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Bu calisma kapsaminda, literatirdeki mevcut heyelan duyarllik haritalama
calismalarinda kullanilan o6rneklem stratejilerinin ve dogrulama yaklagimlarinin
deg@erlendiriimesi amaclanmigtir. Ayrica, kok hucre orneklem stratejisi ve tum
heyelan kuitlesi (yer degistirme+birikme alani) orneklem stratejileri kullanilarak
olusturulan her iki modelin dogrulama indeksleri incelenmis ve birbirleriyle
kargilastiriimistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Canakkale Gelibolu Yarimadasi'nin
dogusu caligsma alani olarak secilmistir. Tez calismasi kapsaminda vyapilan
arastirmalar 6 asamada gerceklestirilmistir. Bunlar, (1) arazi c¢alismalarindan,
inceleme alanina ait hava fotograflarindan ve Google Earth uydu goruntilerinden
yararlanilarak heyelanlarin haritalanmasi ve g¢alisma alanina ait heyelan envanter
haritasinin  olugturulmasi, (2) heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilacak
hazirlayici faktorlerin degerlendiriimesi, (3) yer degistirme+birikme alanindan
yapilan 6érneklemler ve farkli d mesafelerinde (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100
m) tampon alan olusturarak yapilan kdk hiicre érneklemleri kullanilarak heyelan
duyarlilik modellerinin gelistiriimesi, (4) olusturulan her iki model igin heyelan
duyarlihk haritalarinin  Uretilmesi, (5) modellerin dogrulama indekslerinin
hesaplanmasi ve karsilastiriimasi, (6) kdk hlcre 6rneklem stratejisinin dnermis
oldugu tampon alan olusturulurken kullanilan d mesafesinin modifikasyonudur. Her
iki modele iliskin dogrulama indeksleri kontrol veri seti kullanilarak hesaplanan esik
degerine bagimli (hata matrisi ve Kappa indeksi) ve esik degerinden bagimsiz
(ROC egrisi ve AUC) olmak Uzere ve alistirma veri seti kullanilarak hesaplanan
diger dogrulama indeksleri (RMSE) olmak lizere 3 grupta incelenmistir. iki modelin
de dogrulama indeksleri olduk¢a yakin olarak hesaplanmigtir. Bu durum her iki
modelin de kestirim kapasitesinin ve sahayl genelleme kapasitesinin yuksek
oldugunu gdstermektedir. KOk hicre orneklem stratejisi modelinin  kontrol

verisinden birbirinden bagimsiz rastgele secilmis veri setleri ve d tampon



mesafelerine gore belirlenen ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerlerinin
dagihmina bakildiginda kok hicre orneklem stratejisinde 6nerilen 100 m olan d

mesafesinin yaklasik 48-52 m arasinda alinmasi gerektigi sonucuna variimistir.
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ABSTRACT

The purposes of this study are to evaluate the sampling strategies used in
landslide susceptibility mapping studies in the literature and to assess validation
indices. In addition, validation indices of the models created by using seed cell
sampling strategy and whole landslide mass (displacement + accumulation area)
sample strategy have been analysed and compared. In line with this purpose, the
east of Canakkale Gallipoli Peninsula has been selected as the study area. The
research in the scope of this study has been conducted in 6 phases. These are; 1)
mapping of the landslides and compilation of inventory map of the study area by
using the field studies, the aerial photos and the Google Earth satellite images; 2)
evaluation of conditioning factors to be employed in landslide susceptibility
analyses; 3) development of landslide susceptibility models using seed cell
samples established by buffer areas defined with different d distances and
samples from displacement and accumulation areas; 4) mapping of landslide
susceptibility for both models constructed; 5) calculation and comparisons of
validation indices of the models; 6) the modification of distance used to define the
buffer area suggested by the seed cell approach. Validation indices of both models
have been analyzed under three groups. Calculated using the train data set on
dependent threshold value (confusion matrix and Kappa index) and independent
threshold value (ROC curve and AUC) and calculated the test data set on other
validation indices (RMSE). The calculated validation indices of the both models
are approximate which indicates that the prediction capacity and generalization of
both models are high. The distance of 100 m, suggested by the seed cell sample
strategy has been proposed as approximately 48-52 m upon observation of the
distribution of values below the ROC curve, determined by different sensitivity
buffer distances and independent data sets randomly selected from control data of

the seed cell sample strategy model.
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1. GIRIS

1.1. Galigmanin Amaci ve Kapsami

Dogal afetler, blyuk oranda veya tamamen insanlarin kontroli disinda
gerceklesen, mal ve can kaybina neden olabilecek tehlikeli ve genellikle bluyuk
caph olay olarak tanimlanabilir. Turkiye’de dogal afetlerin yol actigi kayiplar
dikkate alindiginda, depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina neden olan
dogal afet tirunun kitle hareketleri oldugu bilinmektedir (lldir, 1995). Dogal afetler
icerisinde yer alan heyelanlar, dunyanin her yerinde can ve mal kayiplarinin
yanisira, ormanlik ve tarim alanlari gibi c¢evresel unsurlara zarar vererek
ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedirler (Brown, 1983; Schuster and Fleming,
1986; Brabb, 1989; Schuster, 1996; Kato et al., 1997; Lee, 2000). Heyelanlardan
kaynakli tarim ve orman alanlarinda meydana gelen Uuretim kayiplar, bu
alanlardaki gayrimenkul deg@erlerinin dismesi ve heyelanlari dnlemek icin yapilan
calismalarla ilgili harcamalar ve ig gucu kayiplari gibi dolayli etkiler dogrudan
etkilere gore ulke ekonomisine daha c¢ok zarar vermektedirler (Schuster and
Fleming, 1986; Rosenfeld, 1994; Alexander, 1995; Guzzetti, 2000’den). Bu agidan
degerlendirildiginde Ulkemizdeki heyelanlar ve neden olduklari olumsuz etkiler
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Heyelanlarin neden oldugu zararlar
dikkate alindiginda Oncelikli olarak mevcut kutle hareketlerinin  mekéansal
dagihimlar yani envanter bilgisi ortaya g¢ikarilmalidir. Mevcut envanter bilgisinden
yola gikarak heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri yapilabilmektedir
(Guzzetti et al.,, 1999; Van Westen et al., 2008; Fell et al., 2008). Gelecekte
olabilecek heyelanlara kargi duyarli alanlar ortaya koyan heyelan duyarlihgi,
herhangi bir alanin heyelan olusumuna karsi egilimini ifade eder (Guzzetti et al.,
2006). Literatirde heyelan duyarliigi konusunda yapilmig birgcok c¢alisma
mevcuttur. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan bu c¢aligmalarin buyuk bir
cogunlugunda orneklem stratejisi sorunuyla karsilasiimaktadir. Birgok arastirmaci
calismasinda envanter icerisinden Orneklem vyaparken varlik (1) bilgilerinin
nereden alindig1 belirsiz olmakla beraber ya yer degistirme+birikme alanindan
(heyelan kutlesinden) ya da heyelanin tag kismina noktasal kaynaklar koyarak
orneklem yapmaktadirlar. Heyelan duyarlilik haritalama c¢alismalarinda yapilan bu

orneklemlerin gogunun tartismali oldugu ve gerceklestirilen galismaya bagli olarak



degisiklik gostermesi gerektigi farkli arastirmacilar gindeme getirmiglerdir (Stzen
and Doyuran , 2004a; Clerici et al., 2006; Goérum et al., 2008; Nefeslioglu, et al.,
2008; Yilmaz, 2010; Nefeslioglu et al., 2011).

Suzen and Doyuran (2004a) heyelan duyarllik ¢alismalarinda duraysizlik éncesi
kosullarin degerlendirilebilmesi amaciyla kok hicre yaklagimini énermislerdir.
Arastirmacilar kok hiucre orneklem stratejisini heyelanin tepesine ve kanatlarina
tampon alanlar yaratarak uygulamislardir. Bu tampon alanlari olustururken uzaklik
degeri olarak 100 m (4 kok hucresi)lik mesafeyi baz alarak, g¢alismalarindaki
analizleri eger kayma sinirt ve mikrohavza bolium gizgisi uzakhd 100 m’den
klgikse mikrohavza bolim c¢izgisinin kullanilabilecedi; eger uzakhk 100 m’den
blylkse bu seferde 100 m’lik tampon (4 kok hucresi) cizgisini kullanmak
gerektigini vurgulamiglardir. Sizen and Doyuran (2004a) tarafindan tampon alan
icin 6nerilen mesafe, 100 m’lik uzakhgin heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalari
icin oldukca yuksek bir deger oldugu dusunilmektedir (Nefeslioglu et al., 2008).
Doktora tez calismasi kapsaminda oOncelikli olarak kok hucre orneklem
stratejisinde  kullanilan bu uzakligin degerlendiriimesi ve modifikasyonu
amaclanmistir. Buna goére, hem Sdzen and Doyuran (2004a)nin 6nerdigi kok
hicre oOrneklem stratejisi kullanilarak elde edilen verilerin hem de yer
degistirme+birikme alanindan (heyelan kutlesi) alinan verilerin heyelan duyarlihk
analizlerinin gerceklestirimesi ve heyelan duyarlilik haritalari olusturulmustur.
Gergeklestirilen tez calismasinin bir diger amaci ise, degerlendirilen 6rneklem
strateji modelleri icin birden fazla birbirinden badimsiz rastgele o6rneklemin
yapilmasi ve modellerin sahayi genelleme kapasitesitelerinin ¢ikariimasina yonelik

yaklagimlarin tartisiimasidir.

Bu amacla, doktora tez calismasi kapsaminda, olusturulacak her iki modelin
kontrol ve alistirma verisi ayri ayri degerlendirilerek dogrulama indeks degerleri
belirlenmis ve bu degerlerin farkli modeller ve kok hlicre érneklem stratejisindeki

farkh uzakliktaki tampon alanlar igerisindeki degisimleri incelenmistir.



1.2. Onceki Galismalar

Yukarida anlatilan amagclar dogrultusunda, farkli aragtirmacilarin heyelan duyarlilik
calismalarinda kullandiklari orneklem stratejilerine  ve heyelan duyarlilik
modellerinin dogrulanmasina yonelik farkh arastirmacilar tarafindan yapilan

calismalara asagidaki bélumlerde ayrintili bir sekilde deginilmistir.

1.2.1. Orneklem stratejilerine yonelik énceki caligmalar

Siuzen and Doyuran (2004a) yaptiklari calismada, GIS tabanli heyelan duyarlilik
degerlendirme yontemlerinden ¢ok degiskenli ve iki degiskenli analiz yontemlerinin
sonuglarini karsilastirmiglardir. Bu iki yontemi de c¢alisma alani olarak sectikleri
Asarsuyu su toplama havzasina uygulamiglar ve her iki model i¢cin de heyelan
duyarlilik haritalarini Gretmislerdir. Kullandiklari bu iki yontemi kok hicre (seed
cell) orneklem stratejisine gore degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda, her iki yontemin de c¢alisma alaninin %80’nini agiklayabildigini
fakat sonu¢ heyelan envanter haritasindaki agirliklandiriimamis tehlike siniflarinin
birlestirlememesinden dolayi iki degiskenli analiz yontemindeki agirlikli yordamda
bazi eksikliklerin oldugunu belirtmiglerdir. Boylelikle, ¢ok degiskenli yontemin
(lojistik regresyon) tekniginin daha dogru heyelan duyarlilik haritalari Grettigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar, haritalama birimi olarak grid hucrelerini (25x25
m?) kullanmakta ve hazirlayici faktorler olarak arazi ortiisii, litoloji, topografik
yukseklik, yamag egim yonu, topografik egim, drenaj yogunlugu, cizgiselliklere
olan uzaklik, gizgisellik yogunlugu, topografik sirtlara olan uzaklik, ara yollara olan
uzaklik, ana yola olan uzaklik ve vyerlesimlere olan uzaklik parametrelerini
degerlendirmektedirler. Stizen and Doyuran (2004a) gergeklestirmis olduklar gift
degiskenli istatistiksel analizlerde surekli degiskenlere iligkin sinif araliklarinin
kestirilmesi ve standartlastirimasina yonelik “ylzdelik (percentile)” yontemini
kullanmaktadirlar. Bununla birlikte arastirmacilar, katle hareketlerine iliskin
duraysizlik oncesi kogullarin degerlendirilebilmesi amaciyla kok hucre yaklagimini
Onermekte ve s6z konusu duyarllik analizlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla
kUtle hareketlerine yonelik drneklemeler kdk hucreleri igerisinden yapilmaktadir.

Arastirmacilar, kok hicre 6rneklem stratejisini, heyelanin tepesine ve kanatlarina



tampon alanlar yaratarak kullanmiglardir (Sekil 1.1). Tampon alan sinirlarinin
olusturulmasi i¢in uygulan bu yontemi (a) eger kayma siniri ve mikrohavza bolim
cizgisi uzakh@r 100 m’den kiglkse mikrohavza bélim gizgisinin kullanilabilecegi;
eger uzaklik 100 m’den buyukse bu seferde 100 m’lik tampon (4 kok hucresi)
cizgisini kullanmak gerektigi seklinde Ozetlemiglerdir. Geligtirdikleri bu yontemi,
parametre haritalarinin etkinligini yansitabilmek igin, tum sahadaki heyelanh
piksellere uygulamiglardir. Arastirmacilar, 25 m’lik ¢ézinurlige goére olusturulan
kok hicre alanlari ve heyelan ¢okgenleri (poligonlari) ve 13 adet haritadan elde
edilen bilgilerin hepsi hicrelere donusturmus ve her biri istatistiksel modellerde
kullanilmak Gzere “kok hucresi veri tabani” adi altinda depolamislardir. Sizen and
Doyuran (2004a) Uuretmis olduklar sonu¢ harita Uzerinde c¢alisma sahasinin
%48 nin yuksek ve ¢ok yuksek duyarlilik siniflari icerisinde yer aldigini ve kdk
hdcrelerinin %98.3’'Unun bu siniflar tarafindan karsilandigini  belirtmektedirler.
Olusturduklari sonu¢ duyarlilik haritasini 12 Kasim 1999 Kaynasli depreminden
sonra meydana gelen sev duraysizliklarinin goruldagu alanlarda test etmisler ve
20 adet sig toprak akmasinin olusturulan duyarliik haritasinda yuksek ve ¢ok

yuksek sinifta yer aldigini belirtmiglerdir.



Sekil 1.1 Kok hicresi yaklasiminin sekilsel gosterimi (A) heyelanin blok diyagrami
(B) Havza sinirlari ve heyelan kutlesi kontur gizgilerini gosteren harita (C) Kok
hicresinden olusturulan tampon bdlgesinin gosterimi. Gri hucreler analizlerdeki
gecerli kdk hucrelerini gosteriyor (Stizen and Doyuran, 2004a’dan alinmigtir).

Clerici et al. (2006) heyelan duyarlilik haritalamasi icin GIS tabanli geligtirmis
oldugu Kosullu Analiz Yoéntemi (Conditional Analysis Method)'ni Baganza
Vadisi'ndeki heyelanlara uygulamiglardir. Bu yodntemde heyelan duyarhligini,
kararsizlik faktor siniflarinin farkli  kombinasyonlari ile olusturulan heyelan

yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Yontemi c¢alisma alanlarina uygularken



kullandiklari algoritmanin karmasikhginin ve uzunlugunun Ustesinden gelebilmek
ve bunlardan kaynaklanan hatalari azaltabilmek igin arastirmacilar bilgisayarda
GRASS GIS adini verdikleri bir kod gelistirmislerdir. Bu kodu kullanarak, heyelan
envanter haritasi ve etken parametre haritalarindan baslayarak, farkli duyarlilk
siniflarini iceren heyelan duyarlilik haritasi dretmislerdir. Bu yontemi toplam 1.137
heyelan ve litoloji, yamag¢ eg@imi, topografik ylkseklik ve yamag/tabakalanma
iliskileri olmak (izere 5 parametreyi kullanarak yaklasik 167 km? kiiglik bir havzaya
uygulamiglardir. Gergeklestirilen heyelan duyarliik dogrulamasi da heyelan
durayhlik haritalamasinin guvenilirligini ve heyelan yogunluk degerlerini ayirt
etmek icin kosullu analiz yonteminin kapasitesini tahmin eden pratik bir indeks
oldugunu goéstermektedir. Gelecekteki kaymalarin tahmini i¢in sonu¢ haritasinin
guvenilirligi varlik (1) bilgisine iliskin drneklemenin nereden yapilacagina bagli
oldugunu ve arastirmacilara goére heyelanin kopma (ta¢) kismindan veya ona
yakin yerdeki hucreler kullanilarak yapilan degerlendirmelerin heyelan oOncesi

kosulu daha iyi yansitacagini vurgulamiglardir.

Gorim et al. (2008) Melen Bogazi ve gevresinde yaptiklar g¢alismada, yeniden
olusturulmus topografyadan tireyen jeomorfolojik parametrelerin kullanilabilirligini
ortaya koymaylr amaglamislardir.  Arastirmacilar, heyelan duyarliiginin
belirlenmesinde yeniden olusturulmus (reconstructed) morfometrik ve jeomorfolojik
birimleri etkin parametre olarak dikkate almiglar ve iki farkli veri seti
olusturmusglardir. Arastirmacilar, heyelan duyarliik haritalarinin performansi
Uzerinde kayma oncesi orijinal topografyanin etkisini incelemek amaciyla yeniden
olusturma (reconstruction) surecinin uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir.
Yeniden olusturmayi (reconstruction), yamag yonelimleri ve kontur ydnelimlerini
dikkate alarak kayma oncesi topografya kosullarini ¢ikarmaktadirlar. Yamacin
olusum mekanizmasi Uzerindeki erozyon ve aktif tektonik sureglerinin géz ardi
edilmemesi gerektigini ¢unklu bu tur sureglerin yeniden olusturma yontemini
etkileyebilecegini belirtmiglerdir. Fakat calisma alani igerisinde, son vyillarda
meydana gelen heyelan aktivitesinin erozyon ve aktif tektonik sireclere gore daha
etkili oldugu icin arastirmacilar ¢alismalarinda bu etkileri inmal etmislerdir. Gorim
et al. (2008) yenilme 6ncesi topografyanin tahmini i¢in yapilan yeniden olusturma
surecleri boyunca Agirliklandiriimis Ters Mesafe Aradegerleme Teknigi (IDW),



Kriging, Komsuluk Teknigi, En Yakin Komguluk Teknigi ve dogrusal aradegerleme
ile tggenlere ayirma gibi farkl teknikleri test etmiglerdir (Sekil 1.2.). IDW ve Kriging
aradegerleme tekniklerinin benzer sonuglar goésterdigini buna ragmen yamag
yonelimleri ve kontur yonelimleri gz 6ntne alindidinda IDW’nin daha uygun
sonuglar gosterdigi gorulmustur. Gorum et al. (2008) heyelan duyarliligina iligkin
olasilik degerlerinin hesaplanmasi amaciyla ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerden biri olan lojistik regresyon yontemini kullanmiglar ve g¢alismalarinda
bu yontemi iki ayri veri kimesine (jeomorfolojinin bulundugu veri kimesi ve
jeomorfoloji olmaksizin olugturulan veri kimesi) ayirarak degerlendirilmiglerdir.
Yaptiklari ¢galisma sonucunda, yeniden olusturulan morfometrik parametrelerin
kullanildigi veri kUmesiyle yapilan analizlerin daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Kontrol veri gruplarina ait dogrulama analizleri sonucunda, ROC
egrisi altinda kalan alanin (AUC) ve RMSE degerlerinin 0.863 ve 0.35 seklinde
oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak jeomorfolojinin bir degisken olarak
veri kimesi icinde yer almasinin heyelan duyarhlik haritalarinin gecerliligini ve
performansini belirgin bir sekilde arttirdigini vurgulamiglar ve yapilacak ileriki
calismalarda heyelan duyarhlik haritalarini Gretirken yeniden olusturma yonteminin

kullanilmasinin daha iyi olabilecegini belirtmislerdir.
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Yeniden olusturma (reconstruction) yontemi i¢in uygulanan élgitler

Arastirilacak sektérlerin sayisi : 32

Sektorlerin timiinden kullanilacak maksimum veri sayisi : 64

Her bir sektorden kullanilacak maksimum veri sayisi : 6

Her bir sektdr igerisindeki minimum veri sayisi (bu sayinin altinda ise blank node kabul edilir) : 8

Bu miktardan fazlasinin bos olmasi durumunda blank node sayilacak sektor sayisi : 16

Arastirma elipsinin yarigapi : 1100 m
Sirtlarin yénelimi : 0-360°

Yamag Yonelimi Grubu (YYG)

YYG-1: Yamag yonelimi (0-45°); 0 = 45°
YYG-2: Yamag yonelimi (45-90°); 0 = 0°
YYG-3: Yamag yonelimi (90-135%); 0 = 45°
YYG-4: Yamag yonelimi (135-180°); 6 = 90°
YYG-5: Yamag yonelimi (180-225°); 6 = 45°
YYG-6: Yamag yonelimi (225-270°); 0 = 0°
YYG-7: Yamag yénelimi (270-315%); 0 = 45°
YYG-8: Yamag yonelimi (315-360°); 0 = 90°

sektor

Tahmin Noktasi %‘

L\

\ Arastirma elipsindeki sektérlerde
bulunan arastirma noktalan

Sekil 1.2. Agirliklandiriimig Ters Mesafe Aradegderleme (Interpolation) Teknigi
(IDW) ve yeniden olusturma yontemi igin kullanilan élgut; (a) Mevcut DEM’in IDW
kullanilarak aradegerlemesi, (b) Yeniden olusturuimus DEM’in IDW kullanarak

aradegerlemesi, (c) Mevcut DEM’in
(enterpolasyonu),

Kriging yontemi’nde aradegerlemesi
(d) Kriging yontemi’nde yeniden olusturulmus DEM’in

aradegerlemesi (Gérum et al., 2008’den alinmistir).



Nefeslioglu et al. (2008), farkh Orneklem stratejileri (heyelanin yer
degistirme+birikme alanindan yapilan o6rneklemler ve kok hucresinden alinarak
yapilan o&rneklemler) kullanilarak olusturulan duyarlilik modelleri arasindaki
farkliliklari degerlendirdikleri calismalarinda, ispir ve cevresini icerisine alan
heyelana duyarli bir bolgeyi calisma alani olarak sec¢miglerdir. Bu amag
dogrultusunda, son yillarda yaygin olarak kullanilan analiz yontemlerinden lojistik
regresyon ve yapay sinir aglarini kullanmiglardir. Hem kok hucrelerinden yapilan
orneklem hem de heyelan kitlesinden (yer degistirme+birikme alani) yapilan
orneklem degerleri kullanilarak yapilan lojistik regresyon ve yapay sinir aglari
modelllerinin ROC egrileri ¢izilmis ve egri altinda kalan alan (AUC) degerleri
belirlenmistir. Heyelan kutlesinden yapilan orneklemler kullanilarak olusturulan
yapay sinir aglari modelleri igcin AUC degerlerinin 0.949 ile 0.915 arasinda, lojistik
regresyon modelleri icin ise AUC degerlerinin ise 0.886 ile 0.884 arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Ayni sekilde kok hudcrelerinden alinan orneklemle
olusturulan yapay sinir aglari modellerine iliskin AUC degerlerinin 0.944 ile 0.938
arasinda, lojistik regresyon modeli AUC dederlerinin ise 0.869 ile 0.862 arasinda

degismekte oldugunu belirtmiglerdir.

Arastirmacilar, érneklem yéntemlerindeki farkliliklarin lojistik regresyon analizinde
acik bir sekilde gérindugunu, esitliklerdeki bagimsiz degisken sayilarinda farklar
oldugunu belirtmiglerdir. Bunlara ek olarak, dogruluk ve hassasiyet tahminlerinde
ise elde edilen sonuglarin tamamen farkli oldugunu vurgulamiglardir. Yer
degistirme+birikme alanindan vyapilan rastgele Orneklemlerden elde edilen
duyarlihik haritalarini “yari-otomatik hazirlanmig heyelan duyarlilik haritalari” olarak
ve heyelan duyarlilik haritalamasi yerine de “yari-otomatik heyelan haritalamasi”
olarak adlandirmiglardir. Diger yandan, her ne kadar kok hucresi ile yapilan
orneklemin birgok sinirlamasi olsa da, kok hucreleri esas alinarak yapilan rastgele
orneklemle olusturulan heyelan duyarlilk haritalarinin daha gergekgi duyarlilik
tahminleri yaptigini belirtmislerdir (Sekil 1.3). Nefeslioglu et al. (2008) kok hticreleri
gibi farkli o6rneklem stratejilerinin, gelecekteki heyelanlarla iligkili gecmis
jeomorfolojik 6zelliklerin tahmini igin 6nemine dikkat gcekmislerdir. Litoloji ve arazi
kullanimi gibi kategorik degiskenler icin kok hucresi oOrnekleminin rastgele
kullanimi 6zellikle farkh degisken siniflarinin sinirlarinda hatalara neden oldugunu



belirtmiglerdir. Arastirmacilar gergeklestirmis olduklari g¢alismanin, kok hucresi
orneklem stratejisinin iyilestirmesine yonelik yapilamadigini belirtmisler fakat ileriki
zamanlarda bdyle bir galismanin yapilmasinin gerekliligini vurgulamislardir. Elde
ektikleri sonugclar, dogruluk ve hassasiyet tahminlerini dikkate alarak yapay sinir
aglari modelinin tahmin kapasitesinin lojistik regresyon modeline gore daha
yuksek oldugunu gostermigtir. Ancak, nihai duyarliik degerlerinin mekansal
dokusuna bakildiginda, yapay sinir aglari modellinin ¢iktilari kullanilarak Uretilen
haritalarin daha iyimser; lojistik regresyon esitlikleri ile Uretilen olasilik haritalarinin
ise daha kotumser oldugunu belirtmislerdir (Sekil 1.3). Arastirmacilar yaptiklari
calisma sonucunda, sorulmasi gereken en onemli sorunun heyelan duyarhlik
haritalarinin dogruluk ve hassasiyet seviyelerinin ne olmasi gerektigi oldugunu
vurgulamaktadirlar. Nefeslioglu et al. (2008) bu sorunun cevaplanmasi icin en iyi
yordam ve en uygun dogruluk ve hassasiyet seviyelerinin bulunmasina yonelik

calismalarin surdurilmesi gerektigini ifade etmislerdir.
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Sekil 1.3. Yer degistirme+birikme bdlgesinden yapilan 6rneklemler kullanilarak
gelistirilen lojistik regresyon model sonucuna iligkin 6rnek harita gérunuma (a);
Kok hucrelerinden yapilan orneklemler kullanilarak gelistirilen lojistik regresyon
model sonucuna iligkin Ornek harita goérunumu (b); Yer degistirme+birikme
bolgesinden yapilan orneklemler kullanilarak geligtirilen yapay sinir aglari model
sonucuna iligkin érnek harita gorinumu (c); Kok hucrelerinden yapilan érneklemler
kullanilarak gelistirilen yapay sinir aglari model sonucuna iliskin 6rnek harita

goérunuimu (d). Heyelan duyarliik degeri “gri”’den “kirmizi”ya dogru artmaktadir

(Nefeslioglu et al., 2008’den degistirilerek alinmigtir).

