which were not
used in the modeling stage, the best performance
was gathered from the k = 2 standard deviation
database among all landslide susceptibility maps.
STR2 was also applied in Basin 1 and Basin 2 to
compare the STR1 results. The results revealed that
the number of data sourced from the increase in
standard deviation and AUC values increase up to k
= 2 standard deviation data in STR1, while after
this point, the AUC values were in tendency to
decrease. This situation was linked to the
characterization capability of the applied sampling
strategies. In addition, close values of AUC also
point out the ability of characterization of the so-
produced databases for both in landslide and
nonlandslide areas (STR1, from k = 1.25 to k = 3,
and STR2). Actually, all considered databases
obtained by STR1 and STR2 produced satisfactory
results based on AUC values. However, the
representation capability of the landslide and
nonlandslide data-base changes in small portions.
It should be noted that all these results are related
to the first stage of this study, as in many cases,
reliable and representative landslide database. In
other words, the more reliable and representative
data sets may yield the higher performance
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landslide susceptibility maps.

This study compares different sampling
strategies in landslide susceptibility mapping,
which constitutes one of the most important stages
of landslide susceptibility, hazard and risk
assessments. In the literature, there are different
sampling procedures applied in landslide
susceptibility mapping studies by the scientists.
Any sampling procedure may yield a result, but, it
should be based on a reliable landslide database.
However, in this case, this situation can be affected
by the parameter selection and the high
performance capacity of applied methodology in
any landslide susceptibility mapping study. Thus,
in this study, ANN method was used to produce
landslide susceptibility maps to compare different
sampling data. In other words, the performances of
the landslide susceptibility maps mentioned above
were not affected by the methodology and the
considered parameters. The one and only effect on
the results was sourced from the differences in the
landslide and nonlandslide database.

As mentioned before, whole data were
constructed on landslide locations and nine
parameters. Lithology, one of the most important
landslide assessment parameters and controlling
the landslide mechanisms, was not used for this
study since all mapped landslides were in the same
lithologic unit. In addition, rainfall distribution,
mainly responsible for triggering the landslides in
the study area, was accepted as equal throughout
the study area.

The parameters used in any landslide study
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and their importance on the results may change for
different regions. However, the sampling strategy
applied in this study (STR1) has capability of
overcome these problems in landslide susceptibility
mapping studies since the Chebyshev theorem is a
distribution free application. Algebraic
multiplications of each considered parameter using
this theorem in both landslide and nonlandslide
locations yield reliable and objective data for
producing data-driven landslide database. The
applied approach in this study also overcomes the
problem in unbalanced data distributions in
landslide and nonlandslide data, respectively. This
situation was concluded as the approach used in
this study has not only capability of representing
landslide and nonlandslide data but also minimizes
the huge data utilization problem in landslide
susceptibility mapping studies.
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