Nefeslioglu et al. (2011), Rize ilinin dodusunda, Cayeli ilgesinin guneyinde yer alan
BuyUkkdy su toplama havzasinda yaptiklari galismada heyelan tehlike haritalarinin
olusturuimasina yonelik 6zellikle toprak akmalarina iligkin sinirlamalari dikkate
alan yeni bir yaklasim onermigtir. Arastirmacilar, kutle hareketleri eger alansal
olarak haritalanabiliyor ise hazirlayici faktdrlere iliskin yenilme dncesi kosullarin
glncel literatirde var olan yéntemler (Stizen and Doyuran, 2004a; Clerici et al.,
2006; Gorum et al., 2008) kullanarak cikarilabilecegini fakat alansal olarak
haritalanamadidi durumlarda ise degerlendirilebilecek bir yontemin olmadigini

belirtmiglerdir. Buradan yola c¢ikarak, yersel calisma Olgegine bagli olarak
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haritalanmasi mumkun olmayan toprak akmalarinin haritalama birimlerine varlk
(1) bilgisi olarak atanmasina yonelik 6rneklem dairesi yaklagimini geligtirmislerdir
(Sekil 1.4). Atanma islemlerinde yaricap degerleri olarak r=10 m, 12.5 m ve 25 m
degerini kullanmislar ve bu yaricap degerlerine karsilik gelen toprak akmasinin
calisma alani icerisinde kapladigi alanlari 314 m? 491 m? ve 1963 m? olarak
belirlemiglerdir. Ayrica farkli yarigap deg@erlerinin kullaniimasina bagli olarak su
toplama havzasinda varlik (1) bilgisine iligkin grid hiicre sayilarinin 10m, 12.5m ve
25m icin sirasiyla 774, 1199 ve 4763 olarak elde etmiglerdir. Gelistirdikleri dairenin
farkh yaricap degerlerine bagli olarak hazirlanan farkh varlik (1) drneklemleri
icerisinde, toprak akmalarina iligkin hazirlayici  faktorlerin  degisimlerini
incelemiglerdir. Elde edilen sonugclara gore, farkli yarigaplar icin 6zellikle topografik
nemlilik, nehir asindirma gucu ve sediman tasima kapasitesi parametrelerinin
varyans degerlerinin yaricapin artmasina bagh olarak genel saha varyansina
yaklasma egilimi gosterdigini belirtmiglerdir. Yaricap degerinin artmasina badli
olarak, varlik (1) bilgilerinin mevcut toprak akmalarina iliskin olay 6éncesi kosullarini
yansitma kapasitesini kaybetme egilimine girdigini vurgulamiglar bu nedenle de,
yaricap dederini sinirlandiran yersel ¢ézunurlige ve ortalama toprak akmasi alan

degerine bagh bir esitlik dnermiglerdir (Es. 1.1).

r> \/% olmak Uzere; r= % (1.1)
Bu esitlikte; r, drneklem dairesinin yarigap degeri; h, degerlendirilen grid hicresinin
kenar uzunlugu ve x, ortalama toprak akmasi alani olarak verilmistir. Bu ifadede
orneklem dairesine ait alan dedgerinin yersel ¢ozunurlikten buylk olmasi
durumunda O©nerdikleri esitligin kullanilabilecegini eger alan degeri yersel
¢Ozunurlikten kiguk veya esit olursa mevcut varlik (1) bilgisinin tek bir grid
hacresiyle temsil edilebilecegini belirtmislerdir. Aragtirmacilar yaptiklari lojistik
regresyon analizlerinde varlik (1) bilgisinin dogru siniflandirma degerleri %85-%90
arasinda degisim gosterdigini ve kontrol veri kiimeleri ile yapilan dogrulamada ise
bu degerlerin %80-%88 arasinda degistigini vurgulamiglardir. Lojistik regresyon
esitligindeki parametreleri ve beta (B) katsayilarini incelediklerinde, toprak

akmalar ile hazirlayici faktorler arasinda anlamli  bir iligkinin  oldugunu
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gérmuslerdir. Orneklem dairesine ait farkli yarigap degerlerine bagl olarak
olusturulan farkli drneklemlerden itibaren hem lojistik regresyon hem de yapay
sinir aglari analizleriyle olusturduklari modellerde, yaricap degerinin artmasiyla
modelin esitligi icerisinde yer alan parametre sayisinin arttigini belirtmislerdir.
Heyelan duyarlilik analizleri kapsaminda yapay sinir aglari model ¢alismalarina
iliskin  AUC degerlerinin lojistik regresyon analizlerinden elde edilen AUC
degerlerine oldukga Oyakin oldugunu ancak, hesaplanan RMSE degerlerine goére
ise yapay sinir aglarinin olduk¢a yuksek genelleme kapasitesine sahip oldugunu
gormauglerdir. Nefeslioglu et al. (2011) tehlike haritalarinin Uretilmesinde tetikleyici
faktor olarak gunluk yagis (mm) degerini dikkate almislardir. Sonug olarak,
Nefeslioglu et al. (2011) 6nerdikleri drneklem dairesi yaklasimini dikkate alarak
Buyukkoy su toplama havzasina ait toprak akmasi tehlike haritalarini 1, 2, 5, 10,

50 ve 100 yil icin ayri ayri Uretmiglerdir.

|

/J\f,\\ Orneklem dairesi
. 4

gercel akma

l Jp- varlik (1)

lokasyonu & -
/ hiicresi
h
r>—
V7T
grid hiicre was | &
\n

Sekil 1.4. Haritalama birimleri igerisinde toprak akmalarini ifade edecek olan varlik
(1) bilgilerinin girdi htcrelerine atanmasi; sematik gdsterim (Nefeslioglu, et al.,
2011’den alinmistir)

13



Yilmaz (2010), Sebinkarahisar (Giresun)'daki heyelan duyarliik c¢alismasinda
kosullu olasilik ve yapay sinir aglari modelini kullanarak her iki model icin de
orneklem  stratejilerinin - heyelan  duyarliik  haritalamasindaki  etkilerini
kargilastirmigtir. Arastirmaci, uydu goéruntulerinden, hava fotograflarindan ve saha
calismalarindan yararlanarak c¢alisma alaninin heyelan envanter haritasini
olusturmustur. Calismasinda heyelanin ta¢ kismindan (kopma zonu), Stizen and
Doyuran (2004a)nin onerdigi kdk hucreleri yaklasimini  kullanarak, bir de
heyelanin kopma zonundan noktasal olarak yapilan ornekleme olmak Uzere 3
farkli 6rneklem stratejisinin (Sekil 1.5) kullanildigi 3 farkh heyelan duyarlilik haritasi
uretmistir. Her Uc¢ Orneklem stratejisi icin de yaptiklari heyelan duyarlilik
analizlerinde ¢alisma alaninin sayisal yukseklik modelinden (DEM) drenaj sistemi,
topografik yukseklik, yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi, topografik nemlilik indeksi
parametrelerini Uretmis ve parametre haritalarini olusturmustur. Haritalarin
dogruluklarina bakildiginda kopma zonundan yapilan érneklem sonuglarinin daha
gercekci oldugu diger yandan da kok hucresi ornekleminin de benzer sonuglar
verdigini vurgulamistir. Arastirmaci bunun nedeninin analizlerdeki bu 6rneklem
stratejilerinin  uygulandigi alanlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynakh
oldugunu belirtmistir. Daha sonra her bir drneklem stratejisi icin kosullu olasilik
(CP) ve yapay sinir aglari (ANN) modelini kullanarak heyelan duyarllik haritalarini
olusturmustur (Sekil 1.6). Modellerin performansinin degerlendirmesi icin ROC
egrisi altinda kalan alan (AUC) degerlerini belirlemis ve bu degerlere gore tag
kismindan oOrnekleme yapilarak elde edilen heyelan duyarllik haritalamasinda
uygulanan iki modelden yapay sinir aglari modelinin kosullu olasilik modeline gore
daha yuksek performans (AUC=0.921) gosterdigini vurgulamistir (Cizelge 1.1).
Yapay sinir aglarinin daha gergek¢i sonuglar vermis olmasina ragmen diger
yandan, kosullu olasilik modelinin de girdi, ¢ikti ve hesaplama asamalarinin ¢gok

basit ve kolayca anlasilabilir oldugu belirtmigtir.
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Kok hiicresi

Kopma zonu (tag kismi)
Nokta

Sekil 1.5. Modellerde kullanilan érneklem stratejileri (Yilmaz, 2010)
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Sekil 1.6. Ug 6rneklem stratejisi kullanilarak Uretilen iki modelden (retilen heyelan
duyarlilik haritalari (Yilmaz, 2010’dan alinmistir)
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Cizelge 1.1. Analizlerden elde edilen AUC degerleri (Yiilmaz, 2010)

Orneklem Stratejisi

Model Kopma zonu Kok hicresi Nokta
Kosullu olasilik
0.908 0.886 0.827
(CP)
Yapay sinir aglari
bay 9 0.921 0.902 0.848
(ANN)

1.2.2. Heyelan duyarhlik modellerinin dogrulamasina yonelik onceki
calismalar

Remondo et al. (2003) heyelan duyarlihk haritalamasina iligkin bir yaklagim
onerdikleri ¢alismalarinda, haritalarin hazirlanmasinda kullanilan hazirlayici
faktorlerin homojen Ozellikte olmadiklarini ve surekli, kesikli ve kategorik veri
gruplarinin bir arada degerlendirildigini ve yapilan bu degerlendirmelerin yarattigi
sorunlardan kurtulabilmek icin farkli veri gruplarini normalize etmek gerektigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar, bunun i¢cin Chung and Fabbri (1993) tarafindan
onerilen uygunluk fonksiyonunu kullanmislardir (Es. 1.2).

)heyelana maruz kalmis sinif alani (1 2)

Uygunluk degeri = 1 — (1 — 1/sinif alani

Remondo et al. (2003) bu esitligi kullanarak yapmis olduklari calismayi 4 asamada
gerceklestirmislerdir. Bu agsamalar, tek kosul birimlerinin Uretilmesi, surekli, kesikli
ve kategorik veri gruplarina iligkin alt siniflara ait uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi, kosullu olasilik yaklagimi, kesinlik fonksiyonu ve bulanik
fonksiyonlara iligkin modellerin gelistiriimesidir. Son asama ise, Uretilen sonug¢
duyarhlik haritasinin 200 adet alt duyarlilhk sinifina ayrilmasidir. Aragtirmacilar bu
u¢ model icin olusturduklari duyarlilik haritalarinin dogruluk degerlerinin birbirine

¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir.
Begueria (2006) dogal tehlike analizlerinde matematiksel modellerin gecerliligi ve

degerlendiriimesi Uzerine yapti§gi c¢alismada, genel siniflandirma modellerinde

birgok ortak ara¢ ve istatistigin kullanilabilir olmasina ragmen, tehlike
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degerlendirmelerinde bazi 6zel durumlarin (farkliliklarin) ortaya ciktigini ifade
etmigtir. Aragtirmaci bu farkliliklarin, dogrulama amacinin ve tehlike 6zelliklerinin
belli olmamasindan ve genellikle bunlarin oldukg¢a kuguk 6rnek gruplarindan yola
cikilarak tahmin edilmesinden kaynaklandigini belirtmistir. Begueria (2006) bunun
da iki farkh hata turine (yanhs pozitifik ve yanhs negatiflik) farkli anlamlar
yuklenmesi gerektigi anlamina geldigini vurgulamislardir. Buna iligkin olarak sik
kargilasilan bir diger durum ise 6rnek grupta goézlemlenen tekrarlanma sikhgidir
(pozitif ve negatif durumlarin farkli oranlarl) (Begueria, 2006). Orneklem
tekrarlanma sikliginin, yaygin kullanilan birgok dogrulama istatistigi (hata
(confusion) matrisi ve model etkililigi gibi) Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
kanitlanmistir (Begueria, 2006). Arastirmaci yaptigi bu ¢alismada, hata matrisine
dayanan etkinlik (efficiency), yanhs siniflama orani, odds orani, pozitif tahmin gticu
ve negatif tahmin glcl gibi istatistikleri tartismis ve esik degerinden bagimsiz
yaklagimlarin (6zellikle ROC egrisinin) kullanimini géstermistir. Ayrica arastirmaci,
threshold-independent yoéntemlerde kullanilabilecek dogrulama 6rnekleminden
baslayarak sirasiyla model olusturma, model dogrulamasi (ROC egrisi olusturma)
ve model tahmini (dogruluk istatistikleri) olmak Gzere alternatif sematik bir yontem
sunmustur. Begueria (2006) onerdigi bu semada, esik degerinden bagimsiz
yontemlerin dogrulama asamasinda kullaniimasi gerektigini, degerlendirme
(tahmin) asamasinda ise bir ya da daha fazla alternatif karar esik degerlerinin
kullaniciya sunulmasi gerektigini belirtmistir. Daha sonra, verilen bu belirli esik
degerlerindeki modelin guvenilirligini gdostermek icin birgok dogruluk istatistiklerinin

hesaplanmasi gerektigini vurgulamistir.

Guzzetti et al. (2005) havza Olgeginde heyelan tehlike tahmini icin olasihga
dayanan bir model 6nermigler ve heyelanlarin nerede olacagini, ne siklikta
olacagini ve ne blyllikte olacagini tahmin eden bu modeli, italya’daki Statffora
nehri havzasina uygulamislardir. Arastirmacilar havzayi 2243 jeo-morfo-hidrolojik
birimlere ayirmiglar ve morfolojik, litolojik, yapisal ve arazi kullanimi gibi
degdiskenler Uzerinde ayirma (diskriminant) analiz yontemini uygulayarak
heyelanlarin mekéansal olabilirliklerini  belirlemiglerdir.  Arastirilan  zaman
araligindaki birimler icerisinde envanteri ¢ikariimis heyelanlarin toplam sayisini

bolerek heyelanlarin tekrarlanma sikhgini belirlemiglerdir. Guzzetti et al. (2005)
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heyelanlarin gelecekte ayni zamanda olacagini varsayarak Poisson olasilik
yontemini kullanmiglar ve farkli zaman araliklarinda olusmus bir ya da birden fazla
heyelanin her bir haritalama birimi igin asilma olasiliklarini belirlemiglerdir.
Heyelanlarin boyutlarinin olasiligini,  ¢oklu-gecgici envanter haritasindan elde

edilmis heyelanlarin frekans-alan degerlerini analiz ederek belirlemiglerdir.

Guzzetti et al. (2006) calismalarinda, Orta italya’nin Collazzone bdlgesi igin
heyelan duyarliik modeli olusturmuslar ve modelin guvenilirligini ve tahmin
performansini degerlendirmek icin bir calisma plani énermiglerdir. Arastirmacilarin
yaptigi bu g¢alisma plani, bir takim deney setlerini ve ilgili kabul edilmis heyelan
duyarlilik degerlendirme siniflarinin belirlenmesini, model uyum derecesini, girdi
parametrelerindeki herhangi bir degisiklige olan dayaniklihgini, olasiliksal
tahminler ile hatay iligkilendirme kabiliyetini ve model tahmin kabiliyetini esas alan
bir dlgute dayanmaktadir. Guzzetti et al. (2006) calismasinda, daha 6nce yapiimis
heyelan duyarlilik modellerinde iki 6nemli diizeltme 6nermiglerdir. Bunlardan ilk
dizeltme, haritalamasi yapilan her bdlge icin heyelanin mekansal olusma olasiligi
(duyarhlik gibi) ile iligkili hata tahminin yapiimasidir. Diger dizeltmenin ise heyelan
duyarhlik siniflarint  belirlemek igin kabul edilebilir sinir (esik) degerlerinin
belirlenmis olmasidir. Heyelan duyarliik modelini olustururken diskriminant
analizleri ve bagimli degisken olarak si§ heyelanlarin alindigi istatistiksel analizleri
kullanmiglardir. Dogru siniflandiriimis ve yanhs siniflandiriimis harita birimlerinin
sayisini  karsilastirdiklarinda, modelin haritalanmis birimlerinin %77 dogru
siniflandinidigini gérmdasglerdir. Ayni  heyelani kullanarak 350 adet heyelan
duyarlihk modelini farkl haritalama birimleri i¢in karsilastirarak model uyum
performansini arastiran arastirmacilar, bu genel uyumun model guvenilirligini ve
girdideki  degisikliklerin  sorgulandigi model duyarhligini  arastirmak igin
kullanildigini belirtmiglerdir. Guzzetti et al. (2006) model duyarllik tahminlerindeki
degisiklikleri calisarak, her haritalama birimine ait duyarlihk degerlendirmesi igin
hatayr belirlemiglerdir. Duyarlihk modelinin tahmin kabiliyeti iki adet guncel
envanter haritalari ile karsilastirilarak tahmin edilmigtir. Olusturduklari heyelan
duyarlihlk modelinin yeni tetiklenen heyelanlari tahmin edebilir nitelikte oldugunu

belirlemigler ve duyarlihk modelini test etmek icin onerdikleri ¢calisma planinin,
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heyelan duyarhlik siniflandirmalari i¢in duzenli bir plani (semayi) igerir nitelikte

oldugunu vurgulamiglardir.

Lee (2005) Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve uzaktan algilamayi kullanarak,
Malezya’nin Penang Bolgesinde heyelan tehlike tahmini i¢in yaptigi ¢alismada,
topografik ve jeolojik veri ve uydu goruntulerini CBS ve goruntu isleme tekniklerini
kullanarak mekansal veri analizi igerisine toplamigtir. Arastirmaci heyelan
olusumuna etki eden faktorleri yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi, yamac egriselligi,
drenaja olan uzaklik, litoloji, cizgisellikten wuzaklk, Landsat TM uydu
goruntulerinden arazi kullanimi ve SPOT 4 uydu goruntulerinden bitki ortlisu
indeksi olarak se¢mistir. Daha sonra heyelan tehlike alanlarini lojistik regresyon
modeli ile heyelan olusum faktorlerini kullanarak analiz etmis ve haritalamistir. Lee
(2005) elde ettigi analiz sonuglarini heyelan lokasyon verileri ile dogrulamis ve
olasilik modeli ile karsilagtirmistir. Dogrulama sonuglarina goére lojistik regresyon

modelinin olasilik modeline gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Frattini et al. (2010) vyaptiklari calismada, heyelan duyarliik modellerinin
performansinin degerlendirilmesi risk yonetimi ve toprak kullanimi planlamasina
guvenilir bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli oldugunu ve vurgulayarak, daha
iyi calisan modeli belirlemek icin modellerin performanslarinin karsilastiriimasi
gerektigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar calismalarinda, model
performanslarinin degerlendiriimesine iligkin farkh teknikleri tartismis ve Carrara et
al. (2008) tarafindan literatlre yeni girmis olan sig heyelan/moloz akmasi duyarlilik
modellerini kullanilarak test etmiglerdir. Ayrica, modelin toprak yonetimi kontrol
edici araci olarak uygulanmasindan dogan maliyetin asgariye indirgenmesine
dayanan bir degerlendirme modelini de ¢alismalarinda verilmistir. Yaptiklari
uygulamanin sonuglari, dogruluk, Threat skoru (sayisi), Gilbert's skill skoru
(sayisi), Pierce's skill skoru (sayisi), Heidke skill skoru (sayisi) ve Yule's Q gibi
basit istatistiklerin, 6nceden belirlenmis duyarhlik esik degeri tanimlayarak
siniflandiriimis nesnelerin iki ayri gruba ayirarak siniflandiriimasi gerekliliginden
dolayi sorun yarattigini gostermektedir. Arastirmacilar, ROC egrileri ve basari oran

egrilerinin - modellerin  performanslarini  géstermede ve karsilastirmada
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kullanilabilecegini bununla birlikte bagsari oran egrilerinin bazi kosullarda grid hicre

modellere uygulandiginda yaniltici olabilecegdini belirtmiglerdir.

1.2.3. 2009-2012 wyillan arasinda yapilmig heyelan duyarhihk analizleri,
kullanilan yontemler ve kullanilan dogrulama tekniklerine iligkin onceki
calismalar

Doktora tez calismasi kapsaminda, heyelan duyarlilik ¢caligmalari ile ilgili gtincel
literatlr incelenmis ve 2009-2012 yillari arasinda gergeklestirilen 32 adet ¢alisma,
bdlge, arastirmaci, kullanilan yontem ve yoéntemde kullanilan dogrulama teknikleri
dikkate alinarak Cizelge 1'de sunulmustur. Cizelge 1'de verilen arastirmalar
icerisinde kullanilan yontemler degerlendirildiginde en ¢ok kullanilan yontemin ¢ok
degiskenlik istatistik ve yapay zeka yoOntemleri oldugu ve performans
degerlendirmesinde ise en fazla kullanilan dogrulama matrisinin AUC (ROC
egrisinin altinda kalan alan, Area Under Curve) oldugu goértulmektedir.
Aragtirmacilar son yillarda heyelan duyarlihk ¢aligmalarinda kullanilan istatistiksel
yontemlerin yani sira vektor destek makineleri gibi veri madenciligi tekniklerini de

kullanmaya baslamiglardir.
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Cizelge 1.2. 2009-2012 yillari arasinda yapilmis arastirmalardan secilen 32 adet calisma

Arastirmaci

Bolge

Orneklem Stratejisi

Yontem

Dogrulama ydntemi

Kawabata and
Bandibas (2009)

Niagata, Japonya

Heyelan kitlesi

Yapay sinir aglari (ANN)

Dogruluk (%)

Nandi and Shakoor
(2009)

Kuzeydogu Ohio, A.B.D

Heyelan kitlesi

Tek degdiskenli istatistik,

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Wang et al. (2009)

Guizhou, Japonya

Heyelan kitlesi

Bulanik mantik

ROC egrisi ve AUC

Chauhan et al. (2010)

Chamoli and Rudraprayag
Bdlgesi, Uttarekhand, Hindistan

Heyelan kltlesi

ANN

ROC egrisi ve AUC

Das et al. (2010)

Himalaya, Hindistan

Heyelan kltlesi

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Ercanoglu and Temiz

Azdavay, Kastamonu, Turkiye

Heyelan kitlesi

Lojistik regresyon, Bulanik

ROC egrisi ve AUC

(2010) mantik
Pradhan and Lee o iki degiskenli istatistik, Basari oran egrisi (success
Klang Valley, Malezya Heyelan kltlesi
(2010) Frekans orani rate curve)

Pradhan et al. (2010)

Penang, Cameron ve Selangor,

Malezya

Heyelan kitlesi

ANN, Frekans orani, lojistik

regresyon

ROC egrisi ve AUC

Bai et al. (2010)

Three Gorges Area, Cin

Heyelan kitlesi

Lojistik regresyon

Dogru siniflandirma yizdesi
(%) ve RMSE

Vahidnia et al. (2010)

iran

Heyelan kitlesi

Bulanik mantik, ANN

Dogruluk (%),
korelasyon katsayisi

Yeon et al. (2010)

Kwangwon, Kore

Heyelan kitlesi

Karar agaci

Dogruluk (%)
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Cizelge 1.2. (devam ediyor) 2009-2012 yillari arasinda yapilmis arastirmalardan secilen 32 adet ¢alisma

Yilmaz (2010)

Tokat, Turkiye

Kopma zonu, kopma
zonundaki nokta, kok

hicresi

Frekans orani-Cok
degdiskenli istatistik- ANN

ROC egrisi ve AUC

Dong et al. (2011)

Merkezi Giney Cin

Heyelan kitlesi

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Oh and Pradhan (2011)

Penang Adasi, Malezya

Heyelan kitlesi

ANFIS

ROC egrisi ve AUC

Luca (2011)

Calabria, Giiney litalya

Heyelan kltlesi

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Marjanovic et al. (2011)

Fruska Gora Dagi, Sirbistan

Heyelan kltlesi

Destek vektér makinesi
(SVM), Karar agaci, Lojistik

regresyon

Kappa indeksi (k), AUC

Ruette et al. (2011)

isvicre Alpleri

Heyelan kitlesi

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Sezer et al. (2011)

Klang Vadisi, Malezya

Heyelan kltlesi

ANFIS

ROC egrisi ve AUC

Sterlacchini et al. (2011)

Lombardy Bélgesi, italya

Heyelan kitlesi

Veriye dayali Bayes yontemi

Kappa indeksi (k), AUC,

basari oran egrisi

Yalgin et al. (2011)

Trabzon, Turkiye

Heyelan kitlesi

Frekans orani-iki degiskenli

istatistik, Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Akgun et al. (2012)

Sinop ve gevresi

Heyelan kitlesi

Bulanik Mantik

ROC egrisi ve AUC

Aksoy and Ercanoglu (2012)

Azdavay Bdlgesi, Kastamonu,

Turkiye

Heyelan kitlesi

Bulanik mantik

Hata (confusion) matrisi

Choi et al. (2012)

Boun, Kore

Heyelan kitlesi

Frekans orani-Cok
degiskenli istatistik-ANN

Dogru siniflandirma ylzdesi
(%), ROC egrisi ve AUC
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Cizelge 1.2. (devam ediyor) 2009-2012 yillari arasinda yapilmis arastirmalardan secilen 32 adet calisma

Das et al. (2012)

Hindistan Himalayalari

Heyelan kitlesi

Bayesian lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Kernel Fisher diskriminant

He et al. (2012) Hubei, Cin Heyelan kitlesi o ROC egrisi ve AUC
analizi
Kelemen su toplama . ) ) ROC egrisi ve AUC, RMSE,
) Kopma bdlgesi 1 mekansal . . )
] havzasi, Bati Karadeniz, Dogru siniflandirma yizdesi
Nefeslioglu et al. (2012) ¢6zindrlik gerisi ANN

Tirkiye

(%)

Ozdemir (2012)

Sultan Daglari, Aksehir,
Tirkiye

Heyelan kutlesi

Lojistik regresyon

ROC egrisi ve AUC

Pradhan et al. (2012)

The Penang Adasi

Heyelan kutlesi

Karar agaci, SVM, ANFIS

ROC egrisi ve AUC

Schicker and Moon (2012)

Waikato Bdlgesi, Yeni

Heyelan kitlesi

Cok degiskenli istatistik

ROC egrisi ve AUC

Zelanda
. ) L Dogru siniflandirma ylzdesi
Song et al. (2012) Boun Bodlgesi, Kore Heyelan kutlesi ANN, ANFIS %)
0
Bui et al. (2012) Hoa Binh, Vietnam Heyelan kuitlesi ANFIS VAF, RMSE, R?, AUC

Xu et al. (2012)

Sichuan, Cin

Heyelan kutlesi

iki degiskenli istatistik,
lojistik regresyon, ANN,
SVM

Basari oran egrisi (success
rate curve), ROC egrisi ve
AUC
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2. INCELEME ALANININ GENEL OZELLIKLERI
2.1. inceleme Alaninin Tanitimi

Doktora tezi kapsaminda, H-17 (a1,a2,a4) paftalarini icine alan Canakkale Gelibolu
Yarimadasr’'nin dogusu (Gelibolu, Kavakli, Yenikdy, Ocakli, Guneyli) ¢galisma alani
olarak secilmistir (Sekil1). Calisma alani, kuzeyde Saroz Korfezi gineyde
Canakkale Bogazi, batida altvyal vadi tabani ve doguda ise 1/25000 pafta siniri ile
sinirlandirimis yaklasik 233 km?lik bir alani kaplamaktadir. Calisma alani Béyle bir
sinir belirlenmesinin nedeni, heyelan yogunlugunun bu sinirlar igcinde fazla olmasi
ve boylelikle olugturulacak modellerin daha dogru kestirim kapasitesine sahip

olacagi dusuncesidir.

Calisma alaninin sicaklk ve yagis degerleri bakimindan Karadeniz ve Akdeniz
iklimleri arasinda gecis 6zelligi gosteren Marmara Gegis Tipi'nin etkisi altindadir.
Cahsma alaninin iklim Ozelliklerini ortaya koymada vyararlanilan Gelibolu
Meteoroloji Istasyonu’nun 1958-2009 vyillari arasinda olglilmiis verilere gore 50
yillik ortalama sicaklik 14.8 °C ve yillik ortalama yagis 696 mm’dir (MGM, 2007).
Akdeniz makroklimasinin etkisiyle yagislarin onemli bir kismi kis aylarinda
duserken, tarimsal faaliyetlerin yodunluk kazandigi yaz mevsiminde yagiglar
minimum degerlere inmektedir. Aylik toplam yagisa bakildiginda aylik yagisin en
yuksek oldugu ay Aralik ayi, en disuk ay ise Temmuz ayi olarak gézlemlenmistir
(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Meteoroloji Genel Mudurligu’den alinan aylik ortalama yagis miktarlari
(mm) (MGM, 2007).

2.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin da icinde yer aldigi Gelibolu Yarimadasi jeolojik olarak kuzeyde
Ganos fayl ve bu fayin Saros Korfezi'ndeki glineybatiya dogru uzanan kismi ile
sinirlanir. Yarimada kuzeydogu-guneybati uzanimli bir monoklinal kivrim yapisiyla
temsil edilir. Yarimada boyunca uzanan monoklinal kiviim ekseninin 0n
kesimlerinde diklesen ve hatta devrik duran kanatta kuzeybati kesim ters
faylanmayla guneydogu blok dzerine itilmigtir. Yarimadanin ana yapisi bu
monoklin ile ters faydir. Ortakdy-Sarkdy-Murefte kuzeyinde eksenleri kuzeydogu
glneybati uzanimli olan ofiyolit ytzlekleri vardir. Eski ¢alismalarda bunlar faylarla
yukselmig horstlar halindeki temel yuzlekleri olarak yorumlanmiglardir. Halbuki, Alt
Eosen-Oligosen ¢okelme donemi esnasinda ¢okeller arasina tektonikle ve ¢ekim
kaymasiyla yerlesmis bloklardir. Ortakdy kuzeyindeki ofiyolit yuzleklerinin Miyosen

cOkelleri ile dokanaginda kuzeydogu guneybati gidisli faylar goérulir (MTA, 1995).
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2.2.1. Stratigrafi

Gelibolu Yarimadasinin kuzey tarafindaki birimler Tersiyer-Kuvaterner vyasl
kayaclardan olusmaktadir. Tersiyer kayaclarini; temel kayaclari kesmis ve/veya
uyumsuz olarak uzerlemis sedimanter, volkanik ve volkanosedimanter kayaclar
olusturur (MTA, 2008). MTA (2008)' e gore galisma alaninda 13 farkli litolojik
formasyon (birim) belirlenmistir. Calisma alaninin stratigrafik istifi Sekil 2.3'te

verilmistir.

2.2.1.1. Ofiyolit (of)

Yer yer ofiyolitik ylzleklere rastlanmaktadir. Calisma alani igerisinde, Ortakdy

kuzeyindeki ofiyolit yizleklerinin Miyosen ¢okelleri gorulmektedir.

2.2.1.2. Figitepe Formasyonu (Tef)

Ficitepe Formasyonu, gamurtasi, kumtasi ve c¢akil taslarindan kuruludur. Gilbert
tipi delta, agiz ban tipi delta ve kiyi yuzu c¢okellerinden olusan Figitepe
Formasyonu havzaya akarsu girdilerinin oldugu kiyi1 kusaginda meydana gelen bir
¢okelme ortamini yansitmaktadir.

2.2.1.3. Dededag Volkanitleri (Ted)

Andezitik, riyolitik lav ve piroklastiklerden (egemen olarak ignimbiritlerden) olusan

kayaglar Dededag vokanitleri olarak adlandiriimistir (Dénmez ve dig., 2005).
2.2.1.4. Korudag Uyesi (Teck)
Trakya ve Gelibolu Yarimadasi’'nda ylzeylenen ve kumtasi-kiltagi ardalanmasi ile

bunlar arasinda yer alan gakiltaglarindan olusan Geg¢ Eosen yasli kayaglar Kellog
(1973) tarafindan Korudag formasyonu olarak adlandiriimigtir.
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2.2.1.5. Ceylan Formasyonu (Tec)

Biga Yarimadasi’'nda yuzeylenen, kiltasi-kumtasi ardalanmasi ile kirintili kiregtasi,
mavi yesil renkli tiflerden ve seyrek oranda cakiltaglarindan olusan, Ge¢ Eosen
yasli litoloji toplulugu, Siyako ve dig. (1989) tarafindan Unal (1967)’e atfen “Ceylan

Formasyonu” olarak adlandiriimistir.

2.2.1.6. Kanlibent Uyesi (Tomk)

Gelibolu Yarimadasi’'nda ylzeylenen ve Mezardere Formasyonu uUzerinde altta
kiltagsi-camurtas! ile baslayip Uste dogru kumtaglarina ve cakiltaglarina gegen
kayag toplulugu Sumengen ve dig. (1987) tarafindan Kanlibent formasyonu olarak

adlandiriimistir.

2.2.1.7. Kirazh Uyesi (Tmki)

Egemen olarak ufak-kaba taneli kumtasi isle daha az oranda gakilcik-ufak gakilli
konglomera, silttasi ve g¢amurtagsindan olusan denizel birim Saltik (1974)
tarafindan Kirazli formasyonu olarak tanimlanmistir. Kumtasi ve cakiltasi
tabakalarinin tabaninda gecikme ¢okeli camur intraklastlari mevcuttur. Uyeyi
olusturan kumtaslarinin sedimanter yapilarini duzlemsel paralel katmanlanma,
dalga ripili gapraz katmanlanma, duzlemsel ve tekne tlrld gapraz katmanlanmalar,
cift yonli capraz katmanlanma, timseksi g¢apraz katmanlanma, birlesik akinti
ripillari, yuvarlanan tane ripillar, flaser, lentikiler ve dalgali tabakalanmalar
olusturmaktadir. Bu ¢okeller iginde zaman zaman derinligi birkag metreye ulasan

kanal dolgusu kumtaglari ve ufak c¢akilli konglomeralar yer almaktadir.

2.2.1.8. Gamrakdere Uyesi (Tmgd)

Biga Yarimadasi’nda Canakkale Bogazi’'nin dogu kiyisinda yuzeylenen ve
camurtasl, silttasi, kumtasi ve c¢akilcikli konglomera ile kalkarenitten olugan kayag
toplulugu ilk defa Sentirk ve Karakdose (1987) tarafindan Canakkale
formasyonunun Camrakdere Uyesi olarak adlandinimistir. Gri yesil renkli

camurtaslari, bol miktarda fosil ya da kirilmis kavki pargasi igerirler. Camurtaslari
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icinde genelde birkag mm-cm kalinlikta lentikiler tabakali kumtaglari yer

almaktadir.

3.2.1.9. Algitepe Uyesi (Tmal)

Basglica kiregtaslarindan olusan litoloji toplulugu ilk olarak Druitt (1961) tarafindan
Algitepe  birimi  olarak tanimlanmigtir. Algitepe Uyesi stromatolit yapili
kirectaslarindan, oolitlerden, kalkarenitlerden, fosilli kirectaslari ile silttasi ve

marnlardan olusgur.

2.2.1.10. Bayrami¢ Formasyonu (Tplb)

Gelibolu Yarimadasr’nda gozlenen Pliyosen yasli fluviyal ¢okeller Siyako ve dig.
(1989) tarafindan birimin en iyi gdzlendigi yer olan Bayrami¢ Cayi'’na atfen
Bayrami¢c Formasyonu olarak adlandinimistir. Formasyon, kizil kahve renkli
konglomera, kumtasi ve c¢amurtaslarindan olusur. Bu c¢Okelleri olusturan
konglomeralar, duzlemsel paralel ya da erozyonal tabaka ylzeylerine sahiptirler.

Konglomera ve kumtaslari masif ya da kabaca katmanl, dizlemsel paralel

katmanhdirlar. Camurtaslari ise genelde masif ya da kabaca paralel katmanlidirlar.

2.2.1.11. Traverten (Qtr)

Kuvaterner yagli aluvyon ve traverten ¢okelleri

2.2.1.12. Eski Akarsu Cokelleri (Qea)

Eski dere, nehir yataklari ve tagkin duzleri boyunca yuzeylenen kum, gakil, kKil, silt
vb. kayagclardir.

2.2.1.13. Aliivyon (Qal)

Kuvaterner, en geng¢ olusumlar olan alUvyonlarla temsil edilir. Kirmizi renkte

toprak, silt ve kil karisimindan olugsmaktadir.
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2.3. inceleme Alaninin Tektonik Ozellikleri ve Depremselligi

Gelibolu Yarimadasi jeolojik olarak kuzeyde Ganos faylr ve bu fayin Saros
Korfezi'ndeki glineybatiya dogru uzanan kismi ile sinirlanir. Yarimada kuzeydogu-
guneybati uzaniml bir monoklinal kivrim yapisiyla temsil edilir. Yarimada boyunca
uzanan monoklinal kiviim ekseninin 6n kesimlerinde diklesen ve hatta devrik
duran kanatta kuzeybati kesim ters faylanmayla glineydogu blok Uzerine itilmigtir.
Yarimadanin ana yapisi bu monoklin ile ters faydir. Ortakdy-Sarkdy-Mdurefte

kuzeyinde eksenleri kuzeydogu glineybati uzanimli olan ofiyolit ytzlekleri vardir.

Literatirde Gelibolu yarimadasi ve cgevresinin tektonik ve depremselligini konu
alan birgcok arastirmaya rastlanmaktadir. Bunlardan bazilarina asagida

deginilmigtir.

Onem (1974), Ust Kretase ve Alt Eosen’in Gelibolu Yarimadasi'nda bulundugunu
ve Eosen-Oligosen-Miyosen yasl geng Tersiyer istifinin, KD-GB genel dogrultusu
ile yarimadanin konumuna uyan bir sekilde ve guneydoguya dogru monoklinal

olarak yatan, kalin bir sediman gdvdesi olusturdugundan bahsetmektedir.

Saner (1980) Gelibolu ve cgevresinde yaptigi ¢calismada, eski sismik ve jeolojik
kesitlerden yararlanarak, bdlgenin paleocografik evrimini yorumlamistir. Yaptigi
calismanin sonucunda, inceleme alninin dogusundaki Eosen yash ve filis nitelikli
tortullar igerisinde bulunan, ofiyolitik kutlelerin bloklar halinde oldugunu ileri

surmastar.

Onal (1984) calismasinda, Gelibolu Yarimadasi ve g¢evresindeki Tersiyer
kayaglarin ¢okeliminin Erken Eosen’de basladigini vurgulamig ve istifin havzada
tipik bir transgressif-regresif devir gosterdigini, 6nce si§g sonra derin tortullarin
cOkeldigini belirtmistir. Arastirmaciya goére, Gelibolu Yarimadasi Miyosen basinda
KB-GD yonlu sikisma ve buna dik KD-GB yonliu bir gerilmenin etkisi altinda
olugunu soéylemigtir. Dogrultu atimli faylar, normal ve ters faylar ile kivrimlarin bu

sikigtirma kuvvetleri ile olugturdugunu vurgulamistir.
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Onal (1986) yaptigi c¢alismada, Gelibolu yarimadasinin orta bdliminin
sedimanter fasiyeslerini belirlemis ve tektonik evrimini ortaya koymustur. Calisma
alaninda farkli zamanlardaki ¢ekme tektonigine bagli olarak, bes tortul istif
gelistigini belirterek, bdlgenin Erken Miyosen yash faylar, kivrimlar ve eklem
takimlarinin birbiri ile olan geometrik iligkileri bolgenin KB-GD yonlu bir sikisma

tektonigi etkisinde kaldigini vurgulamigtir.

Erol (1992), Canakkale yoéresinin jeomorfolojisi ve neotektonizmasi ile ilgili olan
¢calismasinda, Orta Miyosen’de galisma alani igerisinde karasal, sig su ve aci su
tortullarinin  donusuimli olarak ¢okeldigi KD-GB uzanimh bir havzanin var
oldugunu ve bu havzanin KB-GD kenarlarinda nemli sicak iklimin etkisi altinda
asinma yuzeylerinin olustugundan bahsetmektedir. Orta Miyosen sonundaki
faylanmalar sonucunda yiikselme gergeklesmis ve gukurlasan havza ortasinda Ust
Miyosen birimleri ¢dkelmistir. Ust Miyosen’de havza ortasinda gdlsel ve acisu

fasiyesli tortullar, onlarin gevresinde de karasal birimlerin olustugunu belirtmistir.

Yaltirak ve dig. (1998), Ganos Fayi, dogudan batiya Ganos gukurunun giney
kenarindan Saroz Cukuru’nun kuzey kenarindan gecgen bir sag yanal dogrultu
atimh fay oldugunu, fakat gegcmiste bu fayin evrimi dikkate alindijinda sa§ yanal
yapilarin erken Miyosen sonunda gelismeye basladigini belirtmistir. Ayni zamanda
sag yanal hareketle birlikte saatin ters yonune dénen Ganos Fay Sistemi geg¢
Pliyosen’de (3,7 my 6nce) Kuzey Anadolu Fayr’nin Dogu Marmara’ya ulasmasiyla
yaklagik GBB-KDD konumuyla KAF’In hareketini Uzerine almis ve batiya kacgisin
surmesine neden oldugunu sdylemistir. Yaptiklari calismada, GPS hizlar Trakya-
Eskisehir Fay’nin parcalari dikkate alindiginda Gelibolu Yarimadasinda bulunan
Alcitepe ve Conkbayiri arasindaki diskordastan uretilen atim miktari 57-63 km 3,7-

3,4 milyon yil araligini gosterdigini belirtmislerdir.

Yaltirak et al. (2000) Canakkale Bogazi’'nin bdlgesel tektonigini inceledikleri
calismalarinda, Eceabat ve Canakkale arasindaki fay sisteminin etkisiyle bolgede
NNE-SSW yonla bir sikismanin hakim oldugunu belirtmigler, ayrica Canakkale
Bogazinin jeolojik tarihgesinin Gelibolu Yarimadasi’nin Anadolu Blogunun sikisma

etkisi altinda oldugunu vurgulamislardir.
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Gelibolu yarimadasi Kavakli ilgesini merkez alan 100 km yarigapli daire igerisinde
kalan bolgeye ait sismoteknik haritaya bakildiginda (Sekil 2.5), calisma alani
icerisinde 1900’den gunumuize Mw>3’ten blyluk deprem c¢ok az gorllmustir.
Bununla birlikte, calisma alanina en yakin fay sistemi sahanin hemen kuzeyinden
gecgen sag yanal harekete sahip yaklasik olarak 15 km mesafedeki aktif Ganos
Fayrdir. Ganos fayinin galisma alani igerisinden gegmemesi deformasyona bagli
herhangi bir makaslama zonunun da bulunmadigini gostermektedir (Sekil 2.4). Bir
bagka ifadeyle ¢alisma alani igerisinde mekansal duyarliik anlaminda yapisal bir
sureksizligin olmadigi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, yagisin bolgede ¢ok
dusuk olmasi ve Ganos Fayr’'nin g¢alisma alaninin hemen kuzeyinden gec¢mesi
calisma alanindaki heyelanlarin genellikle depremlerle tetiklendigine isaret
etmektedir. Yapilan heyelan duyarlilik calismasina ek olarak ileride heyelan tehlike
haritalamasi da yapilacak olursa, tetikleyici faktor olarak Ganos Fayr’'nin

yaratacag! depremi girdi parametresi olarak kullanmak gereklidir.
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Sekil 2.4. Ganos fay segmenti ve c¢alisma alaninin haritada gosterimi
(http://www.mta.gov.tr/v2.0/duyuru/duyurular/25-TEMMUZ-2011-MARMARA-
DENIZI-DEPREMI-BILGI-NOTU’ndan degistirilerek alinmistir).

33


http://sismikkalem.blogspot.com'dan/

00000 _ KESAN . A

Sekil 2.5. Gelibolu yarimadasi Kavakl ilgesini merkez alan 100 km yaricapl daire
icerisinde kalan bolgeye ait sismoteknik harita
(http://deprem.gov.tr/sarbis/veritabani).

3. HEYELAN ENVANTERI

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, turl, aktivitesi ve fiziksel
Ozellikleri gibi konulara iligkin bilgileri igceren veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir
(Fell et al., 2008). Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yapilacak ilk asama
gecmiste olmus olan heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir. Clnkud, gelecekte
olabilecek heyelanlarin gecmiste olmus heyelanlarla benzer sartlar altinda
gerceklesebilecegi varsayllmaktadir (Varnes, 1984; Carrara et al., 1995). Bu
nedenle galigma alanina ait heyelan envanter haritasinin hazirlanmasinda; saha
c¢alismalarindan, inceleme alanina ait hava fotograflarindan ve Google Earth uydu
gorunttlerinden, Maden Tetkik ve Arama Genel MuduarlGgu 1/500000 Oolgekli
heyelan envanterinden yararlaniimis ve sonug¢ olarak toplam 211 adet heyelan
belirlenmis ve ¢aligsma alanin heyelan envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 3.1).
Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin boyutlarina bakildiginda, en kiglk

heyelan alani 0.94 m? iken en blyik heyelan alani 329213.52 m?lik bir alana
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karsilik gelmektedir. Mevcut heyelanlarin mekansal dagilimlarn $ekil 3.2°de
goOrulmektedir. MTA (2008)’e gore galisma alani igerisindeki yenilmeler derin aktif
kitlesel kaymalar (heyelanlar) olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda
sureksizlik kontrolli herhangi dizlemsel duraysizlik da bulunmamaktadir. Calisma

alani icerisinde meydana gelen heyelanlara iligkin ornek fotograflar Sekil 3.3'de

verilmigtir.
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60 —
En biiylik = 329213.52 m’
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2 Ortalama = 58228.98 m’
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Sekil 3.1. Calisma alanindaki heyelanlarin alansal dagilimlari
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Sekil 3.2. Calisma alani igerisindeki heyelanlarin mekansal dagilimlari
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()

Kayma Yonu

Sekil 3.3 (a,b,c). Calisma alani icerinde meydana gelen heyelanlara ait 6rnek
fotograflar
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4. VERI URETIMmI

4.1. Uretilen Verilerin Genel Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda bu boélimde, duyarlilik analizlerinde kullanilacak
parametreler ele alinarak bunlarin g¢alisma alani igerisindeki dagilimlar ve
heyelanlarla olan iligkilerinden bahsedilecektir. S6z konusu bu parametreler
sayisal yukseklik modeli ve bu modelden turetilen topografik parametreler, litoloji
ve arazi kullanim parametreleri olmak Gzere 3 alt baglkta anlatilacaktir. Calismada
kullanilan s6z konusu parametrelerin sahadaki genel dagihimlari, vyer
degistirme+birikme alanindaki genel dagilimlari ve son olarak da Sizen ve
Doyuran (2004a)nin onerdigi kok huacresi yaklasimi kullanilarak farkh d
mesafelerindeki (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m) kok hucrelerinin genel
dagilimlarina bakilarak, verilerin hazirlanmasi agsamasinda yukarida belirtiien 8
adet parametreye ait olusturulan raster tabanli parametre haritalari
olusturulmustur. Hazirlanan haritalarin bagimsiz degiskenlerini topogdrafik, litoloji
ve arazi kullanim parametreleri olustururken bagdimh degigkenini ise heyelanin
varhgini (1) ve yoklugunu (0) tanimlayan heyelan envanteri olusturmaktadir.
Yapilacak olan haritalar ¢calisma alaninin boyutlari ve heyelanlarin dagihmi dikkate
alinarak, 25x25 m’lik hicre boyutu kullanilarak hazirlanmistir. Sayisal ylkseklik
modelinden (SYM) turetilen yukarida belirtilen parametreler ArcGis 9 (ArcMap
9.3.1) programinin sayisal yukseklik modelinin analiz araci (DEMAT) kullanilarak

hesaplatiimistir.

4.1.1. Sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve SYM’den tlretilen parametreler

Topografyanin dijital gosterimi  Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) olarak
adlandiriimaktadir. SYM’den havza topografik verilerinin otomatik olarak elde
edilmesi topografik haritalara uygulanan geleneksel yontemlere gére daha hizli,
daha az subjektif ve daha fazla ¢ogaltilabilir 6lgumler saglamaktadir (Tribe, 1992).
Hugget and Cheesman (2002) SYM'yi ¢alisma alaninin sayisal olarak ifade
edilmesi olarak tanimlanmaktadirlar. Yine ayni arastirmacilar, sayisal yukseklik

modellerinin yapisi kontur, dizensiz bigimlendirilmis ag ve duzenli grid yapilar
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olmak uUzere 3 gruba ayirmislardir. Literatiurde yaygin olarak Uggen seklinde
duzensiz aglar ve duzenli grid yapilari olma Uzere iki farkl sayisal yukseklik modeli
ile karsilagsilmaktadir. Bu iki modelin 6rnek gdsterimi Sekil 4.1(a,b)’de verilmistir.
Bunlardan bu tez c¢alismasi kapsaminda, diger arazi 0Ozelliklerinin
hesaplanabilmesine imkan vermesi, basit olusu, baska veri ortamlarina kolaylikla
uyum saglayabilmesi acgisindan piksel boyutu 25 m secilmis ve modelin

olusturulmasinda 25x25m’lik dizenli grid yapisi kullaniimistir.

C;

4 9——o—9 9
3 0—o—o—0—§
20—9—0—90—9
190————9
0 0—o—0—0—0

0 1 2 3 4

Sekil 4.1(a) Uggen seklinde diizensiz ag ve (b) diizenli grid yapisina birer érnek
gOsterim

Genel arazi 6zelliklerinden olan arazi egimi, arazi bakisi, arazi egriligi, havza alani,
edim uzunlugu gibi genel arazi 6zellikleri SYM'den kolaylikla hesaplanabilir (Moore
et al.,, 1993). Tez kapsaminda, duyarllik analizlerinde kullanilan SYM’den
turetilmis topografik parametreler; topografik yuUkseklik, yama¢ egdimi, yamag
yonelimi, plan yamac egriselligi, profil yamag egrisellidi, topografik nemlilik indeksi,
akarsu asindirma gucu indeksi ve sediman tasinma kapasite indeksidir. Bu
indeksler ¢aligma alanina ait mevcut SYM kullanilarak ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1)
programinin farkh araglari (tool) kullanilarak gergeklestiriimistir. SYM’den turetilmis
parametrelerden yamag yodnelimi, topografik nemlilik indeksi, akarsu asindirma
gucu indeksi ve sediman tasima kapasite indeksi parametreleri ve bunlarin

formulasyonlari Wilson and Gallant (2000)’den alinarak Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Calismada kullanilan SYM’den tdretilen tim parametreler, kullanilan farkli
orneklem stratejileri icin ayri ayri belirlenmig, tanimlayici istatistikleri hesaplanmis

ve ayrintili olarak asagida anlatilmistir (Cizelge 4.2).

4.1.1.1. Topografik yukseklik

Topografik yukseklik erozyon ve bozunma durumunu kontrol eden ve toprak
Ozelliklerini etkileyen bir parametredir (Dai and Lee, 2002; Ayelew et al.,
2005’den). Yukseklikle heyelanlarin iligkisi literaturde goreceli olarak daha yuksek
seviyelerde bulunan alanlarin heyelanlara kargi daha duyarli oldugu yonundedir
(Gokgeogdlu ve Ercanoglu, 2001). Ayni arastirmacilar goreceli ylksekligin ayrintil
¢alisilmasi ve tanimlanmasi ve bunlarin yagis ve sismik etkininde goz onunde
bulundurularak bunlarin heyelanla iligkisinin ortaya konulmasi gerektigini

belirtmiglerdir.

Sahanin genel dagilimina bakildiginda; ¢alisma alanindaki ytkseklik degerleri O-
330 m arasinda degismekte olup, ortalama yukseklik 97 m olarak belirlenmigtir.
Yukseklik de@erinin yer degistirme+birikme alanindaki degisimine bakildiginda, O-
301 m arasinda degistigi ve ortalama yuksekligin ise 92 m oldugu goérulmektedir.
Son olarak kok htcrelerindeki topografik ylkseklik degerleri d=25 m tampon
mesafesi igin ortalama topografik ylukseklik 108m, d=50 m i¢in 112 m, d=75 m igin
113 m ve d=100 m mesafe icin ise 114 m olarak hesaplanmistir. Kok
hicrelerinden yapilan 6rneklem kullanilarak belirlenen ytkseklik degerlerinin d
tampon mesafesindeki degisimine bagli olarak birbiriyle neredeyse ayni standart

sapma degerlerine sahip oldugu Cizelge 4.3'de gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninin sayisal yukseklik modeli
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Cizelge 4.1. Topografik parametrelere ait tanimlayici istatistiklerin genel sahadaki

dagihmlar
Topografik En En Std. -
Parametreler kiigiik biyiik Ortalama Sapma Varyans Egrilik Basiklik
T°p°9ra‘z'r‘;\)(”ksek“k 0 330.000  97.680 68.220 4.653.995 0.68  -0.181
Yamag Egimi 0 65.179 9.123 6.911 47758  1.035  1.321
(derece)
. Planyamag 28.450  13.507 0.009 0.409 0.168  -1.824 97.216
egriselligi (100 m)
_ Profil yamag -15.906  19.752 0.008 0.457 0.209 0.424  34.645
egriselligi (100 m)
Topografik nemlilik 0 21682  5.763 1.158 1341 1447 5870
indeksi
Akarsu agindirma 0 2.703 0.549 0.386 0149 0983  0.77
glcu indeksi
Sediman tasima 0 16398  1.442 1.228 1509  1.912 6388
gucu indeksi
Cizelge 4.2. Topografik parametrelere ait tanimlayici istatistiklerin yer

degistirme+birikme alanindaki dagilimlari

Topografik En En Std. T
Parametreler kiigiik biiyiik Ortalama sapma Varyans Egrilik Basikhk
UDPEES 0.000 301297 92347 53118 2821561 0838  0.736
Yukseklik (m)

Yamag Egimi 4550 3654  9.948 4686  21.964 0801 1583

(derece)

Plan yamag

egriselligi -3.199 2.508 -0.020 0.311 0.097 -0.490 5.491

(100" m)

Profil yamag

egriselligi 2274  3.486 0.028 0.346 0.120 0.902 8.789

(100" m)

Topografik

nemlilik indeksi 4.136 7.913 5.432 0.532 0.283 0.981 1.514
Akarsu asindirma

glicii indeksi 0.029 2.157 0.654 0.313 0.283 0.769 0.627
Sediman taginma
kapasite indeksi 0.922 8.396 1.668 0.875 0.765 1.502 5.601
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Cizelge 4.3. Topografik parametrelere ait tanimlayici istatistiklerin d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m tampon mesafesi igin
olusturulan kok hicrelerdeki dagilimlari

Topografik

Std.

kapasite indeksi

Parametreler En kiigiik En buyiuk Ortalama sapma Varyans  Egrilik Basiklik
T°p°9raf('r';;(“ksek“k 0.000 305000  108.859 56319 3171.819 0.614 0.363
Yamag Egimi 0.000 37.456 10.784 5.243 27490  0.741 1.256
(derece)
Kok i e | 2.874 2.895 0.020 0.351 0.123  -0.547 7.298
hiicresi | egriselligi (100~ m)
d=25m _ Profil yamag -3,507 3.116 -0.052 0.431 0.186  -0.515  10.701
egriselligi (100 m)
T°p°9i:%f'ekk2iem““k 4.009 7.854 5.275 0.462 0.214 0.734 1.072
Akarsu agindirma 0.147 2.107 0.511 0.312 0.097 1.005 0.942
glcu indeksi
Sediman taginma 0.042 7.343 1.545 0.933 0870 1581 4.402
kapasite indeksi
T°p°9raf("r‘n;(“ksek“k 0.000 307.965  112.823 56452 3186.812 0.674 0.345
Ya{g:fefg)'m' 0.000 41.474 10.582 5.227 27.854  0.853 1.555
Kék
.. , Plan yamag i )
g:gge:]: egrisellg (100° m) 2.896 2.895 0.261 0.365 0.133 0.789 7.581
_ Profil yamag -3.507 3.116 0059 0418 0175  -0179 8529
egriselligi (100 m)
TOPO%;Zf'ekk;‘iem""k 4.009 7.697 5.283 0.467 0218  0.651 0.846
legis s 0.012 2107 0499 0320 0103  1.047 0975
glcu indeksi
Sediman taginma 0.031 7.343 1.517 0.945 0.894 1.567 4.089
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Cizelge 4.3. (devam ediyor) Topografik parametrelere ait tanimlayici istatistiklerin d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m tampon
mesafesi i¢in olusturulan kdk hucrelerdeki dagilimlari

Topografik

Std.

kapasite indeksi

Parametreler En kii¢iik En buyik Ortalama sapma Varyans  Egrilik Basiklik
T°p°9raf('rkn;(“ksek"k 0.000 310000 113416 56.807 3341.619 0.660 0.288
Yamag Egimi 0.000 41.474 10.244 5.428 29465  0.860 1.439
(derece)
Kok _ Plan yamag -3.646 2.895 0.034 0.357 0.127 -0.753 7.792
hiicresi egriselligi (100~ m)
d=75m _ Profil yama -3.507 3.116 -0.060 0.407 0.166  -0.070 7.662
egriselligi(100™ m)
T°p°9i;%f'ekk2iem““k 4.009 8.408 5.306 0.485 0.235 0.670 1.022
Akarsu agindirma 0.001 2.107 0.478 0.324 0105  1.096 1.043
glcu indeksi
Sediman taginma 0.004 7.919 1.457 0.943 0.890  1.524 3.821
kapasite indeksi
T°p°9raf(':‘n;(“ksek"k 0.000 312.821 114589  57.622 3320.264 0.628 0.324
Yamag Egimi 0.000 41.474 10.082 5.481 30.039  0.823 1.246
(derece)
_ Plan yamag -3.646 3.476 0.0321 0.360 0.130 -0.597 7.866
Kék egdriselligi (100 m)
hiicresi _ Profil yamag -3.507 3.166 -0.056 0.399 0.159  -0.007 7.167
d=100 m egrlseilllgll (100 m)
TOpO%LaJ'ekkrs‘fm““k 4.009 0.468 5.330 0.507 0.257 0.769 1.600
Akarsu agindirma 0.000 2.107 0.474 0.326 0.107 1.086 0.973
gucu indeksi
Sediman taginma 0.000 7.919 1.436 0.949 0.902 1.490 3.651
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4.1.1.2. Yamag egimi

Heyelan olusumunda etkin parametrelerden biri olan yamac¢ egimi, heyelan
duyarliik ¢caligmalarinda ¢ok yaygin kullanilan bir parametredir. Literaturde birgok
arastirmaci yamag egiminin artmasiyla heyelana kargi duyarliigin da artacagini
belirtmis (Santacana et al., 2003; Ohlmacher and Davis, 2003; Ayalew et al., 2004;
Lee, 2005; Fell et al. 2008) buna karsin dusuk egime sahip yamaclarda da
heyelan olusabildigini gosteren galismalar da mevcuttur (Temesgen et al., 2001;

Ayalew and Yamagishi, 2005).

Yamag egiminin saha igerisindeki genel dagilimina bakildiginda; egim degerlerinin
0-65° arasinda degisti§i; yer degistirme+birikme alanindaki dagilimina
bakildiginda, 0-38° arasinda degistigi ve kok hicrelerindeki yamag egim
degerlerinin d=25 m igin 0-37°, d=50 m, d=75 m ve d=100 m icin 0-41° oldugu
gorulmektedir (Cizelge 4.4). Kok hucrelerinin kullanildigi érneklemde d=50 m,
d=75 m ve d=100 m’deki tampon alan mesafeleri icin belirlenen egim degerler

araliklarinin ayni oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4.4. SYM'den turetilen bazi parametrelerin tanimlanmasi
(Wilson and Gallant, 2000°’den alinmistir)

SYM’den tiuretilen Tanimlanmasi

parametreler

TWI =1 (AS)
_ntan,B

Topografik nemlilik indeksi

Akarsu asindirma gicu

indeksi SPI = A X tanf

Sediman tasinma kapasite Lo 1 ( A, )m( sinf )n
indeksi =m+D{2213) 0089

(As, 6zglin (belirli) birikme alani, 5, yamag egimi, m ve n sabitler (m=0.4, n=1.3))

47



26"39'0"5 26°33;30"E 26°3'll'0"E 26"40.'30"E 26"4?‘0“E
K
40°29'30"N+ ~40°29'30"N
40°26'0" N ~40°26'0"N
+ yerlesim yeri
40°22'30"N ~40°22'30"N
— 65.18
. .
0o 1 2 4 Km
S A O T
) L) 1 ) I
26°30'0"E 26°33'30"E 26°37'0"E 26°40'30"E 26°44'0"E

Sekil 4.3. Calisma alanina ait yamag egimi haritasi
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4.1.1.3. Yamag yonelimi

Heyelan duyarliik calismalarinda tercih edilen parametrelerden biri ise yamag
yonelim parametresidir (Nagarajan et al., 2000; Lee and Min, 2001; Lee and Choi,
2004; Lee and Dan, 2005; Moreiras, 2005; Yal¢in and Bulut, 2007; Akgun et al.,
2008; Nefeslioglu et al., 2008; Yilmaz, 2009b; Pradhan et al., 2009). Baki (yamag
yonelimi), Wilson and Gallant (2000) tarafindan topografik dikligin azalim
dogrultusunun kuzeyden itibaren saat yonunde yapmis oldugu ag¢i olarak
tanimlanmaktadir. Yamag yonelimi parametresi, yamagclarin yagis almasi, gines
gbrmeyen yamagclarda karin daha wuzun slUre kalmasi gibi faktorlerle
iliskilendirilerek yamac durayliiinda azalima yol ac¢tidi seklinde ifade

edilebilmektedir.

Arastirmacilar yaptiklari calismalarda, yamag yonelimi degerlerini
gruplandirdiklarinda hangi yonelimlerde heyelanlarin yogunlastigini
belirlemiglerdir. Ornegdin, Lee and Min (2001) kuzey ve kuzeydoguya, Dai and Lee
(2002), Moreiras (2005), Lee and Dan (2005) ve Yilmaz (2009b) guneye, Ayalew
et al. (2004) doguya, Lee and Talib (2005) guney ve kuzeydoguya, Ercanoglu
(2005) ve Ayalew and Yamagishi (2005) batiya, Havenith et al. (2006a)
kuzeydoguya, Yilmaz (2007) glneybati, bati ve kuzeybatiya, Yalgcin ve Bulut
(2007) kuzey ve batiya, Ruff and Czurda (2008) gineydogu ve glneye,
Nefeslioglu et al. (2008) ve Yilmaz and Keskin (2009) kuzeybatiya, Akgun et al.
(2008) guneybati ve batiya, Bai et al. (2009) batiya, Yiimaz (2009) dogu ve
glneydoguya, Pradhan et al. (2009) ise guneydoguya bakan yamagclarda
heyelanlarin daha fazla géraldiguna belirtmiglerdir. Diger yandan, Cevik ve Topal
(2003) ise yaptiklari calismada, sahadaki heyelanlarin farkli yamag¢ yonelimlerinde
esit oranda olustugunu belirtmis ve bakinin g¢aligmalarinda etkin bir parametre
olmadigini vurgulamiglardir. Ercanoglu and Gdékgeoglu (2002), Ercanoglu et al.
(2004), Duman et al. (2005) ve Gdkgeoglu et al. (2005) sahanin genel fizyografik
egiliminin yagisla iliskili oldugunu ve c¢alisma alanlarindaki mevcut heyelan
egimlerinin, sahanin genel fizyografik egilimlerinin dogrultusuna dik olduklarini

belirlemislerdir.
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Calisma alanina ait yamag¢ yonelimi degerleri ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) DEMAT
(Dem Analysis Tool) arayuzi kullanilarak hesaplanmistir. Yamag¢ yonelimi
parametresi yari-kategorik veri 6zelligi gosterdiginden dolayi, diger surekli 6zellik
gOsteren parametreler gibi degerlendiriiemeyecegdinden dolayr doktora tez
calismasi kapsaminda bu parametre KKD, KDD, GDD, GGD, GGB, GBB, KBB,
KKB, duz olmak Uzere 9 sinifa ayriimis ve piksel sayisina gore saha igerisindeki
genel dagihmi, yer degistirme+birikme alani ve kok hucrelerindeki dagilimlari
Cizelge 4.5'de verilmistir. Calisma alaninin yamag yonelimi haritasi ArcGis 9
(ArcMap 9.3.1) programi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4.4). Calisma alani
icerisinde yamag yonelimi kosullari incelendiginde, heyelanlarin daha ¢ok guneye

bakan (G,GD vb.) yamaclarda meydana geldigi goriimektedir.

Cizelge 4.5. Piksel sayisina goére yamag¢ yonelim siniflarinin genel saha
icerisindeki dagilhimlari

Parametre Kategori Genel Saha

(piksel sayisi % olarak)

KKD (0-45°) 8.408

KDD (45-90°) 12.662

GDD (90-135°) 16.936

Yamag yonelimi GGD (135-180°) 13.831

GGB (180-225°) 8.743

GBB (225-270°) 10.094

KBB (270-315°) 12.683

KKB (315-360°) 11.237

Diiz 4.542

inceleme alaninda bulunan toplam heyelanli alanlar igerisinde bulunan yamag
yonelimi siniflarinin, yer degistirme+birikme alani ve kok hucreleri igerisindeki

kendi sinifina ait piksel olarak % dagilimlari ise Cizelge 4.6(a,b)’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 (a). Yamag yonelim siniflarinin yer degistirme+birikme alani ve kok
hicre 6rnekleminde piksel olarak % dagilimlari (kendi yamag yonelim sinifi igine
dusen heyelanli alanin tim sahaya oranti)

Parametre | Kategori | Yer degistirme Kok Hucreleri
+ d=25m d=50m | d=75m | d=100m
birikme alani

KKD 3.506 0.989 1.700 2.940 3.910

KDD 5.928 1.482 2.751 4.157 5.203

GDD 7.275 1.690 3.173 4.758 5.746

Yamag GGD 6.439 1.779 3.354 5.120 6.073
yonelimi GGB 5.608 1.417 2.701 4.099 5.134
GBB 4.740 1.435 2.787 4.169 5.087

KBB 5.432 1.564 3.061 4.640 5.713

KKB 3.388 1.049 2.041 3.182 4.119

Duz 0.658 0.314 0.451 1.026 1.666

Cizelge 4.6 (b). (kendi yamag yonelim sinifi icine disen heyelanli alan sayisinin
toplam heyelanli alana orant)

Parametre | Kategori | Yer degistirme Kok Hucreleri
" d=25 d=50 d=75m | d=100
birikme alani =eom —oum =fo>m B m
KKD 5.618 5.910 5.385 6.068 6.512
KDD 14.305 13.332 13.122 12.923 13.050
GDD 23.479 20.333 20.241 19.785 19.274
Yamag GGD 16.973 17.483 17.473 17.385 16.639
yoénelimi
GGB 9.343 8.799 8.894 8.798 8.890
GBB 4.740 10.291 10.597 10.332 10.170
KBB 13.130 14.097 14.623 14.450 14.351
KKB 7.255 8.378 8.640 8.778 9.167
Diz 0.570 1.014 0.771 1.144 1.498
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Sekil 4.4. Calisma alanina ait yamag yonelimi haritasi
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4.1.1.4. Plan ve profil yamag egriselligi

Wilson and Gallant (2000) plan yamac¢ egriselligini, yatay duzlemle yuzeyin
kesismesiyle ortaya kondugunu ve belirli konturlar boyunca yonelim orani olarak
da ifade etmisler; profil yamag egriselligini ise, diusey diuzlemde edim ydnlne
paralel egrisellik olarak tanimlamiglardir. Calisma alanina ait plan ve profil yamag
egrisellik degerleri ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) DEMAT (Dem Analysis Tool) araylzu

kullanilarak hesaplanmistir.

Plan yamag egrisellik degerlerinin saha igerisindeki genel dagilimi incelendiginde
en kuguk ve en buyuk plan yamag egdrisellik degerlerinin -28.45- 13.507 arasinda
deqistigi; yer degistirme+birikme alanindaki dagilimina bakildiginda, -3.20-2.51
arasinda degistigi ve kok hucrelerindeki plan yamacg egrisellik degerlerinin d=25 m
icin -3.51-3.12 arasinda, d=50 m igin -2.89-2.89 arasinda, d=75 m igin -3.65-2.89
arasinda ve d=100 m tampon mesafesi i¢in ise -3.65-3.48 arasinda degismekte
oldugu gorulmektedir (Cizelge 4.3). Ayni sekilde saha igerisinde profil yamag
egrisellik degerlerinin genel sahadaki dagihimina bakildiginda -15.91-19.75
arasinda degistigi gortulmektedir. Yer degistirme+birikme alani icerisinde profil
yamacg egrisellik degerlerinin -2.27-3.49 arasinda degistigi; kok hucrelerine
bakildiginda ise, d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m tampon mesafesi igin en
blayuk profil yamag egrisellik degerinin 3.12 ve en kuguk profil yamac egrisellik
degerinin ise -3.51 oldugu goérilmektedir (Cizelge 4.3). Bu degerlerden negatif
deg@erler o yamacin i¢ bukey oldugunu, pozitif degerler ise yamacin dis bukey
oldugunu gostermektedir. “0” egrisellik degeri ise duz yamaglari ifade etmektedir.
Van Westen and Alzate Bonilla (1990); Carrara et al. (1991), Guzzetti et al. (1999)
yaptiklari calismalarinda dis bukey yamaglarin i¢ bukey yamaclara gore heyelana
kargi daha duyarli oldugunu soylemiglerdir. Calisma alanin plan ve profil yamag
egrisellik haritalari ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1)’in sayisal yukseklik modelinin analiz
araci (DEMAT) kullanilarak udretilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Calisma alani
icerisindeki plan yamag egrisellik degerlerine bakildiginda, heyelanlarin gogunlukla
diz yamaglarda meydana geldigi; profil yamacg egrisellik degerlerine bakildiginda

ise, heyelanlarin daha ¢ok i¢ bukey yamaglarda meydana geldigi gérulmektedir.

53



26°30'0"E 26°33'30"E 26°37'0"E 26°40'30"E 26°44'0"E
L 1 1 1 1
K
47 JGONEVLIC
40°29'30" N+ P e :._(:,'“ -40°29'30"N
3 & '>§§M' -
P
40°26'0" N+ ~40°26'0"N
GEL|B®@
..
@ heyelan
+ yerlesim yeri
40°22'30"N+ ~40°22'30"N
13.51
. SUTLWCE
._: \'.'
; B -28.45
0 1 2 4 Km
T T T |
L} I L] 1 I
26°30'0"E 26°33'30"E 26°37'0"E 26°40'30"E 26°44'0"E

Sekil 4.5. Calisma alanina ait plan yamag egriselligi haritasi
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Sekil 4.6. Calisma alanina ait profil yamag egriselligi haritasi
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4.1.1.5. Topografik nemlilik indeksi

Moore et al. (1991) topografik nemlilik indeksini hesaplamak i¢in asagidaki esitligi
dnermiglerdir (Es. 4.1). Onerilen bu esitlik, havza alaninin genis ve yamag
egiminin de az oldugu doygunluk alanlarini tahmin etmektedir (Nefeslioglu, et al.,
2012). Esitlikteki, As, havza alanini; B ise yamag¢ egimini ifade etmektedir. Bu
esitlikte  As’nin  hesaplanmasi igin  kullanilan  yontemin  gerekli  girdi
parametrelerinden biri olan kontur uzunlugu, gridi hicre yapisina sahip modelde
bir gridin bir kenar uzunluguna esit alinmasi gerektigidir. Ayrica, diger bir
parametre olan yamag yukari beslenme alanina ait deger ise, ilgili grid hicresini
akis ile besleme potansiyeline sahip diger grid hicrelerinin alansal toplamina esit
kabul edilmektedir (Nefeslioglu, 2008).

TWI = n (=) (4.1)

tanpf

Caligsma alaninin topografik endeks degerleri ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) programi
kullanilarak galisma alanin sayisal yukseklik modelinden tiretilerek hesaplanmis
ve topografik nemlilik indeksi haritasi olusturulmustur (Sekil 4.7). ilgili parametre
degeri calisma alani icerisindeki genel dagihminda 0-21.68 arasinda; yer
degistirme+birikme alani igerisindeki dagiliminda 4.14-7.91 arasinda degisim
gOstermektedir. Topografik nemlilik endeks dedgerlerinin kék hicrelerindeki
dagihminda ise sirasiyla d=25 m tampon mesafesi degeri i¢in 4.01-7.85; d=50 m
icin 4.01-7.70; d=75 m icin 4.01-8.41 ve son olarak d=100 m ig¢in ise 4.01-9.50
arasinda degistigi gortulmektedir (Cizelge 4.3). Calisma alaninin genelinde
belirlenen parametre deger degisim araliginin genis oldugu fakat kdk hicresi ve
yer degistirme+birikme alanindaki degerlerin degisim araliklarinin daraldigi
gorulmektedir. Kok hicrelerinde hassasiyet arttikga topografik nemlilik endeks
degerlerinde herhangi bir degisim olmadigi goértlmustar. Topografik nemlilik
endeks degerlerinin dusUk oldugu yerler calisma alanindaki sirtlari;  ylksek
degerler ise altuivyal duzllkleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait topografik nemlilik indeksi (TWI) haritasi
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4.1.1.6. Akarsu asindirma guicii indeksi

Moore et al. (1991) akarsu asindirma gucu indeksini akan suyun erozyon gucunun
ifadesi olarak tanimlamis ve bu indeksin hesaplanmasi icin asagidaki esitligi
onermislerdir (Es. 4.2). Bu esitlikte, As havza alani ve P ise yamac egimini
gOstermektedir. Yamag egdimi ve havza alani arttikga, suyun akis hizi artmakta ve
bundan dolayl akarsu asindirma gucl indeksi ve erozyon riski de artmaktadir
(Yesilnacar and Topal 2005). Gokgeoglu et al. (2005) akarsu asindirma gucu
indeksinin egim ve erozyon sureglerini kontrol eden ana faktor oldugunu ve
Gokgeoglu et al. (2005) hizli akmalar icin akarsu asindirma gucu indeksinin

yuksek ¢iktigr alanlarin yuksek potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

SPI = A X tanf (4.2)

Doktora tez calismasi kapsaminda, calisma alaninin akarsu asindirma gucu
indeks degerlerinin hesaplanmasi i¢in ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) yazilimina ait
Archydro modull (Archydro tools) kullaniimistir (Sekil 4.8). Calisma alaninda
genelinde, en kuglk ve en buylk akarsu asindirma glicu indeksi degerleri O ile
2.703 arasinda degismektedir. Yer degistirme+birikme alani icerisindeki dagilimi
incelendiginde, 0.029-2.157 arasinda degismekte oldugu; kok hucrelerindeki
dagihiminda ise sirasiyla d=25 m tampon mesafesi i¢in 0.147-2.107; d=50 m igin
0.012-2.107; d=75 m igin 0.001-2.107 ve son olarak d=100 m icin ise 0-2.107
arasinda degistigi gorulmektedir (Cizelge 4.3). Akarsu asindirma gucu indeksi
degerlerine bakildiginda, farkli tampon mesafelerindeki kok hdcreleri igerisinde
(yarigap degerinin artmasina baglh olarak) ve yer degistirme+birikme alani
icerisindeki akarsu asindirma gucu indeksi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve ¢alisma alaninin genelindeki degere yaklastigi gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Calisma alanina ait akarsu asindirma gucu indeksi haritasi
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4.1.1.7. Sediman tagima kapasitesi indeksi

Gorsevski and Jankowski (2008) yaptiklar galismada, sediman tagima kapasitesi
indeksinin (LS), yuzey ve yeraltisuyu akisini hizlandirmaya etki ettigini
belirtmiglerdir. Moore and Brunch sediman tasima kapasitesini belirlemek igin
asagidaki esitligi 6nermiglerdir (Es. 4.3). Bu esitlikte, As havza alanini, B yamag
egimini, m=0.4, n=1.3 sabitleri ifade etmektedir (Moore and Wilson, 1992;1994).

LS = (m+1) (;2)" (222" (4.3)

22.13 0.0896

Calisma alanina ait sediman tasima kapasite indeksi degerlerinin belirlenmesi igin
ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) programinin Archydro yazihmi (archydro tools)
kullaniimistir (Sekil 4.9). Calisma alani igerisinde genel saha igin hesaplanan en
blylk sediman tasima kapasite indeksi 16.39’dir (Cizelge 4.3). Ortalama sediman
tasima gucu indeksi degerinin yer degistirme+birikme alani ve kok hicresi
orneklemine bakildiginda dustigu goérulmektedir. Calisma alaninin geneline ve
diger kullanilan iki 6rneklem stratejisinin sediman tasima gucu endeks degerlerinin
degisim araligina bakildiginda, saha genelinden koék hicresinin artan d
mesafesine dogru gidildikge (d arttikga) degisim araliginin daraldidi, diger yandan,
tum orneklem stratejileri icin belirlenen en ylksek sediman tasima gucu
degerlerinin ortalamanin ¢ok Ustinde oldugu da goérulmektedir. Ayrica kok hicresi
d=25 m ve d=50 m en buyuk degerler ile d=75 m ve d=100 m i¢in tampon alan

mesafe degerleri ayni ¢gikmistir.
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Sekil 4.9. Calisma alanina ait sediman tagima kapasitesi indeksi haritasi
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4.1.2. Litoloji

MTA (2008)'in yaptigi genel jeoloji haritasina gore caligma alaninda 13 farkli
formasyona rastlanmaktadir (Sekil 2.3). Calisma alani igerisinde gdzlenen litolojik
birimler, Figitepe Formasyonu (Tef), Ceylan Formasyonu (Tec), Korudag Uyesi
(Teck), Dededag volkanitleri (Ted), Camrakdere uUyesi (Tmc¢d), Algitepe Uyesi
(Tmal), Kirazl Gyesi (Tmki), Kanlibent tyesi (Tomk), Bayrami¢ formasyonu (Tplb),
Eski akarsu ¢okelleri (Qea), Allivyon (Qal) ve ofiyolit (of) dir.

Calisma alaninda yer alan litolojik birimlerin genel saha igerisindeki alansal
dagilimlarina bakildiginda, Tmg¢d (Kanlibent Uyesi) birimi yuzdesiyle ilk sirada yer
almaktadir. Ardindan %28’lik yuzdesiyle Tec (Ceylan formasyonu) birimi
gelmektedir. Cizelge 4.7’ye gore en disuk ylzdeye sahip olan birim Ted (Dededag
volkanitleri)’dir. Yer degistirme+birikme alanina (heyelan kutlesi) ve kok
hucrelerine bakildiginda ise genel saha icerisindeki % alansal dagilimin neredeyse
birbirine ¢ok yakin oldugu, alansal olarak en fazla alani kaplayan birimin gri yesil
renkli gamurtaslari icinde yer yer tabakali kumtaslarinin (Tmgd birimi) oldugu, %
olarak ikinci sirada ise kumtasi, kiltasi ve marndan olusan Ceylan formasyonunun
oldugu gorulmektedir. Ayni sekilde Ted biriminin yer degistirme+birikme alani
(heyelan kutlesi) ve kok hucresinde hi¢ gozlemlenmedidi acikga gorulmektedir
(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.7. Litolojik birimlerin genel saha igerisindeki dagihmlari

Litolojik birimler Genel Saha (piksel sayisi % olarak)
Qal 4.676
Qea 3.623
Qtr 1.298
Tmal 3.308
Tplb 7.497
Tomk 3.830
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Cizelge 4.7. (devam ediyor) Litolojik birimlerin genel saha igerisindeki dagilimlari

Litolojik birimler Genel Saha (piksel sayisi % olarak)

Tef 0.912

Tmki 1.511

Tec 28.754
Tmcd 39.100

Ted 0.518

of 0.821

Teck 3.117

Cizelge 4.8. Litolojik birimlerin yer degistirme+birikme alani (heyelan kutlesi) ve
kok hucre drnekleminde piksel olarak % dagilimlari

Litolojik Yer degistirme Kok Hcreleri
birimler +birikme alani d=25m | d=50m | d=75m | d=100m
Qal 0.857 0.191 0.203 0.225 0.245
Qea 2.345 4.858 4.716 4911 4.933
Qtr 0.364 0.593 0.639 0.621 0.709
Tmal 2.222 1.090 1.217 1.342 1.424
Tplb 9.441 10.482 10.881 10.880 10.309
Tomk 1.960 1.301 1.328 1.269 1.376
Tef 0 0 0 0 0
Tmki 2.904 2.735 2.606 2.598 2.768
Tec 17.891 18.114 18.010 17.828 18.250
Tmgd 59.071 56.982 57.469 57.324 56.877
Ted 0 0 0 0 0
of 1.452 1.435 1.491 1.415 1.499
Teck 1.042 1.186 1.339 1.441 1.451
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4.1.3. Arazi kullanimi

Doktora tez calismasi kapsaminda galisma alani igin olusturulan arazi kullanim
parametresi 14 sinifa ayrilarak detayl bir sekilde incelenmis ve arazi kullanim
haritasi ArcGis 9 (ArcMap 9.3.1) programinda olusturulmustur. Avrupa Cevre
Ajansi, 2006 yilinda Ulusal Arazi Ortisii Siniflandirma Sistemi baslikli yaptig
calismada, 5 adet temel, 44 adet alt arazi kullanimi sinifi belirlemis ve Avrupa
Birligi arazi ortisund bu siniflar gergevesinde sekillendirmigtir.  Calisma alani
icerisinde gorulen arazi siniflari Corine (2006)’da belirtilen renk kodlari ve
aciklamalar ile beraber asagida ayrintili bir sekilde ele alinarak anlatiimistir
(http://aris.ormansu.gov.tr/index.php?q=tr/arazi_kullanim/ulusal_arazi_ortusu_sinifl
andirma_sistemi) (Sekil 4.10).

Caligsma alaninin arazi kullanim o6zelliklerine bakildiginda; alanin yariya yakin
kismini (%43) sulanmayan ekilebilir alanin olusturdugu goértulmektedir (Cizelge
4.9). Sulanmayan ekilebilir alanlar1 takiben %24’lik oraniyla bitki degisim alanlari
yer almaktadir (Sekil 4.11).

1) Bitki degisim alanlan (Kod:324): Daginik agaclarla birlikte ¢ali veya otsu
bitkilerin bulundugu alanlari igerir. Ormanlarin azalmasini, yeniden

olusumunu ya da yeniden kolonize olmasini simgeleyebilir.

2) Deniz ve okyanus (Kod:523): Denizde en asag! gelgit sinirindan itibaren

baglayan alanlardir.

3) Dogal bitki Ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlari (Kod:243): Onemli
miktarda dogal alanlarin araya serpistiriimis oldugu tarim arazilerini igerir.
Dogal ya da yari-dogal kaynakli alanlarla (batakliklar, su kutleleri) tarima

ayrilan arazilerin beraber oldugu alanlardir.
4) Dogal cayirliklar (Kod:321): Dusuk verimlilikteki otlak alanlarini igerir. Cogu

kez diz olmayan ve engebeli toprakta bulunur. Sik¢a kayalik alanlari,

dikenli galllari ve genis fundaliklar igerir.
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5)

6)

7

8)

9)

Genig yaprakli ormanlar (Kod:311): Cogunlugunu genis yaprakli agag
turlerinin  olusturdugu, fundalik ve caliliklari da igeren bitki ortlsu

toplulugudur.

Karisik ormanlar (Kod:313): Ne genis yapraklh ne de igne yaprakl turlerin
cogunlukta oldugu fundalik ve c¢aliliklarin da bulundugu temel olarak

agaclardan kompoze bitki ortusu olusumudur.

Kesikli kirsal alanlar (Kod:1122): Buyuksehirlerin kenarinda bulunmayan
ilceler ve kasaba 6zelligine sahip yerlesimleri kapsar. Yerlesim dokusu tam
kapall olmayan, aralarda bos parsellerin rahathkla goruldugu yerlesim
alanlarini ifade eder.

Meralar (Kod:231): Sik c¢ayirla kapli, gicek kompozisyonunun iginde,
rotasyon sisteminde olmayan, esasen otlatma amacli, hayvan yemlerinin
mekanik hasatinin yapilabildigi, ¢ali ve agaclardan olugsan citle cevrili

alanlari da igerir.

Seyrek bitki alanlarn (Kod:333): Ylksek yerlerde daginik olarak bulunan
stepleri, tundralari ve gorak arazileri igerir. Ota benzer, odunsu veya yari-

odunsu turlerden olugan daginik bitki ortuleridir.

10) Sklerofil bitki 6rtlisi (Kod:323): Makileri ve garrigleri iceren alanlardan

olugur. Her bir tarin gorulebilir bir cogunlugunun olmadigi; Juniperus
oxycedrus (Katran Ardici) gibi sklerofil tirlerden ve Buxus (Simsir)
turlerinden veya Ostrya carpinifolia (Kayacik) gibi ¢ali formasyonlarindan

olusan kirsal bitki orttisu alanlaridir.

11) Sulanan alan (Kod:2121): Surekli veya periyodik olarak sulanan, daimi

altyapiy1 kullanan (sulama kanallari, drenaj agi) Urunlerin yetistirildigi
alanlari icerir. Bu drunlerin pek c¢odu yapay su kaynagr olmadan

yetistirilemez. Bu sinif dlizensiz sulanan arazileri ve sera alanlarini icermez.
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12) Sulanmayan Ekilebilir Alanlar (Kod:2111): Sulanmayan tahillar, baklagiller,
yemler ve kok Urdnlerin bulundugu alanlar ile nadasa birakiimis topraklari

icerir. Sulanmayan ekilebilir alanlar icinde bulunan sera alanlarini igermez.

13) Sulanmayan Kariglk Tarim Alanlari  (Kod:2421): Duzenli sulama
gerektirmeyen ve surekli drin karma parsellerinin  (meyve agaclari,
bdgurtlen plantasyonlari, Gzim baglari ve zeytinlikler) bulundugu alanlardir.
Pargali yapinin icindeki daginik evleriyle birlikte bulunan karigik tarim

alanlandir.
14) igne Yaprakli Ormanlar (Kod:312): Funda ve galiliklari da igeren, kozalakli

tarlerin gcogunlugunu olusturdugu ve esasen agaclardan olugsan bitki ortusu

olusumudur.
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Cizelge 4.9.

Calisma alani igerisinde gorulen arazi kullanim siniflarinin genel saha ve oOrneklem modellerindeki %

dagilimlar
corine | CEnelSana ver Kok Hucreleri
Parametre Tanimlama Kod (piksel sayisi % degistirme+
odlari _ _ - -
olarak) birikme alani | d=25m | d=50m | d=75m | d=100m
Bitki degisim alanlar 324 17.258 6.029 7.575 8.143 8.646 8.533
Deniz ve okyanus 523 0.413 0.026 0.421 0.010 0.026 0.043
Dogal bitki ortisu ile birlikte | 243 11.179 13.515 13.906 | 13.670 | 12.989 | 12.549
bulunan tarim alanlar
Dogal cayirliklar 321 0.447 0.051 0.115 0.030 0.026 0.016
Genis yaprakli ormanlar 311 3.037 3.125 4.361 4.664 4.700 4501
Karisik ormanlar 313 2.554 0.554 0.861 0.933 0.985 1.035
Kesikli kirsal alanlar 1122 2.700 0.318 1.492 1.501 1.659 1.877
Arazi Meralar 231 0.566 2.612 1.645 1.491 1.659 1.349
kullanimi Seyrek bitki alanlari 333 1.268 1.247 1.224 1.268 1.302 1.440
Sklerofil bitki ortist 323 1.597 0.005 0 0 0 0
Sulanan alan 2121 15.045 18.420 16.794 | 16.712 | 16.968 16.954
Sulanmayan ekilebilir alan 2111 38.496 53.320 49.847 | 50.431 | 49.755 | 50.387
Sulanmayan Karigik Tarim | 2421 1.862 0.036 0.153 | 0.162 | 0.159 | 0.181
Alanlari
igne Yaprakli Ormanlar 312 2.534 0.031 0.249 0.314 0.390 0.469
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Aciklamalar

. 231; Meralar

243; Dogal bitki ortust ile bulunan tarim alanlari

311; Genis yaprakli ormanlar
312; igne yaprakl ormanlar
313; Karigik ormanlar

321; Dogal gayirlik alanlar
323; Sklerofil bitki ortisi
324; Bitki degisim alanlari
333; Seyrek bitki alanlari
523; Deniz ve okyanus

1122; Kesikli kirsal alanlar
2111; Sulanmayan ekilebilir alan
2121; Sulu tarim alanlar

2421; Sulanmayan karigik tarim alanlari

Sekil 4.10. Calisma alanina ait arazi kullanim haritasi (http://aris.ormansu.gov.tr).
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1%

Sekil 4.11. Sahanin geneli icin arazi kullaniminin ¢alisma alani igerisindeki %
dagihmi

5. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI

5.1. Heyelan Duyarliigina iligkin Temel Kavramlar

Fell et al. (2008) yaptiklari galismada arazi kullanim planlamasi igin heyelan
duyarllik, tehlike ve risk haritalamasina yonelik bir klavuz olusturmug ve sikga
kullanilan terimlerin  aciklamalarini  terminalojileriyle  beraber vermiglerdir.
Arastirmacilarin calismalarinda verdikleri aciklamalar ISSMGE, ISRM ve IAEG
Teknik Komitesi temel alinarak hazirlanmistir. Heyelanlarin haritalanmasi ve
heyelanlari tanimlamak igin belirli bir terminalojinin kullanilmasi gereklidir. Fell et
al. (2008) caligmalarinda Cruden and Varnes (1996), Varnes (1978) ya da
Hutchinson (1988)'Iin o6nerdigi siniflandirmalart ve [AEG (1990)'nin oOnerdigi
terminalojiyi kullanmislardir. Heyelan terimini, kaya, moloz ya da toprak zeminlerin
yamag¢ asagiya hareketi olarak; aktif heyelani halihazirda hareketi stren kutle
hareketi olarak, heyelan envanterini ise belirli bir bolgedeki heyelanlarin konumu,
tard, aktivitesi ve diger fiziksel ozellikleri gibi bilgileri igceren veri toplulugu olarak
tanimlamiglardir. Bir bolgedeki heyelan duyarlihdini ise, heyelani olusturacak
hazirlayici faktorlerin (jeolojik, topografik ve cevresel) dikkate alinarak heyelan

olusabilecek alanlarin goéreceli olarak siniflandiriimasi olarak tanimlamiglardir
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(Sekil 5.1). Fell et al. (2008)’e gore, heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasi iki
varsayima dayanmaktadir. Bu varsayimlardan ilki gegmis, gelecek igin bir
rehberdir. Bu yuzden gec¢miste heyelan gergeklesmis bolgelerde gelecekte de
heyelan gerceklesmesi muhtemeldir. Diger varsayim ise, daha 6nce heyelan
gerceklesmis bolgeler ile benzer topografya, jeoloji ve jeomorfolojiye sahip
bdlgelerde gelecekte heyelan gerceklesmesi muhtemeldir. Bu varsayimlar gogu
kez gecerlidir ancak oOnceki heyelanlarda, heyelan kaynaginin yok olmus

olabilecegi gibi istisnai durumlar géz onunde bulundurmalidir.

Arastirmacilar ayni ¢alismada, heyelan duyarllik haritalarinin asagidaki maddeleri

icermesi gerektigini de belirtmislerdir:

(a) Gecmis heyelan envanterini gosteren harita, kaynak heyelanlarin konum ve

alan gosterimi (ya da kayma sayisi, 6rnedin kaya diusmeleri igin)

(b) Duraysiz kosullu arazi faktorlerini gosteren ayni olgekli haritalar: 6rnegin egim
gibi topografya ve topografik birimler, jeoloji (litolojik birimler), ylzeysel olusumlar,

bitki 6rtlsu, arazi kullanimi gibi faktorler (Fell et al., 2008).

(c) Si1g heyelanlar ve debris potansiyeli tasiyan alanlarda, yuzeysel olusum
(alivyon, artik zeminler, vb.) haritalarinin hazirlanmasi onerilmektedir. Cunku bu

tur kaymalar genellikle bu ylzeysel olusumlarda meydana gelmektedir.

(d) Yorumlanmig duyarlilik sinif alanlarini gésteren bir harita. Bu harita, bdlgenin
duyarlihk sinif alanlarini goésterdigi gibi topografya ve kadastro bilgisini de

gOstermelidir.

5.2. Heyelan Duyarhhk Haritalamasinda Kullanilan Analizler

Van Westen et al. (1997) yaptiklari calismada, cografi bilgi sistemlerini esas alarak
heyelan tehlike haritalarini Uretirken nitel, nicel (istatistiksel) ve deterministik
yaklasim yontemlerini kullanmiglardir.  Nitel haritalama yaparken, hava

fotograflarinin ve deneyimin édnemli oldugunu belirterek, nitel yontemlerin pratikte
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kullaniminin - sinirli - oldugunu  vurgulamiglardir. Cok degiskenli istatistiksel
yaslasimda hucrelerin homojen alanlari temsil edecek iekilde secgilmesi gerektigini;
iki degiskenli istatistiksel yaklasimda ise, heyelana neden olan parametrelerin
katki derecelerini belilemede basit yogunluk fonksiyonlari ile kullanilabilecegini

belirtmiglerdir.

Van Westen et al. (2005) yaptiklari diger ¢alismalarinda yine heyelan duyarlilik ve
tehlike analiz yontemlerinin 4 grup altinda toplanabileceg@ini vurgulamiglardir.
Bunlar, heyelan envanteri temelli olasilik yaklagimi, sezgisel yaklasim (dogrudan;
jeomorfolojik haritalama veya dolayli; parametre haritalarinin Ust Uste getirilmesi),
istatistiksel yaklasim (cift degiskenli veya ¢ok degiskenli), deterministik yaklagsim
olarak siralanmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan analiz
yontemlerini Aleotti ve Chowdhury (1999) niteliksel ve niceliksel yontemler olarak

iki ana baslik altinda toplayarak genel bir siniflama yapmistir (Sekil 5.1).

Literatirde son yillarda yapilan heyelan duyarlilik ¢alismalari incelendiginde,
heyelan duyarhlik modellemesinde en yaygin kullanilan yontemin ¢ok degigkenli
istatistiksel yontemler oldugu (Baeza and Corominas, 2001; Lee and Min, 2001;
Santacana et al., 2003; Ercanoglu et al., 2004; Stizen and Doyuran, 2004a; Can et
al., 2005; Sassa and Wang, 2005; Yesilnacar and Topal, 2005; Duman et al.,
2006; Carrara et al., 2008; Nefeslioglu et al., 2008a; Nefeslioglu et al., 2008b;
Gorum et al., 2008), bu yontemlerin arasindan da lojistik regresyon analizinin
heyelan duyarlihk degerlendirmelerinde hala en ¢ok tercih edilen yontem oldugu
acikga gorulmektedir (Yilmaz, 2009b; Kincal et al.,, 2009; Pradhan and Lee,
2010a; Pradhan and Lee, 2010b; Pradhan, 2010; Yilmaz, 2010; Chauhan et al.,
2010; Yalgin et al., 2011; Atkinson and Massari, 2011; Ramani et al., 2011;
Pradhan, 2011; Ercanoglu and Temiz, 2011).
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Sekil 5.1. Heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler
(Aleotti ve Chowdhury, 1999; Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001°’den alinmistir).

Literaturde heyelan duyarliik haritalarinin olusturulmasinda lojistik regresyon
yontemi kullanilarak yapilmis bircok calismaya rastlaniimaktadir. Menard (2002)
lojistik regresyonun bagimli degiskenin kategorik (6rn: varlik ya da yokluk) ve
badimsiz degiskenlerin kategorik, nimerik, ya da her ikisi oldugu durumlarda
oldukga yararl bir yontem oldugunu belirtmistir. Lojistik regresyon (LR) analizi bir
bagimh degisken ve birden fazla bagimsiz (agiklayici) degisken arasinda dogrusal
olmayan bir iligki kurarak c¢ok degigkenli bir regresyon olusturulmasini saglar
(Suzen, 2002). Eger arastirilan bagimh degdisken ikili degigken ile ifade ediliyorsa
uygulanabilecek en iyi yontem lojistik regresyon olarak gorilmektedir (Afifi and
Clark, 1998; Atkinson and Massasari, 1998; Dai et al. 2001; Lee and Min, 2001).
Lojistik regresyon yontemi gesitli varsayim (normallik, ortak kovaryansa sahip olma

gibi) bozulumlari durumunda diskriminant analizi ve ¢apraz tablolara bir alternatif
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olurken, bagimh degiskenin 0,1 gibi ikili (binary) ya da ikiden ¢ok dizey iceren
kesikli degisken olmasi durumunda normallik varsayim kisiti olmamasi nedeniyle
kullanim rahathdinin yanisira ¢dézimlemeden elde edilen modelin matematiksel
olarak ¢ok esnek olmasi, kolay yorumlanabilir olmasi yonteme olan ilgiyi
arttirmaktadir (Tathdil, 1996). Lojistik regresyon analizine bagh olarak [0,1]
araliginda kestirilen sonug bir olasilik degeri (P) olarak ifade edilmektedir (Mertler
and Vannatta, 2002). Burada P olasilgi [0,1] arasinda bir deger alir ve dogrudan
dogruya lineer bir modelle tanimlanamaz. P olasihginin In [P/(1-P)] seklindedir. Bu
donusum P’nin lojiti olarak adlandirlir. En genel ifadeyle lojistik regresyon asagida

verilen esitlige dayanarak degiskenlere uygulanir (Es. 5.1).

Y= logit (P) = In (P/(1-P))= BotPaXs+P2Xot . eoiieinannns +BnXn (5.1)
Burada;

P: Bagimh degiskenlere iligkin Y=1 olasilik

P/(1-P): Benzerlik iligkisi orani

Bo: Sabit deger

Bi (iI=0,1,2,...,n) : Modelin egim katsayilari

Xi: (i=0,1,2,...,n) : Bagimsiz degiskenler olarak ifade edilmektedir.

Doktora c¢alismasi kapsaminda, yukarida anlatilan heyelan duyarlihk analiz
yontemlerinden “lojistik regresyon yontemi” her iki Orneklem stratejisi (yer
degistirme+birikme alani ve farkli tampon mesafeleri i¢cin kok hucreleri) igin de
kullaniimistir. Tez galisma kapsaminda yapilan ilk agsama bagimh ve bagimsiz
degiskenlerin gdsterildigi veri matrisinin hazirlanmasidir. Veri setindeki yamag
egimi, arazi kullanim parametreleri ve litolojik parametrelerin kategorik olmasi
nedeniyle s6z konusu bu bagimsiz degiskenler ikili (0,1) olarak ifade edilmislerdir.
Lojistik regresyon analizinde, toplamda 7 adet surekli ve 3 adet kategorik degisken
olmak Uzere 10 adet bagimsiz degisken ve calisma alanindaki haritalanmig
heyelanlara ait varlik (1) ve yokluk (0) bilgisi ise badimh degisken olarak

kullanilmistir. Calisma alaninda ¢éziindrlik 25x25 m? olarak alinmis ve galisma
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alanindaki varlik (1) ve yokluk (0) bilgisi veri matrisi igerisindeki satir sayisi olarak
elde edilmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda yapilan envanter ¢alismasi sonucunda
sahada toplam 211 adet heyelan haritalanmis ve toplam veri sayisinin 371907,
varlik (1) bilgisine ait veri sayisinin 19490 ve yokluk (0) bilgisine ait veri sayisinin
ise 351917 oldugu gorulmektedir. Heyelan duyarlilik g¢alismalarinda, mevcut
yokluk (0) bilgisi igerisindeki muhtemel varlik (1) bilgisinin aranmasi s6z konusu
oldugundan kontrol verisinin yalnizca varlik (1) bilgisi icinden alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, lojistik regresyon analizi uygulanirken alistirma veri kimesi
icerisinde varlik (1) verisinin yokluk (0) verisine oraninin 1’e egit olmasi
gerektiginden, varlik (1) verisine esit sayida yokluk (0) verisinin toplam yokluk (0)
verisinden c¢ikarilmasi amaciyla her iki model igin de rastgele segimler
gerceklestiriimistir. Asagidaki bélimlerde yer degistirme+birikme alani érneklem
model verileri kullanilarak ve kok hucrelerinin farkl tampon alan mesafe degerleri
ile yapilan kok hicre érneklem model verileri kullanilarak yapilan lojistik regresyon

analizleri detayh bir sekilde anlatiimistir.

5.2.1. Yer degistirme+birikme alani (heyelan kitlesi) ozelliklerine iligkin
lojistik regresyon modeli

Tez calismasinin bu boliumunde, heyelanlarin mekénsal haritalamasi igin gerekli
verileri yer degistirme+birikme alani icerisinden alarak lojistik regresyon analizi
yapilmigtir.

Yer degistirme+birikme alanindan yapilan érneklemin varlik (1) bilgisi icerisinden
kontrol veri gruplarinin cikarilmis oldugu farkh rastgele 3 adet Orneklem seti
(Rnd1, Rnd2, Rnd3) olusturulmustur. Yapilan c¢alismada, her yapilan rastgele
orneklem icin varlik (1) veri sayisinin % 80’i ayrilmig, varlk (1) verisinin % 80’nine
esit sayida yokluk (0) verisinin de %80’i ayrilarak alistirma verisi olusturulmustur.
Bu igslem, Rnd1, Rnd2 ve Rnd3 olmak uzere yer degistirme+birikme alani
orneklem modeli veri seti kullanilarak 3 kere gergeklestirilmistir. Heyelan kutlesinin
icerisinden yapilan érneklem icin varlik (1) bilgisine ait veri sayisi 19490 ve yokluk
(0) bilgisine ait veri sayisi ise 351917’dir. Buna gore varlik (1) bilgisine esit sayida
yokluk (0) bilgisinin toplam yokluk (0) verisinden gikarilmasi amaciyla U¢ adet

rastgele segim yapilmistir. Yapilan bu rastgele érneklemler igin her seferinde varlik
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(1) verisinin %20’si kontrol verisi olarak, %80’ ise alistirma verisi olarak ayriimigtir.
Buna gore, her Ug¢ drneklem igin de 19490 adet varlik (1) ve 351917 adet yokluk
(O) bilgisi toplam 371407 veri icerisinden rastgele ¢ikariimis 15592 adet yokluk (0)
ve 15592 adet varlik (1) verisinden olugsmaktadir (Sekil 5.2). Her U¢ rastgele
secilen 6rneklem de 3898 adet kontrol verisi igermektedir. Yer degistirme+birikme
alanindan (heyelan kutlesinden) alinarak yapilan 6rneklem modeli ile yapilan
lojistik regresyon analizi sonuglarina goére belirlenen dogru siniflandirma % matrisi
Cizelge 5.1’de gorllmektedir. Birinci rastgele secilen 6rneklemin lojistik model
tahminleri incelendiginde, olusturulan model inceleme alaninda gbézlenen yokluk
(0) verisini 10454 veri (piksel sayisi) ile dogru tahmin ederken, 5138 adet veri ile
de heyelanli alan olarak tahmin etmistir. Bir bagka ifadeyle, heyelan gézlenmeyen
alanlari (yokluk, 0) dogru tahmin etme yuzdesi % 67, heyelanli alanlari dogru
tahmin etme ylUzdesi ise % 78.6’dir. Ayni sekilde heyelan kutlesi modelinin ikinci
ve Uguncu rastgele ornekleminin (Rnd2, Rnd3) heyelanh alanlari dogru tahmin
etme yuzdelerinin sirasiyla %78.6 ve %79.0 oldugu gorulmektedir. Ayni model igin
farkh rastgele drneklem sonuglarinin tahmin yutzdelerinin degismemesi beklenen
bir durum olmakla beraber modelin ¢aligma sahasini genelleme kapasitesinin iyi

oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.2. Yer degistirme+birikme alanindan (heyelan kitlesinden) yapilan model
icin her Ug rastgele 6rnekleme ait varlik (1) ve yokluk (0) verilerinin ¢alisma alani
icerisindeki mekansal dagilhimlari
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Cizelge 5.1. Yer degistirme+birikme alanindan (heyelan kuitlesinden) yapilan
modele uygulanan lojistik regresyon analizi rastgele secilen farkh veri set
sonuglarinin piksel sayisina bagli oranlari ve dogru siniflandirma yuzdelerinin
dogru siniflandirma % matrisinde gosterimi

Olgiilen Tahmin edilen
Ls
Yokluk (0) Varlik (1) % Dogruluk

Yokluk (0) 10454 5138 67.0
Rnd1l LR Ls

Varlik (1) 3329 12263 78.6

Yokluk (0) 10420 5172 66.8
Rnd2 LR Ls

Varlik (1) 3336 12256 78.6

Yokluk (0) 10439 5153 66.9
Rnd3 LR Ls

Varlik (1) 3274 12318 79.0

Rnd: Rastgele segilen veri seti; Rnd1: Birinci rastgele secilen veri seti; Rnd2: Ikinci
rastgele secilen veri seti; Rnd3: Uglincl rastgele segilen veri seti; LR: Lojistik regresyon;
Ls: Heyelan

Olusturulan heyelan kitlesi modelindeki her bir rastgele drneklem igin bagimsiz
degiskenlere ikili (binary) lojistik regresyon analizini uygulanirken, geriye donuk
kosullu (backward conditional) yontemi kullaniimistir. Birinci rastgele segilen
orneklem igin 7 adimda lojistik regresyon analizi yapilmig ve 37 parametre lojistik
regresyon esitligine girmistir. Ayni sekilde ikinci ve Ugunclu rastgele yapilan
orneklemlerde lojistik regresyon analizi sirasiyla 8 ve 9 adimda gergeklestiriimis ve
ikinci orneklem igin de olusturulan lojistik regresyon esitligine heyelan bagimh
degisken olmak Uzere 36 parametre bagimsiz degisken olarak; uguncu 6rneklem
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icin ise 35 parametre esitlige dahil edilmigtir. Yer degistirme+birikme alani
(heyelan kutlesi) orneklem modeli icin yapilan lojistik regresyon analizlerinde
yamag yonelimi parametresi tek basina bagimsiz degisken olarak degilde,
kategorik veri olmasindan dolay! 8 sinifa ayrilarak dyle analizlere dahil edilmistir.
Gergeklestirilen lojistik regresyon analizleri sonucu elde edilen lojistik regresyon
fonksiyonu her rastgele orneklem icin asagidaki egitliklerde verilmigtir. Elde edilen
lojistik regresyon fonksiyonuna bagli olarak gercgeklestiriien modelin genel
dogrulugu Ug farkli rastgele 6rneklem igin sirasiyla %72.8, %72.7 ve %73.0 olarak
belirlenmistir. Ayrica, bu egitliklerde badimsiz degigsken olarak kullanilan
parametreler ve kisaltmalari Cizelge 5.2'de goérllmektedir. Heyelan kutlesinden
rastgele yapilan G¢ érneklem icgin de plan ve profil yamag egrisellik parametreleri
lojistik regresyon esitligine dahil edilmemigtir. Yapilan U¢ rastgele orneklem iginde
parametrelerin beta () katsayilarina bakildiginda farkh érneklemler arasi herhangi

bir degisikligin olmadig1 gorulmektedir.

Lojistik regresyon egitliklerindeki her bagimsiz degiskenin bagiml degisken
uzerindeki relatif etkisini agiklayan beta () katsayilari ve degiskenlere iligkin bir
degerlendirme O&l¢uti olan Wald istatistigi degerleri ile ilgili degisken bir birim
arttirildiginda Ustlnlik oranindaki degisimi gdsteren Exp(B) istatistikleri Cizelge
5.3’te verilmigtir. Lojistik Regresyon analizinde Wald degerinin 2’den buyuk
degerler i¢in 6nemli oldugu kabul edilmekle beraber, Wald degeri buyldikce
olasilik (P) degeri kigtlmektedir. Olusturulan model icin yapilan lojistik regresyon
analiz sonuglarindan kestirilen beta (B) katsayr degerlerinin yorumlanmasi ve
anlamliliklarinin degerlendiriimesi modelin performansi acgisindan ¢ok 6nemlidir.
Heyelan kitlesi (yer degistirme+birikme alani) modelinin lojistik regresyon analiz
sonuglarina gore litolojik birimler igin dusuk negatif beta (B) katsayilar
kestirilmistir. Litolojik birimler igerisinden Tef (Figitepe Formasyonu) biriminin
yuksek negatif beta (B) katsayisi dederi verdigi Cizelge 5.3’de goérlUlmektedir.
Genel olarak, beta (B) katsayisinin énine gelen isaret — ise, kestirilen olasilik
degerinin azaldigini; + isareti ise s6z konusu olasilik degerinin arttiginin bir

gOstergesidir.
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Arazi kullanim parametrelerinden meralar hari¢ (her Ug¢ rastgele 6rneklemde de
meralar (+) beta katsayisina sahip) litoloji birimlerine benzer sekilde (-) beta
katsayilarina sahipken, yamag¢ yonelim degerlerinin beta (B) katsayilari modelde
(+) olarak kestirilmistir. Wald istatistik degerlerine gére heyelan kutlesi modelinde
topografik parametreler igerisinde en dnemli parametre topografik nemlilik indeksi
parametresi lojistik regresyon esitliginde (-) beta (B) katsayilarina sahiptir (Cizelge
5.3). Bir baska deyisle, topografik nemlilik indeksinin artmasina bagli olarak
heyelan olusumunda gozlenen frekansin azalacagina isaret gostermektedir. Ayni
sekilde, arazi kullanim parametrelerinden bitki dedisim alanlari ve ormanlarin
heyelan olusumunda etkili parametreler oldugu fakat egitlikte (-) beta (B)
katsayilarina sahip oldugu icin heyelan olusumunu negatif yonde etkiledigi
gorulmektedir. Heyelan olusumuna etki eden bir diger parametre olan yamag
yoneliminin Wald istatistik degerlerine bakildiginda, guneye bakan yamaclarin

heyelan olusumunda daha etkili oldugu Cizelge 5.3’de izlenmektedir.

Her bir parametrenin Exp (B) degeri bagimli degiskenin bagimsiz degiskeninin
etkisiyle ka¢ kat daha fazla veya yuzde ka¢ oranda fazla gézlenme olasiliina
sahip oldugunu belirtir (Ozdamar, 2004). Exp (B) degeri 1’e yakin ise bagimsiz de-
giskenler bagimli degiskenin degisimine onemli etkide bulunan etkenler degildir.
Bu degiskenlerin katsayilari dnemli degil ise, degisken 6nemli risk faktora dedgil
biciminde yorumlanir. Sifira yakin degerler ise katsayi énemli olmak kosuluyla
degiskenin 6nemli bir risk faktori oldugunu fakat bagimli degiskenin dusuk de-
Jerler almasina sebep oldugu negatif etkili bir faktér oldugunu belirtir (Ozdamar,
2004).

Birinci rastgele 6rneklem icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = —0.001(dem) — 0.038(slp) — 1.370(twi) + 2.706(spi) —
0.455(sdm) — 1.860(Qal) — 1.918(Qtr) — 1.602(Tmal) — 1.360(Tomk) —
20.103(Tef) — 0.325(Tmki) — 1.007(Tec) — 0.318(Tmed) — 19.929(Ted) +

0.288(0f) — 1.496(Teck) — 2.058(bda) — 6.027(do) — 0.556(dta) — 1.066(dc) —
1.480(gyo) — 1.969(ko) — 2.151(kk) + 0.990(m) — 0.394(sba) — 5.925(sbo) +
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0.256(sa) — 4.085(skt) — 4.914(iyo) + 1.264(nne) + 1.844(nee) + 1.898(see) +
1.664(sse) + 1.617(ssw) + 1.492(sww) + 1.518(nww) + 1.075(nnw) + 6.664

Ikinci rastgele 6rneklem icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = —0.001(dem) — 0.035(slp) — 1.353(twi) + 2.664(spi) —

0.471(sdm) — 2.112(Qal) — 0.257(Qea) — 2.123(Qtr) — 1.819(Tmal) —
0.266(Tplb) — 1.716(Tomk) — 19.980(Tef) — 1.251(Tec) — 0.573(Tmg¢d) —
19.890(Ted) — 1.664(Teck) — 1.733(bda) — 3.346(do) — 0.165(dta) — 0.974(dc) —
1.067(gyo) — 1.640(ko) — 1.976(kk) + 1.015(m) — 5.535(sbo) + 0.333(sea) —
3.687(skt) — 4.815(iyo) + 1.084(nne) + 1.635(nee) + 1.740(see) + 1.449(sse) +
1.412(ssw) + 1.300(sww) + 1.309(nww) + 0.883(nnw) + 6.755

Uguinct rastgele 6rneklem igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (%) = —0.001(dem) — 0.035(slp) — 1.431(twi) + 2.830(spi) —

0.552(sdm) — 2.041(Qal) — 2.060(Qtr) — 1.660(Tmal) — 1.463(Tomk) —
20.010(Tef) — 1.076(Tec) — 0.399(Tmed) — 19.771(Ted) + 0.288(0f) —
1.393(Teck) — 1.768(bda) — 3.201(do) — 0.224(dta) — 0.617(dc) — 1.117(gyo) —
1.665(ko) — 1.776(kk) + 1.127(m) — 5.636(sbo) + 0.305(sea) — 3.893(skt) —
4.516(iyo) + 0.995(nne) + 1.506(nee) + 1.659(see) + 1.397(sse) + 1.331(ssw) +

1.213(sww) + 1.247(nww) + 0.815(nnw) + 7.134

Cizelge 5.2. Lojistik regresyon analizinde kullanilan bagimsiz degdigskenlerin

kisaltmalari ve agiklamalari

Bagimsiz degisken olarak kullanilan parametrele Kisaltmalari
Topografik Parametreler

YUkseklik (m) dem

Egim (°) slp

Topografik nemlilik indeksi twi

Plan yamag egriselligi pin

Profil yamag egriselligi prf

Akarsu asindirma gucu indeksi spi
Sediman tasima kapasite indeksi Sdm
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Cizelge 5.2. (devam ediyor) Lojistik regresyon analizinde kullanilan bagimsiz

degiskenlerin kisaltmalari ve agiklamalari

Bagimsiz degisken olarak kullanilan parametreler Kisaltmalari
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari bda
Deniz ve okyanus do
Dogal bitki ortusu ile birlikte bulunan tarim alanlari dta
Dogal gayirliklar dc
Genig yaprakli ormanlar gyo
Karisik ormanlar ko
Kesikli kirsal alanlar kk
Meralar m
Seyrek bitki alanlari sba
Sklerofil bitki értisu sho
Sulanan alan sa
Sulanmayan ekilebilir alanlar sea
Sulanmayan Karigik Tarim Alanlari skt
igne Yaprakli Ormanlar iyo

Cizelge 5.3. Yer degistirme+birikme alani 6rneklem modelinden alinan farkli

rastgele Orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer alan
parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
Rnd1
Parametre Geriye D6nuk Kosullu (backward conditional)
Serbestlik| Anlamlilik
Beta () Wald derecesi duzeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik YUkseklik (m) -0.001 7.85 1 0.005 0.999
Yamag Egimi (°) -0.038 79.346 1 0 0.963
Topografik nemlilik indeksi -1.37 1219.601 1 0 0.254
Akarsu agindirma guct | 5 206 | 749 91 1 0 14.974
indeksi
Sediman tasima kapasite | g 455 | 119734 1 0 0.635
indeksi
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Cizelge 5.3. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem modelinden
alinan farkh rastgele orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer

alan parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

, N Serbestlik | Anlamlilk
Litolojik Birimler Beta (B) Wald derecesi diizeyi Exp (B)
Qal -1.86 252.303 1 0 0.156
Qtr -1.918 127.379 1 0 0.147
Tmal -1.602 314.6 1 0 0.201
Tomk -1.36 218.576 1 0 0.257
Tef -20.103 0 1 0.994 0
Tmki 0.325 9.853 1 0.002 1.384
Tec -1.007 344.654 1 0 0.365
Tmed -0.318 38.929 1 0 0.728
Ted -19.929 0 1 0.996 0
of 0.43 10.176 1 0.001 1.537
Teck -1.496 167.381 1 0 0.224
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.058 1345.143 1 0 0.128
Deniz ve okyanus -6.027 47.11 1 0 0.002
Dogal bitki ortusu ile
birlikte bulunan tarim -0.556 145.809 1 0 0.574
alanlari
Dogal gayirliklar -1.066 7.711 1 0.005 0.344
Genis yaprakli ormanlar -1.48 235.582 1 0 0.228
Karigik ormanlar -1.969 237.361 1 0 0.14
Meralar 0.99 39.312 1 0 2.691
Seyrek bitki alanlari -0.394 12.675 1 0 0.674
Sklerofil bitki ortisi -5.925 34.792 1 0 0.003
Sulanan alan -0.256 39.926 1 0 0.774
Sulanmayan Karigik Tarim -4.085 98.501 1 0 0.017
Alanlari
igne Yaprakli Ormanlar -4.914 115.548 1 0 0.007
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Cizelge 5.3. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem modelinden
alinan farkh rastgele orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer

alan parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

Yamacg yénelimi Beta (B) Wald Sdirrtéisetgik Agli?zrgl)lllilk Exp (B)
KKD 1.264 80.333 1 0 3.539
KDD 1.844 181.706 1 0 6.32
GDD 1.898 195 1 0 6.671
GGD 1.664 148.678 1 0 5.278
GGB 1.617 135.495 1 0 5.036
GBB 1.492 117.181 1 0 4.445
KBB 1.518 122.876 1 0 4.565
KKB 1.075 59.435 1 0 2.929
Sabit 6.664 563.378 1 0 783.903

Rnd2

Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)

Serbestlik

Anlamlilik

Beta (f) Wald derecesi duzeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yikseklik (m) -0.001 14.696 1 0 0.999
Yamagc Egimi (°) -0.035 69.321 1 0 0.966
Topografik nemlilik indeksi -1.353 1198.294 1 0 0.259
Akarsu asindirma glct |, g4 | 722212 1 0 14.357
indeksi
Sediman tagima kapasite | ) 479 129.9 1 0 0.625
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -2.112 268.069 1 0 0.121
Qea 0.257 4.959 1 0.026 0.774
Qtr -2.123 146.432 1 0 0.12
Tmal -1.819 286.933 1 0 0.162
Tplb -0.266 8.726 1 0.003 0.767
Tomk -1.716 260.293 1 0 0.18
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Cizelge 5.3. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem modelinden
alinan farkh rastgele orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer

alan parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

sea () | wan |G| AEm | e @
Tef -19.98 0 1 0.994 0
Tec -1.251 254.85 1 0 0.286
Tmed -0.573 55.975 1 0 0.564
Ted -19.89 0 1 0.996 0
Teck -1.663 166.916 1 0 0.19
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -1.733 759.133 1 0 0.177
Deniz ve okyanus -3.346 13.187 1 0 0.035
Dogal bitki ortusu ile
birlikte bulunan tarim -0.165 9.192 1 0.002 0.848
alanlari
Dogal cayirliklar -0.974 5.123 1 0.024 0.378
Genis yaprakli ormanlar -1.067 105.633 1 0 0.344
Karigik ormanlar -1.64 161.586 1 0 0.94
Kesikli kirsal alanlar -1.976 130.035 1 0 0.134
Meralar 1.015 51.661 1 0 2.76
Sklerofil bitki ortlsi -5.535 30.331 1 0 2.76
Sulanmayan ekilebilir alan 0.333 77.845 1 0 0.004
Sulanmayan Karisik Tarim -3.687 90.445 1 0 1395
Alanlar
igne Yaprakli Ormanlar -4.815 89.445 1 0 0.025
Yamacg yoénelimi
KKD 1.084 62.492 1 0 2.956
KDD 1.635 151.547 1 0 5.132
GDD 1.74 173.992 1 0 5.697
GGD 1.449 119.456 1 0 4.259
GGB 1.412 109.374 1 0 4.105
GBB 1.3 93.926 1 0 3.663
KBB 1.309 96.61 1 0 3.701
KKB 0.883 42.527 1 0 2.418
Sabit 6.755 579.511 1 0 858.566
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Cizelge 5.3. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem modelinden
alinan farkh rastgele orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer
alan parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

Rnd3
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Serbestlik [ Anlamlilhk
Beta (B) Wald derecesi duzeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) -0.001 14.927 1 0 0.999
Yamagc Egimi (°) -0.035 68.916 1 0 0.965
Topografik nemlilik indeksi | -1.431 1294.405 1 0 0.239
Akarsu agindirma guicu 2.83 | 801.456 1 0 16.943
indeksi
Sediman tagima kapasite | 5o | 174 044 1 0 0.576
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -2.041 300.284 1 0 0.13
Qtr -2.06 145.854 1 0 0.128
Tmal -1.66 343.351 1 0 0.19
Tomk -1.463 269.435 1 0 0.232
Tef -20.01 0 1 0.995 0
Tec -1.076 444.363 1 0 0.346
Tmgd -0.399 68.335 1 0 0.671
Ted -19.771 0 1 0.996 0
of 0.288 4.68 1 0.031 1.333
Teck -1.393 149.34 1 0 0.248
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -1.768 780.046 1 0 0.171
Deniz ve okyanus -3.201 10.768 1 0.001 0.041
Dogal bitki ortusti ile
birlikte bulunan tarim -0.224 17.041 1 0 0.8
alanlari
Dogal cayirliklar -0.617 2.747 1 0.097 0.54
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Cizelge 5.3. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem modelinden
alinan farkh rastgele orneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon esitliklerinde yer
alan parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

Serbestlik

Anlamlilik

Beta (8) Wald derecesi dizeyi Exp (B)
Genis yaprakli ormanlar -1.117 126.034 1 0 0.327
Karigik ormanlar -1.665 166.469 1 0 0.189
Kesikli kirsal alanlar -1.776 115.395 1 0 0.169
Meralar 1.127 57.877 1 0 3.087
Sklerofil bitki értusu -5.636 31.454 1 0 0.004
Sulanmayan ekilebilir alan 0.305 64.633 1 0 1.356
Sulanmayan Karisik Tarim .3.893 88.657 1 0 0.02
Alanlari
igne Yapraklh Ormanlar -4.516 115.705 1 0 0.011
Yamacg yoénelimi
KKD 9.995 56.99 1 0 2.704
KDD 1.506 140.09 1 0 4.507
GDD 1.659 172.112 1 0 5.252
GGD 1.397 120.57 1 0 4.042
GGB 1.336 105.428 1 0 3.785
GBB 1.213 88.951 1 0 3.363
KBB 1.247 95.183 1 0 3.48
KKB 0.815 39.229 1 0 2.259
Sabit 7.134 649.326 1 0 1253.303
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Her Ug rastgele orneklem icin de gerceklegtirilen lojistik regresyon analizlerine ait -
2 log olabilirlik, Cox & Snell R? ve Nagelkerke R? performans indeksleri Cizelge
5.4’de verilmistir. Mertler and Vannatta (2002) Cox & Snell R? ve Nagelkerke R?
degerlerini veri dagihimindaki degiskenlerin oraninin bir géstergesi, -2 log olabilirlik
degeri ise olusturulan modelin veriyle ne kadar uyumlu oldugunun bir gostergesi
olarak tanimlamiglardir. -2 log istatistigi bagimh degiskendeki aciklanamayan
varyansin anlamlihigini gosterir. Bu istatistigin anlamli olmamasi lojistik regresyon
analizinde istenen durumu gdstermektedir (Uriik, E., 2007). Log olabilirlik degeri O-
1 araliginda degerler almaktadir. Bu oran bagiml degiskenin bagimsiz degiskenler
tarafindan tahmin edilme olasiligini gostermektedir. -2 log olabilirlik istatistigi
yaklasik olarak ki-kare dagihmina uydugundan, lojistik regresyon analizindeki -2
log olabilirlik degeri regresyon analizindeki hata kareleri toplamina benzemektedir.
Yani olabilirlik orani 1 ise -2 log olabilirlik degeri sifira esit olmaktadir (Uriik, E.,
2007). Model, verileri tam olarak temsil ederse olabilirlik orani 1 ve dolayisiyla -2
log olabilirlik degerinin sifir olmasi demektir. Bu da, daha kiguk -2 log olabilirlik
degeri her zaman daha iyi bir modeli gdstermektedir (Uriik, E., 2007). Cox&Snell
ve Nagelkerke R? istatistikleri modelin uygunlugunun degerlendirilmesinde
kullaniimakta olup, Cox ve Snell R?istatistiginin en bilyiik degerinin genelde birden
kiiclik olmasi bu istatistigin yorumunu giiclestirmektedir. Nagerkerke R? istatistigi
ise Cox&Snell R? istatistiginin 0-1 araliginda degerler almasini saglamak amaciyla
gelistirilmistir (Urtik, E., 2007). Buna gdre, birinci, ikinci ve Uglincl rastgele
érneklemler icin belilenen Cox & Snell R? ve Nagelkerke R? degerleri sirasiyla
0.27 ve 0.36; 0.27 ve 0.36; 0.27 ve 0.36'dir (Cizelge 5.4). -2 log olabilirlik degeri de
birinci rastgele orneklem icin 33330 hesaplanirken; ikinci ve Uguncu rastgele
orneklemler igin ise 33414 ve 33287 olarak hesaplanmistir. Tek bir modelin iginde
farkll rastgele drneklemlerin sézde RZlerini (Cox&Snell R? ve Nagelkerke R?)
birbiri ile karsilastirmak anlaml olmayacagindan, farkli modellerin farkli rastgele
orneklem setlerini kargilagtirmak modelin bagimsiz degiskeni ne kadar tahmin
ettigini belirlemek icin gereklidir.
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Cizelge 5.4. Yer degistirme+birikme alani (heyelan kitlesi) 6rneklem modelinin
lojistik regresyon analizi performans indeksleri

- 2 log olabilirlik Cox & Snell R? Nagelkerke R?
Rnd1 33330 0.27 0.36
Rnd2 33414 0.27 0.36
Rnd3 33287 0.27 0.36

5.2.2. Kok hiicre orneklemlerine iligkin lojistik regresyon modeli ve farkh “d”
mesafelerindeki analizleri (d=25 m; 50 m; 75 m; 100 m)

Doktora tezi kapsaminda ikinci orneklem stratejisi olarak gdsterilen Suzen ve
Doyuran (2004a)'nin kutle hareketlerine iligkin duraysizlik 6ncesi kosullarin
degerlendirilebilmesi amaciyla Onerdikleri kok hicre (seed cell) 6rnekleminde
tampon alan olusturma ydéntemi calisma alani icerisindeki toplam 211 adet
heyelana ayri ayri uygulanmigtir. S6z konusu kok hucresi drneklem stratejisine ait
duyarlilik analizlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla kitle hareketlerine yodnelik
orneklemeler kdk hucreleri icerisinden heyelanin tepesine ve kanatlarina d=25 m
(1 mekansal ¢dznlrlik), d=50 m (2 mekansal ¢6zunurlik), d=75 m (3 mekansal
¢Ozunurluk) ve d=100 m (4 mekansal ¢ozunurluk) mesafede tampon alanlar
yaratarak yapilmistir (Sekil 5.3(a) ve (b)). Bu tampon alanlar Stizen and Doyuran
(2004a)nin calismasinda o6nermis oldugu Uzere ta¢ kismindan baslayarak tim
heyelan kultlesinin 2/3’0 kadar bir mesafe igin olusturulmustur. Tez calismasi
kapsaminda uygulanan 4 farkli tampon mesafesi icin segilen Ug¢ farkli rastgele

orneklem seti analiz edilmigtir.
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(b)

Sekil 5.3(a). KOk hiicresi modelinin sematik gésterimi, (b) kdk hicresi modelinin d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m kdk hlicre
orneklemleri igin belirlenen tampon bdlgelerin gosterimi
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d=25 m rastgele secilen birinci 6rnekleminin (Rndl1) lojistik model tahminleri
incelendiginde, olusturulan modelin inceleme alaninda heyelan gobzlenmeyen
alanlar1 (yokluk, 0) dogru tahmin etme ylzdesi % 65, heyelanli alanlari dogru
tahmin etme ylUzdesi ise % 78.2°dir. Modelin d=25 m tampon mesafesi igin yapilan
ikinci (Rnd2) ve Gguncu rastgele orneklem seti (Rnd3) i¢in heyelanli alanlari dogru
tahmin etme yuzdelerinin sirasiyla %79.9 ve %79.3 oldugu gorulmektedir. Ayni
sekilde d=50 m mesafedeki kdok hicresi geriye donik kosullu lojistik regresyon
analiz sonuglarina goére, birinci, ikinci ve Gg¢lncu rastgele drneklemlerin heyelanli
alanlari tahmin etme dogruluk yUzdeleri sirasiyla %78.3, %79 ve % 78.5 olarak
belirlenmistir (Cizelge 5.5(a,b,c,d)). d=75 m ve d=100 m mesafe i¢in de farkh
rastgele orneklem analizleri yapilmis ve dogruluk yuzdeleri (%) Cizelge 5.6’da
verilmistir. Her farkli tampon alan mesafe degerlendirmesi igin her rastgele
orneklem icin de varlik (1) verisinin %20’si kontrol verisi olarak, %80'i ise alistirma
verisi olarak ayrilmigtir. Buna gore, d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m
mesafedeki kdk hdcrelerinin varlik (1) ve yokluk (0) verilerinin ¢alisma alani
icerisindeki piksel olarak mekansal dagilimlari  $Sekil 5.4(a),(b),(c),(d)’de

gOrulmektedir.

Kok hiacresi modelinde olusturulan farkli tampon mesafelerindeki 6rneklemlerin
farkh rastgele secimleri icin bagimsiz degiskenlere (parametrelere) geriye donuk
kosullu (backward conditional) yontemi kullanilarak ikili (binary) lojistik regresyon
analizi uygulanmigtir. Kok hucresi modeli igin belirlenen lojistik regresyon esitligine
d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m farkh mesafelerdeki kdk hucreleri bagimli
degisken olmak uzere 33 parametre bagimsiz degisken olarak lojistik regresyon
analizine dahil edilmistir. Gergeklestirilen lojistik regresyon analizleri sonucu elde
edilen lojistik regresyon fonksiyonu ve girdi parametresi olarak kullanilan bagimsiz
degiskenler farkli mesafelerdeki (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m) segilen

her rastgele 6rneklem igin asagidaki esitliklerde goriimektedir.

Birbirinden bagdimsiz 3 farkl érneklem veri seti igin olusturulan tampon alanin farkh
mesafeleri icin yapilan kok hicre 6érneklem modelinin beta (B) katsayilan ve
degiskenlere iliskin bir degerlendirme oOlgcutu olan Wald istatistigi degerleri ile
Exp(B) istatistikleri Cizelge 5.7’de verilmistir.
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@ 25 migin Varlik (1) verisi
O 25 m igin Yokluk (0) verisi

0 1,250 2,500 5,000 Km
J

| N Y S N SN S W |

Sekil 5.4 (a). Kok hicresi modeline ait d=25 m igin varlik (1) ve yokluk (0)
verilerinin galisma alani igerisindeki mekansal dagilimlari
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@ 50 migin Varlik (1) verisi
O 50 migin Yokluk (0) verisi

0 1,250 2,500 5,000 Km
1 | J

Sekil 5.4 (b). Kok hucresi modeline ait d=50 m igin varlik (1) ve yokluk (0)
verilerinin galisma alani igerisindeki mekansal dagilimlari
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@ 75 migin Varlik (1) verisi
O 75 migin Yokluk (0) verisi

0 1,250 2,500 5,000 Km
|

| N TR TR N N S W |

Sekil 5.4 (c). Kok hucresi modeline ait d=75 m ig¢in varlik (1) ve yokluk (0)
verilerinin galisma alani igerisindeki mekansal dagilimlari
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@ 100 micin Varlik (1) verisi
O 100 m igin Yokluk (0) verisi

0 1,250 2,500 5,000 Km
)

Sekil 5.4 (d). Kok hicresi modeline ait d=100 m tampon mesafesi igin varlik (1) ve
yokluk (0) verilerinin galisma alani igerisindeki mekansal dagilimlari
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Cizelge 5.5 (a). d= 25 m mesafedeki kdk hicre modelinin rastgele farkl secilen
orneklemleri icin olgulen ve tahmin edilen varlk (1), yokluk (0) verilerinin piksel
olarak dagilimlari ve % dogruluk degerleri

Olgiilen Tahmin edilen
SC25
Yokluk (0) Varlik (1) % Dogruluk
Yokluk (0) 2717 1466 65.0
Rnd1_SC25 SC25
(d=25m)
Varlik (1) 911 3272 78.2
Yokluk (0) 2765 1418 66.1
Rnd2_SC25 SC25
(d=25m)
Varlik (1) 841 3342 79.9
Yokluk (0) 2708 1475 64.7
Rnd3_SC25 SC25
(d=25m)
Varlik (1) 865 3318 79.3

Rnd: Rastgele segilen veri seti; SC. Kbk Hiicresi (seed cell); SC25: d=25 m tampon

mesafesi igin kbk hiicresi
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Cizelge 5.5 (b). d= 50 m mesafedeki kok hiicre modelinin rastgele farkli segilen
orneklemleri icin Olgulen ve tahmin edilen varlik (1), yokluk (0) verilerinin piksel
olarak dagilimlari ve % dogruluk degerleri

Olgiilen Tahmin edilen
SC50
Yokluk (0) Varlik (1) % Dogruluk
Yokluk (0) 5190 2699 65.8
Rnd1_SC50 SC50
(d=50 m)
Varlik (1) 1708 6180 78.3
Yokluk (0) 5197 2692 65.9
Rnd2_SC50 SC50
(d=50 m)
Varlik (1) 1659 6230 79.0
Yokluk (0) 5175 2714 65.6
Rnd3_SC50 SC50
(d=50 m)
Varlik (1) 1700 6189 78.5

Rnd: Rastgele secilen veri seti; SC: Kbk Hiicresi (seed cell); SC50: d=50 m tampon

mesafesi igin kbk hlicresi
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Cizelge 5.5 (c). d= 75 m mesafedeki kok hiicre modelinin rastgele farkli segilen
orneklemleri icin Olgulen ve tahmin edilen varlik (1), yokluk (0) verilerinin piksel
olarak dagilimlari ve % dogruluk degerleri

Olgiilen Tahmin edilen
SC75
Yokluk (0) | Varhk (1) % Dogruluk
Yokluk (0) 7912 4191 65.4
Rnd1l_SC75 SC75
(d=75m)
Varlik (1) 2533 9570 79.1
Yokluk (0) 7900 4208 65.3
Rnd2_SC75 SC75
(d=75 m)
Varlik (1) 2638 9465 78.2
Yokluk (0) 7953 4150 65.7
Rnd3_SC75 SC75
(d=75m)
Varlik (1) 2605 9498 78.5

Rnd: Rastgele secilen veri seti; SC: Kbk Hiicresi (seed cell); SC75: d=75 m tampon

mesafesi igin kbk hiicresi
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Cizelge 5.5 (d). d=100 m mesafedeki kok hlcre modelinin rastgele farkli secilen
orneklemleri icin Olgulen ve tahmin edilen varlik (1), yokluk (0) verilerinin piksel
olarak dagilimlari ve % dogruluk degerleri

Olgiilen Tahmin edilen
SC100
Yokluk (0) Varlik (1) % Dogruluk
Yokluk (0) 9877 5124 65.8
Rnd1l SC100 | SC100
(d=100 m)
Varlik (1) 3262 11739 78.3
Yokluk (0) 9836 5165 65.6
Rnd2_SC100 SC100
(@=100M) 1\ arik (1) 3259 11746 78.3
Yokluk (0) 9844 5157 65.6
Rnd3_SC100 SC100
(d=100 m)
Varhk (1) 3291 11710 78.1

Rnd: Rastgele segilen veri seti; SC: K6k Hiicresi (seed cell); SC100: d=100 m mesafe igin

kok hiicresi

Cizelge 5.6. Farkh d tampon mesafelerindeki kok hicrelerinin % dogruluk degerleri

Rnd1 Rnd2 Rnd3

Kok hiicresi % dogruluk % dogruluk % dogruluk
SC25 78.2 79.9 79.3
SC50 78.3 79.0 78.5
SC75 79.1 78.2 78.5
SC100 78.3 78.3 78.1
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Kok hucresi modelinin d=25 m mesafedeki (1 mekansal ¢ozunarlik) birinci
rastgele orneklemi (Rnd1) igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (%) = 0.006(dem) — 0.017(slp) — 0.238(pin) — 0.247(prf) —
1.391(twi) + 0.250(spi) — 2.940(Qal) — 1.555(Qtr) — 2.238(Tmal) —

0.753(Tplb) — 2.033(Tomk) — 21.084(Tef) — 0.653(Tmki) — 1.888(Tec) —
0.912(Tmgd) — 21.831(Ted) — 2.443(Teck) — 2.211(bda) — 1.470(do) —
0.519(dta) — 2.093(gyo) — 1.135(ko) — 0.446(kk) — 0.645(sba) — 21.560(sbho) —
1.716(skt) — 3.511(iyo) + 0.290(nee) + 0.326(see) + 0.267(sse) + 0.182(ssw) +
0.335(sww) + 0.168(nww) + 8.536

Kok hicresi modelinin d=25 m mesafedeki (1 mekansal ¢ézunurllk) ikinci rastgele
orneklemi (Rnd2) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = 0.006(dem) — 0.017(slp) — 0.230(pln) — 0.218(prf) —
1.396(twi) + 0.298(spi) — 3.314(Qal) — 1.088(Qtr) — 2.338(Tmal) —

0.805(Tplb) — 2.238(Tomk) — 21.170(Tef) — 0.673(Tmki) — 1.904(Tec) —
0.916(Tmed) — 22.070(Ted) — 2.569(Teck) — 2.348(bda) + 1.333(do) —
0.468(dta) — 1.153(dc) — 2.124(gyo) — 1.444(ko) — 0.396(kk) — 1.233(sbha) —
21.563(sbo) — 0.155(sa) — 2.357(skt) — 2.948(iyo) + 0.322(nee) + 0.206(see) +
0.193(sse) + 8.693

Kok hicresi modelinin d=25 m mesafedeki (1 mekansal ¢ozunarlik) Gglncl
rastgele drneklemi (Rnd3) igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = 0.005(dem) — 0.020(slp) — 0.143(prf) — 1.244(twi) +
0.137(sdm) — 3.229(Qal) — 1.424(Qtr) — 2.726(Tmal) — 2.344(Tomk) —
21.712(Tef) — 0.973(Tmki) — 2.029(Tec) — 1.046(Tmgd) — 22.206(Ted) —
2.827(Teck) — 2.526(bda) + 1.071(do) — 0.842(dta) — 1.071(dc) — 2.266(gyo) —
1.492(ko) — 0.916(kk) — 0.984(sba) — 21.848(sbo) — 0.573(sa) — 0.357(sea) —
2.450(skt) — 3.363(iyo) + 0.278(nne) + 0.642(nee) + 0.424(see) + 0.472(sse) +
0.336(ssw) + 0.451(sww) + 0.333(nww) — 0.506(diiz) + 8.107
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Kok hucresi modelinin d=50 m mesafedeki (2 mekansal ¢ozunarlik) birinci
rastgele orneklemi (Rnd1) igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (%) = 0.007(dem) — 0.016(slp) — 0.143(pin) — 0.219(prf) —
1.159(twi) — 0.306(spi) + 0.177(sdm) — 0.822(Qal) + 2.701(Qea) + 0.985(Qtr) +
1.414(Tplb) + 0.273(Tomk) — 19.367(Tef) + 1.984(Tmki) + 0.395(Tec) +
1.520(Tmgd) — 20.118(Ted) + 1.983(0f) — 1.889(bda) — 3.068(do) —

0.167(dta) — 1.766(dc) — 1.738(gyo) — 0.739(ko) — 0.526(kk) + 0.397(m) —
0.586(sha) — 21.212(sbo) + 0.277(sea) — 1.877(skt) — 2.452(iyo) + 0.590(nee) +
0.461(see) + 0.453(sse) + 0.268(ssw) + 0.332(sww) + 0.283(nww) + 4.455

Kok hicresi modelinin d=50 m mesafedeki (2 mekansal ¢ézunurlik) ikinci rastgele
orneklemi (Rnd2) i¢in elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = 0.007(dem) — 0.025(slp) — 0.156(pln) — 0.172(prf) —
1.275(twi) + 0.243(spi) + 0.162(sdm) — 1.214(Qal) + 2.547(Qea) + 1.096(Qtr) +
1.246(Tplb) — 19.193(Tef) + 1.554(Tmki) + 0.254(Tec) + 1.350(Tmed) —
20.115(Ted) + 1.907(0f) — 0.317(Teck) — 2.074(bda) + 22.694(do) —

0.330(dta) — 1.926(dc) — 1.846(gyo) — 0.917(ko) — 0.485(kk) + 0.553(m) —
0.677(sha) — 21.148(sbo) + 0.122(sea) — 1.952(skt) — 3.091(iyo) + 0.509(nee) +
0.289(see) + 0.373(sse)0.198(ssw) + 0.340(sww) + 0.235(nww) + 5.503

Kok hicresi modelinin d=50 m mesafedeki (2 mekansal ¢ozunurlik) Gglncu
rastgele drneklemi (Rnd3) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (=) = 0.007(dem) — 0.027(slp) — 0.129(prf) — 1.249(twi) —
0.277(spi) + 0.209(sdm) — 0.859(Qal) + 2.775(Qea) + 1.447(Qtr) +

0.424(Tmal) + 1.651(Tplb) + 0.420(Tomk) — 19.367(Tef) + 1.898(Tmki) +
0.518(Tec) + 1.587(Tmed) — 19.735(Ted) + 2.096(0f) — 2.122(bda) —

3.421(do) — 0.449(dta) — 1.981(dc) — 2.062(gyo) — 0.945(ko) — 0.542(kk) +
0.536(m) — 1.030(sba) — 21.290(sho) — 2.224(skt) — 3.084(iyo) + 0.518(nee) +
0.404(see) + 0.415(sse) + 0.270(ssw) + 0.416(sww) + 0.251(nww) + 5.121
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Kok hucresi modelinin d=75 m mesafedeki (3 mekansal ¢ozunarlik) birinci
rastgele orneklemi (Rnd1) igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (%) = 0.007(dem) — 0.030(slp) — 0.124(prf) — 1.101(twi) +
0.642(spi) + 0.274(sdm) — 0.817(Qal) + 2.524(Qea) + 1.075(Qtr) +

1.413(Tplb) — 19.157(Tef) + 1.693(Tmki) + 0.326(Tec) + 1.488(Tmed) —
20.213(Ted) + 1.877(0f) — 2.066(bda) — 4.674(do) — 0.395(dta) — 1.935(dc) —
2.043(gyo) — 0.863(ko) — 0.477(kk) + 0.619(m) — 0.847(sha) — 21.481(sbo) —
0.148(sa) — 2.295(skt) — 2.735(iyo) + 0.186(nne) + 0.525(nee) + 0.426(see) +
0.403(sse) + 0.288(ssw) + 0.337(sww) + 0.329(nww) + 4.561

Kok hicresi modelinin d=75 m mesafedeki (3 mekansal ¢ézunurlik) ikinci rastgele

orneklemi (Rnd2) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:
Y = logit (P) = In (=) = 0.007(dem) — 0.021(slp) — 0.164(prf) — 0.997(twi) —

0.743(spi) + 0.309(sdm) — 1.108(Qal) + 2.271(Qea) + 0.601(Qtr) —

0.206(Tmal) + 1.104(Tplb) — 0.218(Tomk) — 19.863(Tef) + 1.332(Tmki) +
1.125(Tmed) — 20.489(Ted) + 1.571(0f) — 0.470(Teck) — 1.963 — 1.734(do) —
0.319(dta) — 2.615(dc) — 1.953(gyo) — 0.842(ko) — 0.484(kk) + 0.702(m) —
0.543(sha) — 21.223(sbo) + 0.149(sea) — 2.342(skt) — 2.631(iyo) + 0.483(nee) +
0.347(see) + 0.372(sse) + 0.234(ssw) + 0.276(sww) + 0.205(nww) —

0.296(diiz) + 4.177

Kok hicresi modelinin d=75 m mesafedeki (3 mekansal ¢ozunurlik) Gglncu

rastgele drneklemi (Rnd3) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) =In (L) =

1-P
0.007(dem) — 0.035(slp) — 0.105(piln) — 0.205(prf)1.192(twi) — 0.597(spi) +
0.277(sdm) — 0.429(Qal) + 1.091(Qtr) + 0.334(Tmal) + 1.641(Tplb) +
0.321(Tomk) — 19.248(Tef) + 2.028(Tmki) + 0.551(Tec) + 1.708(Tmg¢d) —
19.881(Ted) + 1.928(0f) — 2.070(bda) — 4.379(do) — 0.430(dta) — 2.287(dc) —
2.066(gyo) — 0.928(ko) — 0.572(kk) + 0.713(m) — 0.766(sha) — 21.359(sho) —
0.183(sa) — 2.266(skt) — 2.856(iyo) + 0.192(nne) + 0.507(nee) + 0.386(see) +

0.410(sse) + 0.249(ssw) + 0.290(sww) + 0.299(nww) + 4.933
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Kok hucresi modelinin d=100 m mesafedeki (4 mekansal ¢dzunurluk) birinci
rastgele orneklemi (Rnd1) igin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (%) = 0.009(dem) — 0.020(slp) — 0.109(pin) — 0.102(prf) —

1.009(twi) — 0.790(spi) + 0.304(sdm) — 0.581(Qal) + 2.839(Qea) + 1.520(Qtr) +
0.496(Tmal) + 1.759(Tplb) + 0.574(Tomk) — 19.105(Tef) + 2.140(Tmki) +
0.609(Tec) + 1.771(Tmgd) — 19.942(Ted) + 2.227(0f) — 2.210(bda) —
0.513(dta) — 2.784(dc) — 2.232(gyo) — 0.835(ko) — 0.454(kk) + 0.477(m) —
0.793(sha) — 21.343(sbo) — 0.091(sa) — 2.206(skt) — 2.675(iyo) + 0.198(nne) +
0.505(nee) + 0.463(see) + 0.335(sse) + 0.349(ssw) + 0.300(sww) +

0.272(nww) + 0.220(diiz) + 3.632

Kok hilcresi modelinin d=100 m mesafedeki (4 mekansal ¢6zunUrllk) ikinci
rastgele orneklemi (Rnd2) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

= logit =In{—)=0. em) — 0. slp) — 0. prf)— 1. twi) —
Y =1 P)=1 :P 0.008(dem) — 0.027(slp) — 0.063(prf) — 1.068(twi)

0.620(spi) + 0.248(sdm) — 0.732(Qal) + 2.778(Qdt) + 1.266(Qtr) +

0.418(Tmal) + 1.538(Tplb) + 0.349(Tomk) — 19.198(Tef) + 2.071(Tmki) +
0.527(Tec) + 1.658(Tmgd) — 20.045(Ted) + 2.073(0f) — 2.050(bda) —

1.977(do) — 0.357(dta) — 2.285(dc) — 1.956(gyo) — 0.754(ko) — 0.298(kk) +
0.679(m) — 0.704(sba) — 21.266(sbo) + 0.099(sea) — 2.083(skt) — 2.517(iyo) +
0.172(nne) + 0.527(nee) + 0.447(see) + 0.302(sse) + 0.282(ssw) + 0.240(sww) +
0.245(nww) + 4.070

Kok hiacresi modelinin d=100 m mesafedeki (4 mekansal ¢dzunurlik) Gglncu
rastgele orneklemi (Rnd3) icin elde edilen lojistik regresyon esitligi:

Y = logit (P) = In (1‘_%) = 0.009(dem) — 0.029(slp) — 0.081(prf) — 1.033(twi) +

0.287(sdm) — 0.409(Qal) + 2.809(Qdt) + 1.184(Qtr) + 0.356(Tmal) + 1.566(Tplb) +
0.388(Tomk) — 19.217(Tef) + 1.954(Tmki) + 0.509(Tec) + 1.671(Tmed) —
20.219(Ted) + 1.960(0f) — 1.986(bda) + 1.191(do) — 0.356(dta) — 2.471(dc) —
2.045(gyo) — 0.733(ko) — 0.514(kk) + 0.764(m) — 0.775(sha) — 21.231(sho) —
0.114(sea) — 2.066(skt) — 2.420(iyo) + 0.107(nne) + 0.415(nee) + 0.399(see) +
0.248(sse) + 0.220(ssw) + 0.230(sww) + 0.204(nww) + 3.917
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Cizelge 5.7. Kbk hiicre érneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon esitliklerinde yer alan
parametrelere ait beta (B) katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=25m
(SC25)

Rnd1l
Parametre Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Topografik Parametreleri
Topografik Yukseklik (m) 0.006 75.379 1 0 1.006
Yamag Egimi (°) -0.017 5.375 1 0.02 0.983
Plan yamag egriselligi i
(100 m) 0.283 14.011 1 0 0.754
Profil yamag egriselligi i
(1007 m) 0.247 13.693 1 0 0.781
Topografik nemlilik indeksi -1.391 376.567 1 0 0.249
Akarsu asindirma guct 0.25 7.449 1 0.006 1.284
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -2.94 58.677 1 0 0.053
Qtr -1.555 30.083 1 0 0.211
Tmal -2.283 107.533 1 0 0.102
Tplb -0.753 20.857 1 0 0.471
Tomk -2.033 99.9 1 0 0.131
Tmki -0.653 8.907 1 0.003 0.52
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d=25m
(SC25)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
Tec -1.888 181.617 1 0 0.151
Tmed -0.912 55.342 1 0 0.402
Ted -21.831 0 1 0.998 0
Teck -2.443 100.064 1 0 0.087
Arazi kullanimi
Bitki dedisim alanlari -2.211 449.627 1 0 0.11
Deniz ve okyanus 1.47 10.444 1 0.001 4.349
Dogal bitki ortusu ile
birlikte bulunan tarim -0.519 33.774 1 0 0.595
alanlari
Genis yaprakl ormanlar -2.093 128.927 1 0 0.123
Karigik ormanlar -1.135 28.855 1 0 0.321
Kesikli kirsal alanlar -0.446 5.244 1 0.022 0.64
Seyrek bitki alanlari -0.645 8.199 1 0.004 0.525
Sklerofil bitki értusi -21.56 0 1 0.996 0
S“'a”mag?:n‘f:r:'g'k tanm |\ 31716 | 18.403 1 0 0.18
Igne yaprakli ormanlar -3.511 78.454 1 0 0.03
Yamacg yénelimi
KDD 0.29 9.921 1 0.002 1.337
GDD 0.326 14.656 1 0 1.385
GGD 0.267 9.464 1 0.002 1.306
GGB 0.182 3.04 1 0.081 1.2
GBB 0.335 11.36 1 0.001 1.398
KBB 0.168 3.348 1 0.067 1.183
Sabit 8.536 321.335 1 0 5097.234

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hlcre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hlcre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=25m
(SC25)

Parametre

Rnd2

Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi dizeyi
Topografik Parametreler
Topografik YUkseklik (m) 0.006 79.058 0 1.006
Yamag Egimi (°) -0.017 5.165 0.023 0.983
Plan y?{?)%% ‘:’g’)”se"'g' -0.23 8.494 1 0.004 0.794
Profi yflrgg_% ‘fn%”se"'g' -0.218 10.479 1 0.001 0.804
Topografik nemlilik indeksi | -1.396 377.742 1 0 0.247
Akarsuagindirma guct | 59 | 10431 1 0.001 1.347
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -3.314 69.147 1 0 0.036
Qtr -1.088 14.089 1 0 0.337
Tmal -2.338 117.014 1 0 0.097
Tplb -0.805 23.406 1 0 0.447
Tomk -2.238 112.977 1 0 0.107
Tef -21.17 0 1 0.997 0
Tmki -0.673 9.4331 1 0.002 0.51
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d=25m
(SC25)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Tec -1.904 176.086 1 0 0.149
Tmcd -0.916 52.624 1 0 0.4
Ted -22.07 0 1 0.998 0
Teck -2.569 117.076 1 0 0.077
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.348 484,941 1 0 0.096
Deniz ve okyanus 1.333 9.325 1 0.002 3.792
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.468 25.586 1 0 0.626
alanlari
Dogal cayirliklar -1.153 2.783 1 0.095 0.316
Genis yaprakli ormanlar -2.124 131.951 1 0 0.12
Karigik ormanlar -1.444 44.805 1 0 0.236
Kesikli kirsal alanlar -0.396 4.138 1 0.042 0.673
Seyrek bitki alanlari -1.233 29.596 1 0 0.291
Sklerofil bitki 6rtusi -21.563 0 1 0.996 0
Sulanan alan -0.155 4.405 1 0.044 0.856
S“'a”mag?:n‘f:r:'g"k tanm | 5357 | 28.812 1 0 0.095
igne yaprakli ormanlar -2.948 77.437 1 0 0.052
Yamacg yénelimi
KDD 0.322 15.624 1 0 1.379
GDD 0.206 8.489 1 0.004 1.228

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hiicre drneklem modelinden farkl rastgele secilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d=25m
(SC25)

sea ) | wao | St e | e o
GGD 0.193 6.899 1 0.009 1.213
GGB 0.335 8.571 1 0.003 1.398
GBB 0.45 16.246 1 0 1.568
KBB 0.332 9.997 1 0.002 1.394
Diz -0.506 3.567 1 0.059 0.603
Sabit 8.127 280.849 1 0 3385.696
Rnd3
Parametre Geriye Donuk Kosullu (ba.ckward conditional)
sea () | wae | A | eo @
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.005 62.297 0 1.005
Yamagc Egimi (°) -0.02 6.686 0.01 0.98
Profi yialngz_gl eri?)nselllgl -0.143 5.412 1 0.02 0.867
Topografik nemlilik indeksi | -1.244 337.256 1 0 0.288
Sediman tasima giicl 0137 | 13.685 1 0 1.147
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -3.229 78.452 1 0 0.04
Qtr -1.424 22.989 1 0 0.241
Tmal -2.726 142.139 1 0 0.065

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hucre drneklem modelinden farkli rastgele secilen drneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=25m
(SC25)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Tplb -1.062 38.929 1 0 0.346
Tomk -2.344 128.318 1 0 0.096
Tef -21.712 0 1 0.997 0
Tmki -0.973 20.559 1 0 0.378
Tec -2.029 187.34 1 0 0.132
Tmcd -1.046 61.797 1 0 0.351
Ted -22.206 0 1 0.998 0
Teck -2.827 132.647 1 0 0.059
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.526 123.6 1 0 0.08
Deniz ve okyanus 1.071 4.527 1 0.033 2.918
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.842 14.778 1 0 0.431
alanlari
Dogal cayirliklar -1.071 3.556 1 0.059 0.333
Genis yaprakli ormanlar -2.266 67.02 1 0 0.104
Karisik ormanlar -1.492 27.983 1 0 0.225
Kesikli kirsal alanlar -0.916 11.65 1 0.001 0.4
Seyrek bitki alanlari -0.984 10.522 1 0.001 0.374
Sklerofil bitki 6rtisl -21.848 0 1 0.977 0
Sulanan alan -0.573 7.425 1 0.006 0.564
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hlcre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=25m
(SC25)

Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi dizeyi
Sulanmayan ekilebilir .0.357 3.03 1 0.082 07
alanlar
Sulanmayan karigik tarim 245 28.393 1 0 0.086
alanlar
Igne yaprakh ormanlar -3.363 68.749 1 0 0.035
Yamag yonelimi
KKD 0.278 5.004 1 0.025 1.32
KDD 0.642 35.417 1 0 1.901
GDD 0.424 18.418 1 0 1.528
GGD 0.472 21.39 1 0 1.603
GGB 0.336 8.608 1 0.003 1.399
GBB 0.451 16.367 1 0 1.57
KBB 0.333 10.049 1 0.002 1.395
Duz -0.506 3.572 1 0.059 0.603
Sabit 8.107 281.053 1 0 3318.348
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d =50m
(SC50)

Rnd1
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre -
Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi duzeyi
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.007 204.569 1 0 1.007
Yamag Egimi (°) -0.016 7.968 1 0.005 0.984
Plan yamag egriselligi i
(100 m) 0.143 0.054 1 0.009 0.867
Profil yamag egriselligi i
(100" m) 0.219 18.828 1 0 0.803
Topografik nemlilik indeksi | -1.159 429.296 1 0 0.314
Akarsu asindirma glicd | g 305 | 4.909 1 0.027 0.737
indeksi
Sediman tagima kapasite | 4 177 | 10237 1 0.001 1.194
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -0.822 8.274 1 0.004 0.44
Qea 2.701 333.289 1 0 14.889
Qtr 0.985 21.844 1 0 2.677
Tplb 1.414 144 517 1 0 4111

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hucre 6rneklem modelinden farkli rastgele secilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d =50m
(SC50)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Tomk 0.273 3.187 1 0.074 1.313
Tef -19.367 0 1 0.997 0
Tmki 1.984 139.703 1 0 7.275
Tec 0.395 15.889 1 0 1.484
Tmcd 1.52 245.93 1 0 4571
Ted -20.188 0 1 0.997 0
Of 1.983 107.338 1 0 7.266
Arazi kullanimi
Bitki deg@isim alanlari -1.889 422.978 1 0 0.151
Deniz ve okyanus -3.068 3.324 1 0.068 0.046
Dogal bitki 6rtusu ile
birlikte bulunan tarim -0.167 4.235 1 0.04 0.847
alanlari
Dogal cayirliklar -1.766 7.435 1 0.006 0.171
Genis yaprakli ormanlar -1.738 148.199 1 0 0.176
Karisik ormanlar -0.739 21.181 1 0 0.478
Kesikli kirsal alanlar -0.526 11.783 1 0.001 0.591
Meralar 0.397 4.385 1 0.036 1.487
Seyrek bitki alanlari -0.586 11.413 1 0.001 0.557
Sklerofil bitki értlisu -21.212 0 1 0.995 0
Sulanmayan ekilebilir 0.277 24.882 1 0 1319

alanlar

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d =50m
(SC50)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi dizeyi
Sulanmayan karigik tarim .1.877 40.065 1 0 0.153
alanlar
igne yaprakli ormanlar -2.452 103.764 1 0 0.086
Yamacg yénelimi
KDD 0.59 74.847 1 0 1.804
GDD 0.461 55.502 1 0 1.586
GGD 0.453 50.041 1 0 1.572
GGB 0.268 12.727 1 0 1.308
GBB 0.332 21.849 1 0 1.393
KBB 0.283 18.149 1 0 1.327
Sabit 4.455 157.057 1 0 86.038
Rnd2
Parametre Geriye Donuk KogSuIIl; (bziszrc: colnldll(tlonal)
erbestli nlamlili
Beta (B) Wald derecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.007 221.116 1 0 1.007
Yamag Egimi (°) -0.025 18.783 1 0 0.976
Plan yamag egriselligi i
(100" m) 0.156 7.803 1 0.005 0.856
Profil yamag egriselligi i
(100_1 m) 0.172 11.795 1 0.001 0.842
Topografik nemlilik indeksi -1.275 494.901 1 0 0.279

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre 6rneklem modelinden farkli rastgele segilen 6érneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d =50m
(SC50)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Akarsu asindirma glicd | g 54 2.987 1 0.084 0.784
indeksi
Sediman tasima kapasite | 16, 7.896 1 0.005 1176
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -1.214 15.774 1 0 0.297
Qea 2.547 324.428 1 0 12.768
Qtr 1.096 26.327 1 0 2.992
Tplb 1.246 108.96 1 0 3.477
Tef -19.193 0 1 0.996 0
Tmki 1.554 94.93 1 0 4.728
Tec 0.254 6.361 1 0.012 1.289
Tmed 1.35 217.001 1 0 3.856
Ted -20.115 0 1 0.997 0
Of 1.907 94.852 1 0 6.735
Teck -0.317 3.514 1 0.061 0.728
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.074 501.806 1 0 0.126
Deniz ve okyanus -22.694 0 1 0.997 0
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.33 16.351 1 0 0.719
alanlari
Dogal cayirliklar -1.926 6.083 1 0.014 0.146
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d =50m
(SC50)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Genisg yapraklh ormanlar -1.846 157.557 1 0 0.158
Karigik ormanlar -0.917 33.618 1 0 0.4
Kesikli kirsal alanlar -0.485 10.062 1 0.002 0.616
Meralar 0.553 7.513 1 0.006 1.739
Seyrek bitki alanlari -0.677 15.061 1 0 0.508
Sklerofil bitki 6rtusi -21.148 0 1 0.995 0
Sulanmayan ekilebilir alan 0.122 4.665 1 0.031 1.129
Sulanmayan karisik tarim 1952 45 284 1 0 0.142
alanlari
igne yaprakli ormanlar -3.091 139.692 1 0 0.045
Yamag yonelimi
KDD 0.509 54.75 1 0 1.663
GDD 0.289 21.741 1 0 1.335
GGD 0.373 33.61 1 0 1.453
GGB 0.198 7.041 1 0.008 1.22
GBB 0.34 22.055 1 0 1.405
KBB 0.235 12.515 1 0 1.266
Sabit 5.503 232.397 1 0 245.411
Rnd3
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre Serbestlik | Anlamlilik
Beta () Wald dizrecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.007 223.054 1 0 1.007

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre 6rneklem modelinden farkli rastgele segilen 6rneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d =50m
(SC50)

Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi duzeyi
Yamacg Egimi (°) -0.027 22.373 1 0 0.974
Profil yf‘lrggﬁ ﬁ%”se"'g' 10.129 8.425 1 0.004 0.879
Topografik nemlilik indeksi -1.249 480.546 1 0 0.287
Akarsu asindirma guct | 57 3.907 1 0.048 0.758
indeksi
Sed'ma”itnacfe'r;‘; kapasite | 509 | 13.362 1 0 1.233
Litolojik Birimler
Qal -0.859 7.226 1 0.007 0.423
Qea 2.775 | 235.788 1 0 16.044
Qtr 1.447 34.593 1 0 4.251
Tmal 0.424 4.963 1 0.026 1.529
Tplb 1.651 | 112.544 1 0 5.214
Tomk 0.42 5.189 1 0.023 1.522
Tef -19.367 0 1 0.996 0
Tmki 1.898 95.508 1 0 6.673
Tec 0.518 13.595 1 0 1.679
Tmcd 1.587 | 124.978 1 0 4.89
Ted -19.735 0 1 0.997 0
of 2.096 91.421 1 0 8.134

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d =50m
(SC50)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi dizeyi
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.122 770.521 1 0 0.12
Deniz ve okyanus -3.421 3.265 1 0.071 0.033
Dogal bitki ortusu ile
birlikte bulunan tarim -0.449 46.539 1 0 0.638
alanlari
Dogal cayirliklar -1.981 9.155 1 0.002 0.138
Genis yaprakl ormanlar -2.062 226.974 1 0 0.127
Karisik ormanlar -0.945 39.342 1 0 0.389
Kesikli kirsal alanlar -0.542 13.456 1 0 0.581
Meralar 0.536 7.216 1 0.007 1.708
Seyrek bitki alanlari -1.03 40.255 1 0 0.357
Sklerofil bitki 6rtlst -21.29 0 1 0.995 0
Sulanmayan karigik tarim 2994 57 52 1 0 0.108
alanlari
igne yaprakli ormanlar -3.084 159.092 1 0 0.046
Yamacg yénelimi
KDD 0.518 57.271 1 0 1.679
GDD 0.404 42.756 1 0 1.497
GGD 0.415 42.095 1 0 1.515
GGB 0.27 13.294 1 0 1.31
GBB 0.416 32.913 1 0 1.516
KBB 0.251 14.519 1 0 1.285
Sabit 5.121 184.783 1 0 167.543




Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

Rnd1
Parametre Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi dizeyi
Topografik Parametreler
Topografik Ylkseklik (m) 0.007 388.838 1 0 1.007
Yamag Egimi (°) -0.03 43.82 1 0 0.971
Profil o fn%”se”'g' 0124 | 12.079 1 0.001 0.883
Topografik nemlilik indeksi -1.101 624.071 1 0 0.333
Akarsu agindirma gucu indeksi -0.642 32.642 1 0 0.526
d =75m Sediman tagima kapasite indeksi 0.274 35.032 1 0 1.315
(SC75) . —
Litolojik Birimler
Qal -0.817 14.172 1 0 0.442
Qea 2.524 581.397 1 0 12.473
Qtr 1.075 44.241 1 0 2.93
Tplb 1.413 276.402 1 0 4.11
Tef -19.157 0 1 0.996 0
Tmki 1.693 188.682 1 0 5.436
Tec 0.326 23.834 1 0 1.386
Tmed 1.488 563.082 1 0 4.428
Ted -20.213 0 1 0.997 0
Of 1.877 149.988 1 0 6.535

117



Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hlcre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen érneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=75m
(SC75)

Beta (B) Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi duzeyi
Arazi kullanimi
Bitki deg@isim alanlari -2.066 1164.183 1 0 0.127
Deniz ve okyanus -4.674 22.582 1 0 0.009
" bdunen tarm algniar | 0395 | 53435 | 1 0 | oem
Dogal cayirliklar -1.935 12.588 1 0 0.144
Genis yapraklh ormanlar -2.043 359.202 1 0 0.13
Karigik ormanlar -0.863 51.328 1 0 0.422
Kesikli kirsal alanlar -0.477 17.744 1 0 0.621
Meralar 0.619 14.394 1 0 1.858
Seyrek bitki alanlari -0.847 43.205 1 0 0.429
Sklerofil bitki 6rtusi -21.481 0 1 0.993 0
Sulanan alan -0.148 10.568 1 0.001 0.863
Sulanmayan karigik tarim alanlari -2.295 91.324 1 0 0.101
igne yaprakli ormanlar -2.735 221.361 1 0 0.065
Yamacg yénelimi
KKD 0.186 6.865 1 0.009 1.204
KDD 0.525 76.072 1 0 1.691
GDD 0.426 57.662 1 0 1.531
GGD 0.403 49.258 1 0 1.497
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Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
GGB 0.288 19.196 1 0 1.334
GBB 0.337 28.202 1 0 1.401
KBB 0.329 0.059 1 0 1.39
Sabit 4.561 268.212 1 0 95.682
Rnd2
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre Serbestlik | Anlamlihk
Beta () Wald derecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Ylkseklik (m) 0.007 385.922 1 0 1.008
d =75m Yamag Egimi (°) -0.021 22.477 1 0 0.979
(SC75) Profil yamag egriselligi
(100" m) -0.164 20.077 1 0 0.849
Topografik nemlilik indeksi | -0.997 535.953 1 0 0.369
Akarsuasindirma gt | g 743 | 43 249 1 0 0.475
indeksi
Sediman tasima kapasite | 359 | 44651 1 0 1.362
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -1.108 26.268 1 0 0.33
Qea 2.271 504 1 0 9.693
Qtr 0.601 14.827 1 0 1.824

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hlcre 6rneklem modelinden farkli rastgele segilen 6érneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre 6rneklem modelinden farkli rastgele secilen drneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d=75m
(SC75)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Tmal -0.206 3.664 1 0.056 0.814
Tplb 1.104 265.436 1 0 3.017
Tomk -0.218 4.031 1 0.045 0.804
Tef -19.863 0 1 0.996 0
Tmki 1.332 140.359 1 0 3.788
Tmcd 1.125 610.401 1 0 3.079
Ted -20.489 0 1 0.996 0
Of 1.571 111.974 1 0 4.814
Teck -0.47 18.167 1 0 0.625
Arazi kullanimi
Bitki deg@isim alanlari -1.963 715.34 1 0 0.14
Deniz ve okyanus -1.734 4.314 1 0.038 0.176
Dogal bitki 6rtusu ile
birlikte bulunan tarim -0.319 23.626 1 0 0.727
alanlari
Dogal cayirliklar -2.615 18.026 1 0 0.073
Genis yaprakli ormanlar -1.953 281.822 1 0 0.142
Karisik ormanlar -0.842 43.584 1 0 0.431
Kesikli kirsal alanlar -0.484 16.791 1 0 0.616
Meralar 0.702 19.383 1 0 2.018
Seyrek bitki alanlari -0.543 15.089 1 0 0.581
Sklerofil bitki 6rtusi -21.223 0 1 0.994 0
Sulanmayan ekilebilir alan 0.149 11.061 1 0.001 1.161
Sulanmayan karigik tarim 22342 29.147 1 0 0.096

alanlari
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d=75m
(SC75)

Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi dizeyi
igne yaprakli ormanlar -2.631 205.088 1 0 0.072
Yamacg yénelimi
KDD 0.483 76.749 1 0 1.622
GDD 0.347 48.115 1 0 1.415
GGD 0.372 51.069 1 0 1.45
GGB 0.234 14.691 1 0 1.264
GBB 0.276 22.15 1 0 1.317
KBB 0.205 14.877 1 0 1.228
Diz -0.296 4.196 1 0.026 0.744
Sabit 4.177 242.434 1 0 65.142
Rnd3
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre Serbestlik | Anlamlilik
erbes il
Beta () Wald derecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.007 339.275 1 0 1.007
Yamag Egimi (°) -0.035 58.437 1 0 0.966
Plan yamag egriselligi i
(100 m) 0.105 5.383 1 0.02 0.9
Profil yamag egriselligi i
(100" m) 0.205 25.502 1 0 0.814

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre 6rneklem modelinden farkli rastgele segilen 6érneklemlerin kullanildidi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d=75m
(SC75)

Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi duzeyi
Topografik nemlilik indeksi |  -1.192 702.893 1 0 0.303
Akarsu asindirma guct | 5597 | 9g 31 1 0 0.551
indeksi
Sediman tasima kapasite | 577 36.76 1 0 1.32
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -0.429 3.479 1 0.062 0.651
Qea 2.797 397.026 1 0 16.388
Qtr 1.091 33.318 1 0 2.978
Tmal 0.334 5.408 1 0.02 1.396
Tplb 1.641 193.561 1 0 5.16
Tomk 0.321 5.002 1 0.025 1.379
Tef -19.248 0 1 0.995 0
Tmki 2.028 186.19 1 0 7.596
Tec 0.551 27.691 1 0 1.735
Tmed 1.708 256.253 1 0 5.517
Ted -19.881 0 1 0.997 0
of 1.928 128.355 1 0 6.874
Arazi kullanimi
Bitki deg@isim alanlari -2.07 1163.312 1 0 0.126
Deniz ve okyanus -4.379 14.335 1 0 0.013
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.43 63.249 1 0 0.65

alanlari

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d=75m
(SC75)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Dogal cayirliklar -2.287 13.549 1 0 0.102
Genis yaprakh ormanlar -2.066 368.69 1 0 0.127
Karisik ormanlar -0.928 59.964 1 0 0.396
Kesikli kirsal alanlar -0.572 24.592 1 0 0.564
Meralar 0.713 17.431 1 0 2.041
Seyrek bitki alanlari -0.766 33.821 1 0 0.465
Sklerofil bitki 6rtusl -21.359 0 1 0.994 0
Sulanan alan -0.183 16.095 1 0 0.833
Sulanmayan karigik tarim 22266 88.911 1 0 0.104
alanlari
igne yaprakli ormanlar -2.856 258.943 1 0 0.057
Yamacg yénelimi
KKD 0.192 7.224 1 0.007 1.211
KDD 0.507 69.974 1 0 1.66
GDD 0.386 47.775 1 0 1.471
GGD 0.41 50.919 1 0 1.506
GGB 0.249 14.321 1 0 1.282
GBB 0.29 21.001 1 0 1.337
KBB 0.299 25.855 1 0 1.348
Sabit 4.933 273.759 1 0 138.813

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d = 100m
(SC100)

Rnd1
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre -
Beta (B) Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi dizeyi
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.009 633.775 1 0 1.009
Yamac Egimi (°) -0.02 23.078 1 0 0.981
Plan y?fg%% ?%r'se"'g' -0.109 7.38 1 0.007 0.896
Profil yf‘lrggﬁ ﬁ%”se"'g' -0.102 7.664 1 0.006 0.903
Topografik nemlilik indeksi -1.009 673.204 1 0 0.364
Akarsu asindirma gucu indeksi -0.79 63 1 0 0.454
Sediman tasima kapasite indeksi 0.304 54.8 1 0 1.355
Litolojik Birimler
Qal -0.581 7.021 1 0.008 0.559
Qea 2.839 527.7 1 0 17.095
Qtr 1.52 84.213 1 0 4574
Tmal 0.496 14.798 1 0 1.643
Tplb 1.759 269.415 1 0 5.806
Tomk 0.574 20.087 1 0 1.776
Tef -19.105 0 1 0.995 0
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d = 100m
(SC100)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi duzeyi
Tmki 2.14 257.393 1 0 8.496
Tec 0.609 41.325 1 0 1.839
Tmcd 1.771 338.814 1 0 5.88
Ted -19.942 0 1 0.996 0
Of 2.227 199.854 1 0 9.273
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.21 1615.231 1 0 0.11
Dogal bitki ortusu ile
birlikte bulunan tarim -0.513 111.303 1 0 0.598
alanlari
Dogal cayirliklar -2.784 21.116 1 0 0.062
Genis yaprakl ormanlar -2.232 517.382 1 0 0.107
Karisik ormanlar -0.835 59.496 1 0 0.434
Kesikli kirsal alanlar -0.454 21.515 1 0 0.635
Meralar 0.477 10.27 1 0.001 1.612
Seyrek bitki alanlari -0.793 46.445 1 0 0.452
Sklerofil bitki értlist -21.343 0 1 0.993 0
Sulanan alan -0.091 4.981 1 0.026 0.913
Sulanmayan karigik tarim 2206 101.105 1 0 011
alanlari
igne yaprakli ormanlar -2.675 310.188 1 0 0.069
Yamacg yénelimi
KKD 0.198 9.582 1 0.002 1.219
KDD 0.505 82.019 1 0 1.657

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
esitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri

d = 100m
(SC100)

Beta (B) Wald Serbestlik| Anlamlilik | Exp (B)
derecesi dizeyi
GDD 0.463 79.374 1 0 1.589
GGD 0.335 39.774 1 0 1.398
GGB 0.349 33.038 1 0 1.417
GBB 0.3 26.44 1 0 1.35
KBB 0.272 24.999 1 0 1.312
Diz 0.22 3.988 1 0.046 1.245
Sabit 3.632 200.072 1 0 37.794
Rnd2
Geriye Donuk Kosullu (backward conditional)
Parametre Serbestlik | Anlamlilik
Beta (B) Wwald derecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.008 578.848 1 0 1.008
Yamag Egimi (°) -0.027 44.192 1 0 0.973
Profil y(alnag_% ﬁ%”se”'g' -0.063 3.655 1 0.056 0.939
Topografik nemlilik indeksi | -1.068 769.582 1 0 0.344
Akarsu asindirma glet | g 39.567 1 0 0.538
indeksi
Sediman tagima kapasite | ;g 37.417 1 0 1.281
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -0.732 11.845 1 0.001 0.481
Qea 2.778 482.187 1 0 16.079




d = 100m
(SC100)

Beta () Wald Serbestlik | Anlamlilik Exp (B)
derecesi duzeyi
Qtr 1.266 60.586 1 0 3.545
Tmal 0.418 10.283 1 0.001 1.519
Tplb 1.538 201.929 1 0 4.653
Tomk 0.349 7.29 1 0.007 1.418
Tef -19.198 0 1 0.995 0
Tmki 2.071 238.072 1 0 7.931
Tec 0.527 29.844 1 0 1.694
Tmcd 1.658 286.294 1 0 5.25
Ted -20.045 0 1 0.996 0
Of 2.073 175.494 1 0 7.95
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -2.05 954.19 1 0 0.129
Deniz ve okyanus -1.977 7.281 1 0.007 0.138
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.357 36.226 1 0 0.7
alanlari
Dogal cayirliklar -2.285 13.968 1 0 0.102
Genis yaprakh ormanlar -1.956 342.755 1 0 0.141
Karisik ormanlar -0.754 46.091 1 0 0.47
Kesikli kirsal alanlar -0.298 8.207 1 0.004 0.742
Meralar 0.679 19.051 1 0 1.972
Seyrek bitki alanlari -0.704 33.803 1 0 0.495
Sklerofil bitki értlist -21.266 0 1 0.993 0

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d =100m
(SC100)

Serbestlik

Anlamlilik

Beta (B) Wwald derecesi dizeyi Exp (B)
Sulanmayan ekilebilir alan 0.099 5.923 1 0.015 1.104
Sulanmayan karigik tarim 2083 96.328 1 0 0.125
alanlari
igne yaprakli ormanlar -2.517 254.426 1 0 0.081
Yamacg yénelimi
KKD 0.172 7.336 1 0.007 1.188
KDD 0.527 88.597 1 0 1.694
GDD 0.447 73.563 1 0 1.564
GGD 0.302 32.092 1 0 1.352
GGB 0.282 21.395 1 0 1.325
GBB 0.24 17.096 1 0 1.272
KBB 0.245 20.497 1 0 1.278
Diz 0.288 7.036 1 0.008 1.333
Sabit 4.07 251.095 1 0 58.551
Rnd3
Parametre Geriye Doénuk Koiulll; (bjikwir(:: colnld‘l(tlonal)
erbestli nlamhli
Beta () wald derecesi dizeyi Exp (B)
Topografik Parametreler
Topografik Yukseklik (m) 0.009 615.364 1 0 1.009
Yamagc Egimi (°) -0.029 49.796 1 0 0.972
Profil yamag egriselligi i
(100" m) 0.081 6.033 1 0.014 0.922
Topografik nemlilik indeksi -1.033 736.207 1 0 0.356

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d = 100m
(SC100)

Serbestlik

Anlamlilik

Beta (B) Wald derecesi dizeyi Exp (B)
Akarsu asindirma guct -0.744 56.663 1 0 0.475
indeksi
Sediman tasima kapasite | 5g7 | 49578 1 0 1.333
indeksi
Litolojik Birimler
Qal -0.409 4.234 1 0.04 0.664
Qea 2.809 504.367 1 0 16.591
Qtr 1.184 53.11 1 0 3.267
Tmal 0.356 7.572 1 0.006 1.428
Tplb 1.566 213.337 1 0 4.788
Tomk 0.388 9.359 1 0.002 1.474
Tef -19.217 0 1 0.995 0
Tmki 1.954 217.728 1 0 7.055
Tec 0.509 28.896 1 0 1.664
Tmcd 1.671 301.832 1 0 5.316
Ted -20.219 0 1 0.996 0
Of 1.96 157.315 1 0 7.101
Arazi kullanimi
Bitki degisim alanlari -1.986 900.212 1 0 0.137
Deniz ve okyanus -1.191 4.478 1 0.034 0.304
Dogal bitki 6rtisu ile
birlikte bulunan tarim -0.356 35.812 1 0 0.701
alanlari
Dogal gayirliklar -2.471 16.607 1 0 0.084
Genis yaprakli ormanlar -2.045 369.004 1 0 0.129

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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d = 100m
(SC100)

seay | was | eS| Ak ey
Karisik ormanlar -0.733 43.012 1 0 0.481
Kesikli kirsal alanlar -0.514 25.997 1 0 0.598
Meralar 0.764 23.962 1 0 2.147
Seyrek bitki alanlari -0.775 39.965 1 0 0.461
Sklerofil bitki ortlisi -21.231 0 1 0.993 0
S“'a”maaléi?afk”eb”” 0.114 7.905 1 0.005 1.12
S“'a”maé?;‘n‘l‘:r:@'k tanm |\ ;066 | 97.412 1 0 0.127
igne yaprakli ormanlar -2.42 233.252 1 0 0.089
Yamacg yénelimi
KKD 0.107 2.94 1 0.086 1.113
KDD 0.415 60.025 1 0 1.514
GDD 0.399 63.765 1 0 1.49
GGD 0.248 23.662 1 0 1.281
GGB 0.22 14.056 1 0 1.246
GBB 0.23 16.546 1 0 1.259
KBB 0.204 15.115 1 0 1.266
Sabit 3.917 230.262 1 0 50.266

Cizelge 5.7. (devam ediyor) Kok hicre o6rneklem modelinden farkli rastgele segilen drneklemlerin kullanildigi lojistik regresyon
egitliklerinde yer alan parametrelere ait beta () katsayilari ve Wald test istatistigi degerleri
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Kok hicre orneklem strateji modeli d=25 m, 50 m, 75 m ve 100 m tampon
mesafesi degerlerine ait birinci rastgele segilen 6rneklem veri setleri kullanilarak
Cox&Snell R? ve Nagelkerke R? degerleri sirasiyla 0.249, 0.252, 0.251 ve 0.250;
0.332, 0.336, 0.335 ve 0.335; ikinci rastgele secilen o6rneklem veri setleri
kullanilarak 0.263, 0.258, 0.246 ve 0.248; 0.350, 0.344, 0.329 ve 0.330; uglncu
rastgele segilen drneklem veri setleri kullanilarak ise 0.246, 0.254, 0.255 ve 0.250;
0.328, 0.338, 0.339 ve 0.333 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.8). -2 log olabilirlik
degeri de d= 25 m hassiyetteki kok hucre orneklem seti igin yaklasik 9000
hesaplanirken; d=50 m, d= 75 m ve d=100 m mesafedeki drneklemler igin sirasiyla
yaklasik 17000, 26000 ve 32000 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.8. KOk hucre érneklem modelinin lojistik regresyon analizi performans
indeksleri

Orneklem - 2 log olabilirlik Cox & Snell R* Nagelkerke R*
Rnd1l 9200.961 0.249 0.332
SC25 Rnd2 9047.068 0.263 0.350
Rnd3 9232.453 0.246 0.328
Rnd1 17287.418 0.252 0.336
SC50 Rnd2 17162.107 0.258 0.344
Rnd3 17256.192 0.254 0.338
Rnd1 26552.147 0.251 0.335
SC75 Rnd2 26707.565 0.246 0.329
Rnd3 26443.316 0.255 0.339
Rnd1 32955.853 0.250 0.335
SC100 Rnd2 33046.609 0.248 0.330
Rnd3 32961.428 0.250 0.333

SC25,50,75,100: d=25m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m tampon mesafesi icin kbk hiicreleri
(seed cell)
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5.2.3. Heyelan duyarhlilik haritalarinin dokusal karsilagtirmalari

Heyelan duyarlilik haritalari goreceli mekansal olabilirlik haritasi olarak da
nitelendirilebilir (Gorim et al., 2006). Bu haritalar ifade edilen katle hareketinin
tipini degdisik seviyeler ile ortaya koyarak sergilemektedir (Brabb, 1984).
Nefeslioglu et al. (2008) yer degistirme+birikme alanindan yapilan rastgele
orneklemlerden elde edilen duyarliik haritalarini “yari-otomatik hazirlanmig
heyelan duyarlilik haritalar1” olarak adlandirmiglardir. Diger yandan, kok hucreleri
esas alinarak vyapilan rastgele oOrneklemle olusturulan heyelan duyarlilik
haritalarinin daha gergekgi duyarlilik tahminleri yaptigini belirtmiglerdir. Tez
calismasi kapsaminda, heyelan duyarllik haritasinin Uretilmesinde ¢ok degiskenli
istatistik analizlerinden biri olan lojistik regresyon analizinin kullaniimasi ve analiz
sonucu ¢ikan sonug esitlikler 6nceki boltimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir (Bkz.
Bolim 5.2.1 ve 5.2.2). Yer degistirme+birikme alani drneklem modeli ve kdk hiicre
orneklem modelinin lojistik regresyon analizleri sonucu elde edilen duyarlihk
haritalar Sekil 5.5(a,b)’de verilmektedir. Kok hicre érneklem modelinden Uretilen
duyarhlik haritasina bakildiginda heyelan duyarhlik dederleri d mesafesi arttikca
(yaricap arttikga) duserken; yer degistirme+birikme alani érneklem modelinde ise
duyarlihik degerlerinin arttigi gorulmektedir. Bir baska ifadeyle, nihai heyelan
duyarlilik degerlerinin mekansal dokusuna bakildiginda, kok htcre o6rneklem
modeliyle Uretilen haritalarin yer degistirme+birikme alani orneklem modeliyle
olusturulan haritaya gore daha gercgekg¢i sonugclar verdigi gorilmektedir (Sekil 5.6).
Bir bagka ifadeyle, yer degistirme+birikme alani 6rneklem modelinin duyarlilik
haritasinda kutle icerisinde olasilik artarken disinda azaldigi; kdok hicre orneklem
modelinde ise kutle igerisinde duraylilik azalirken disinda olasiligin arttigr agik
sekilde gorulmektedir. Elde edilen bu sonuglar da, Nefeslioglu et al. (2008)’in
calismalarinda yaptiklari goézlemlerle benzerlikler gostermektedir. Kok hucre
orneklem modelinde d tampon mesafesi arttikca duyarhlikta gbézle goérulur bir

degisim s6z konusudur (Sekil 5.5(b)).
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K Rnd3

Sekil 5.5 (a). Yer degistirme+birikme alani 6rneklem modeli ile Uretilen heyelan
duyarlilik haritalar
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Sekil 5.5 (b) Kok hicre 6rneklem modelinin farkli tampon mesafelerindeki
orneklemleri ile Uretilen heyelan duyarlilik haritalar
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Sekil 5.6. Yer degistirme+birikme alani érneklemi ve kok hucrelerinin farkli tampon
mesafelerindeki 6rneklem setleri (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100 m)
kullanilarak geligtirilen lojistik regresyon model sonucuna iligkin duyarhligin 6rnek
harita gorunimu (Heyelan duyarliik degeri “mavi”’den “kirmizi”ya dogru
artmaktadir).
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6. HEYELAN DUYARLILIK MODELLERININ DOGRULUK DEGERLENDIRMESI

Bir modelin dogrulamasi dogal tehlike c¢alismalarinin 6nemli bir asamasini
olusturmaktadir (Begueria, 2006). Modelin dogruluk degerlendirmesi hem
olusturulan farklhh modellerin birbirleriyle hem de modelde kullanilan veri
setlerindeki parametrelerin ya da bagimsiz degigkenlerin birbirleriyle
kargilasgtirilmasina olanak saglar (Begueria, 2006). Model dogrulama
degerlendirmesinin tahmin modellemesinde ¢ok 6nemli bir roli olmasina ragmen,
literatirde karsilagilan birgcok c¢alismada model dogrulamasina gerekli 6nem
verilmemis, modellerde sadece temel bazi dogruluk istatistiklerine yer verilmigtir
(Begueria, 2006). Doktora tezi kapsaminda, olusturulan her iki 6érneklem strateji
modeli iginde belirlenen dogrulama indeksleri asagida ayrintili bir sekilde

anlatiimigtir.

6.1. Dogrulama indeksleri

Doktora tez calismasi kapsaminda olusturulan modellerin dogrulama indeksleri
Begueria (2006)'nin yaptigi ¢alisma temel alinarak, esik degerinden bagimsiz,

esik degerine bagimli ve diger dogrulama indeksleri olmak Uzere 3 grupta

incelenmis ve basliklar halinde detayli bir sekilde asagida anlatiimistir (Sekil 6.1).

137



I—»

Hata matrisi

Hata matrisinden tireyen
dogrulama istatistikleri

>

Esik degerine bagiml
dogrulama indeksleri —;

Kappa indeksi

DOGRULAMA iINDEKSLERI

| Esik degerinden bagimsiz | |

dogrulama indeksleri

ROC egrisi ve
AUC

S

Diger dogrulama

RMSE

indeksleri

Dogru siniflandirma
yuzdesi (%)

Sekil 6.1. Begueria (2006)’ya gore belirlenen dogrulama indekslerinin hesaplanmasini gosteren akig semasi
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6.1.1. Esik degerine bagimli (threshold dependent) dogrulama indeksleri

6.1.1.1. Hata matrisi (confusion matrix) ve hata matrisinden tlireyen
dogrulama istatistikleri

Birgok durumda, siniflama esik degerinin belirlenmesi hata matrisinin
olusturuimasi ve hata matrisinden tureyen model etkililigi gibi dogrulama
istatistiklerinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir (Begueria, 2006). Tehlike
modellemesindeki hata matrisi ve hata matrisinden tireyen diger istatistiklerin
sematik goOsterimi Sekil 6.2°de verilmistir. Bu semada izlenecek yol, tehlike
derecesini aglklayan surekli degiskenlerin belirlenmesi ve daha sonra siniflama
esik degerinin surekli degiskenleri iki ya da daha fazla sinifa ayirmak igin
kullaniimasidir. Bu kategorik ¢ozim modelin sonug¢ Uruninu ve dogrulama veri
kimelerindeki gozlemleri ve tahminleri birbirleriyle karsilagtirarak olusturulmus

model dogrulamasini dikkate almaktadir (Chung and Fabbri, 2003).

(a) Ornek Dogrulama | -------- Ornek model

v

A l—l—l

istatistiksel Mekanik
Model Model

%

Tehlikenin
derecesi

(b) 1

siniflama
esik degeri

I

giivenli ve giivenli
olmayan durumlarin
tahmini

| |

(c)
Karigiklik matrisi, dogruluk
v istatistikleri

Sekil 6.2. Olasilik model taslaginin sematik gosterimi, (a): drnekleme, (b):modelin
olusturulmasi, (c): model dogrulamasi (Begueria, 2006’dan alinmistir).
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Varlik (1) ve yokluk (0) veri setlerinin frekans dagilimlari Sekil 6.3’te gorulmektedir.
Guvenli (safe, X'o) ve givenli degil (unsafe, X';) olarak varlik ve yokluk veri
setlerini birbirinden ayiran siniflama esik degeri (disey eksende gdsterilmis) ve bu
iki veri setinin gérinimu pozitif vakalarin esit oldugu durumlarda Sekil 6.3’teki gibi
goOrulmektedir. Bircok modelde, verilerde ¢ok iyi ortisme olmasina ragmen bazi
tahmin hatalari s6z konusu olmaktadir. Bu tahmin hatalari b ve c ile
gOsterilmektedir. Burada, b yanlis pozitifleri ya da hata tipi | ve c ise yanlis
negatifleri ya da hata tipi Il; a ve d veri setleri ise dogru pozitif ve dogru negatifleri
gostermektedir (Sekil 6.3).

tahmini
esik degeri
N [~ — -yanlis (negatif) gézlemler, X, |
dogru (pozitif) goziemler, X, | |:>
- I
- -~
s ~ |
/ N\
/ \ |
/ \\ I
/

/ % '
» / \\ |

s /
e i
[ / \ |
r 4 Y

/ d a
/ 1S
/ e
/ I ~
/ | N
/ I B
/7
7/ c | b S ~ "
7 ~
0 < ' —=

Sekil 6.3. Dodru ve yanlis (negatif) gézlemlerin frekans dagihm grafigi (a: dogru
pozitif, b: yanhs pozitif, c: yanlis negatif, d: dogru negatif;) (Begueria, 2006’dan
alinmistir)

Bir tahmini esik degeri kabul edildikten sonra, hata matrisinin olusturulmasini
saglayan ikili tahminler dogrulama 6rnegi ile karsilastiriimaktadir. Olusturulan bu
hata matrisi pozitif ve negatif durumlar (cases) igin dogru tahmin ve dogru tahmin
edilmeyen gobzlemlerin sayisini gostermektedir. Sekil 6.4’deki hata matrisinde
g6zlenen ve tahmin edilen varlik (1) ve yokluk (0) veri setlerinin hangi harfe
karsilik geldigi gorulmektedir. Hata matrisinden tlreyen dogrulama istatistiklerinin

formulasyonu ve tanimlamalari Cizelge 6.1’de verilmigtir. Yer degistirme+birikme

140



alani 6rneklem modeli ve kok hucre orneklem modelinin birbirinden bagimsiz
rastgele secilen orneklem setlerinin hata matrisleri sirasiyla Sekil 6.5°de ve Sekil
6.6.1,2,3,4’te; hata matrisinden tdreyen, siniflama ve tahmin modellerinde

kullanilan bazi dogrulama istatistik degerleri de Cizelge 6.2’de verilmistir.

Gozlenen
X1 Xo
(varhk) (yoKIuk)

Ta Xll a b
hm (varhk)
in

: X' c d
edil 0

"1 (yokiuk)

Sekil 6.4. Hata matrisinde; a, dogru pozitif; b, yanhs pozitif; c, yanhs negatif ve d,
dogru negatiflerin gosterimi

(@) (b)
Gozlenen Gozlenen
X]_ XO Xl XO

Ta X' 12263 3329 Ta X'y 12256 3336
hm hm
in in .

X'o 5138 10451 ) Xo 5172 10420
edil edil
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(c)

Gozlenen

X1 Xo

Ta X'y 12318 3274
hm

X' 5153 10439
edil

Sekil 6.5. Yer degistirme+birikme alani (heyelan kutlesi) modelinin Gg¢ farkl
rastgele drneklemi igin (a) Rnd1, (b) Rnd2, (c) Rnd3 olusturulan hata matrisi

(a) (b)
Gozlenen Gozlenen
X1 Xo X1 Xo
Ta X', 3272 911 Ta XY 3342 841
hm hm
in in
X'o 1466 2717 _ X'o 1418 2765
edil edil
(c)
Gozlenen
X1 Xo
Ta XY 3318 865
hm
in
X'o 1475 2708
edil

Sekil 6.6.1 d=25 m mesafedeki kdk hlcresi modelinin Gg¢ farkh rastgele 6rneklemi
(a) Rnd1, (b) Rnd2, (c) Rnd3 igin olusturulan hata matrisi
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(@)

(b)

Gozlenen Gozlenen
X1 Xo X1 Xo
Ta X' 6180 1708 Ta X'y 6230 1659
hm hm
in in .
X'o 2699 5190 _ X'o 2692 5197
edil edil
(c)
GoOzlenen
X1 Xo
Ta X' 6189 1700
hm
in
X'o 2714 5175
edil

Sekil 6.6.2. d=50 m mesafedeki kdk hicresi modelinin Ug farkh rastgele érneklemi

(a) Rnd1, (b) Rnd2, (c) Rnd3 igin olusturulan hata matrisi

(@)

Gozlenen
X1 Xo
Ta X'y 9570 2533
hm
in
X'o 4191 7912
edil

(b)

Gozlenen
X Xo
Ta X'y 9465 2638
hm
in
X'o 4203 7900
edil
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(c)

Gozlenen
X1 Xo
Ta X'y 9498 2605
hm
in
X'o 4150 7953
edil

Sekil 6.6.3. d=75 m mesafedeki kdk hicresi modelinin Ug farkh rastgele érneklemi
(a) Rnd1, (b) Rnd2, (c) Rnd3 igin olusturulan hata matrisi

(@) (b)
Gozlenen GoOzlenen
X]_ Xo Xl XO

Ta X' 11739 3262 Ta X'y 11746 3259
hm hm
in in

X'o 5124 9877 _ X'o 5165 9836
edil edil

(c)
Gozlenen
X1 Xo

Ta X'y 11710 3291
hm

X' 5157 9844
edil

Sekil 6.6.4. d=100 m mesafedeki kok hucresi modelinin Ug¢ farkli rastgele
orneklemi (a) Rnd1, (b) Rnd2, (c) Rnd3 igin olusturulan hata matrisi
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Cizelge 6.1. Hata matrisinden tlretilen dogrulama istatistiklerinin formulasyonu ve
anlami (Begueria, 2006’dan alinmigtir)

Etkinlik (efficiency) (a+d)/N Dogru siniflandiriimig
g6zlemlerin orani
Yanls siniflama orani (b+c)/N Dogru siniflandiriimamis

g6zlemlerin orani

Odds orani

(@+d)/(b+c)

Dogru ve yanlis siniflandirilan
durumlarin orani

Pozitif tahmin degeri a/(a+h) Toplam pozitif tahminlerden
(gucu) dogru pozitiflerin orani
Negatif tahmin degeri
(gucu) d/(c +d) Toplam negatif tahminlerden
dogru negatiflerin orani
Duyarlilik (sensitivity) al(a+c) Dogru tahmin edilen pozitif
durumlarin orani
Ozglillik (specificity) d/(b+d) Dogru tahmin edilen negatif
durumlarin orani
Yanls pozitiflik orani b/(b+d) Toplam negatif gézlemlerden
yanhs pozitiflerin orani
Yanlig negatiflik orani c/(a+c) Toplam negatif gézlemlerden

yanlis negatiflerin orani

Olabilirlik orani
(likelihood ratio)

Duyarlilik / (1-6zgiilliik)

Dogru pozitif ve yanlis
negatifler arasindaki oran
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Cizelge 6.2. Yer degistirme+birikme alani érneklem strateji modeli (Model 1) ve kdk hiicre érneklem strateji modelinin (Model 2)

hata matrisinden tureyen dogrulama istatistik degerleri

Model Etkinlik Yanlig Odds Pozitif Negatif Duyarhlik Analitik Yanlig Yanlis Olabilirlik orani
orneklem degeri | siniflama orani tahmin tahmin (sensitivity) | Ozgullik pozitifik | negatiflik | (likelihood ratio)
orani degeri degeri (specificity) orani orani
MODEL 1
Rnd1 0.728 0.272 2.683 0.786 0.670 0.705 0.758 0.242 0.295 2.917
Rnd2 0.727 0.273 2.665 0.786 0.668 0.703 0.757 0.243 0.297 2.900
Rnd3 0.730 0.270 2.700 0.790 0.670 0.705 0.761 0.239 0.295 2.953
MODEL 2
Rnd1
d=25m 0.716 0.284 2.520 0.782 0.650 0.691 0.741 0.251 0.309 2.750
d=50m 0.721 0.279 2.580 0.783 0.658 0.696 0.752 0.248 0.304 2.811
d=75m 0.722 0.278 2.600 0.791 0.654 0.695 0.757 0.243 0.305 2.868
d=100m 0.720 0.280 2.578 0.783 0.658 0.696 0.752 0.248 0.304 2.804
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Cizelge 6.2. (devam ediyor) Yer degistirme+birikme alani érneklem strateji modeli (Model 1) ve kdk hlcre 6rneklem strateji
modelinin (Model 2) hata matrisinden tureyen dogrulama istatistik degerleri

Model Etkinlik Yanlis Odds Pozitif Negatif Duyarhlik Analitik Yanls Yanlis Olabilirlik orani
orneklem degeri | siniflama orani tahmin tahmin (sensitivity) | Ozgulluk pozitiflik | negatiflik | (likelihood ratio)
orani degeri degeri (specificity) orani orani

Rnd2

d=25m 0.730 0.270 2.703 0.799 0.661 0.702 0.767 0.233 0.298 3.010
d=50m 0.724 0.276 2.626 0.790 0.659 0.698 0.758 0.242 0.302 2.886
d=75m 0.717 0.283 2.538 0.782 0.653 0.692 0.750 0.250 0.308 2.766

_ 2.791
d=100m 0.719 0.281 2.562 0.783 0.656 0.695 0.751 0.249 0.305

Rnd3

d=25m 0.720 0.280 2.575 0.793 0.647 0.692 0.758 0.242 0.308 2.859
d=50m 0.720 0.280 2.575 0.785 0.656 0.695 0.753 0.247 0.305 2.811
d=75m 0.721 0.279 2.583 0.785 0.657 0.696 0.753 0.247 0.304 2.821
d=100m 0.718 0.282 2.551 0.781 0.656 0.694 0.749 0.251 0.306 2.771
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6.1.1.2. Cohen’in Kappa indeksi

Hata matrisinden tlreyen bir dogrulama indeksi olan kappa indeksi (k) asagidaki
basit esitlikle hesaplanmaktadir (Es 6.5). Bu esitlikte, P, dogruluk degeri ve P,
dogru sinifi tahmin etme olasiligidir (Ben-David, 2008). Cunningham (2009) kapa
indeksi ile ilgili yaptigi ¢caligmada, Ppos, modelde varlik (1) verisini tahmin etme
olasiligi ve Pneg, yokluk (0) verisini tahmin etme olasiligi olarak tanimlamigtir. P ve
Pe, Ppos, Pneg Ve kappa indeksi (k)'nin sayisal ifadeleri Es. 6.1, 6.2, 6.3 ve Es.
6.4’te gorulmektedir.

p=22 (6.1)

__ (atb)(a+c)+(c+d)(d+Db)

Pe 7 (6.2)

Ppos = (2a)/(N + a — d) (6.3)

Preg = (2d)/(N —a +d) (6.4)
__ P-Pe

k = -y (6.5)

Kappa indeks degeri -1 ile 1 arasinda de@ismektedir. Negatif kappa indeks
degerleri rastgele yapilan model performansini daha kétli gostermektedir ve bu
yuzden veri madenciligi ve yapay zeka ile 6grenme gibi tekniklerin ilgi alanina
girmemektedir (Kaymak et al., 2012). ROC egrileri iki boyuta sahip olmasina
ragmen Kappa indeksi basit sayisal bir dlcu oldugu icin, Kappa indeks degerleri
ROC egrilerinden daha az anlamlidir. Buna ragmen, sinif sayisinin ¢ok olusu onun
ROC egrilerine gore daha rahat uygulanabilirligini goéstermektedir (Ben-David,
2008). Kappa indeks degerini kullanarak modelin uyumluluk gticina belirlemek igin

Landis and Koch (1977) tarafindan bir siniflama abagi 6nerilmigtir (Cizelge 6.3).
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Yapilan doktora tez calismasi kapsaminda, hem model 1 (heyelan kutlesi
orneklem modeli) hem de model 2 (k6k hucresi drneklem modeli) igin hesaplanan
Kappa indeks degerleri, dogru sinifi tahmin etme olasiligi, olma olasiligini (varlik,1
verisi) ve olmama olasiligini (yokluk,0 verisi) tahmin etme olasiligi Cizelge 6.4’te
verilmigtir. Landis and Koch (1977)’'un 6nerdigi Kappa indeksi siniflama abagina
gore, her iki model igin de belirlenen Kappa indeksi (k) degerleri olusturulan

modellerin uyumluluk guglerinin “orta derecede iyi” oldugunu géstermektedir.

Cizelge 6.3. Landis and Koch (1977) tarafindan onerilen Kappa indeksi (k)
siniflamasi

Kappa indeksi Uyumluluk gticl
(k) (model iyiligi derecesi)
<0.00 Cok zayif
0.00-0.20 Zayif
0.21-0.40 lyi
0.41-0.60 Orta derecede lyi
0.61-0.80 Oldukga iyi
0.81-1.00 Neredeyse mukemmel
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Cizelge 6.4. Yer degistirme+birikme alani 6rneklem modeli (Model 1) ve kok hicre drneklem modelinin (Model 2) dogru sinifi tahmin
etme, varlik (1) ve varlik (0) tahmin etme olasiliklari ve Kappa indeks degerleri

Dogru smfl Varlik (1) tahmin Varlik (0) tahmin Kappézki;ldeksi
olasiligi (Py) etme olasilhigi etme olasiligi
Rnd1 0.72 0.743 0.712 0.456
vopeL 1 |_FN92 0.72 0.742 0.710 0.454
Rnd3 0.72 0.745 0.712 0.459
d=25m 0.71 0.734 0.696 0.431
d=50m 0.72 0.737 0.702 0.441
Rndl | d=75m 0.72 0.740 0.702 0.444
d=100m 0.72 0.737 0.702 0.440
d=25m 0.72 0.748 0.710 0.459
d=50m 0.72 0.741 0.705 0.448
Rnd2 | d=75m 0.71 0.735 0.698 0.434
d=100m 0.71 0.736 0.700 0.438
MODEL 2 d=25m 0.72 0.739 0.698 0.440
d=50m 0.72 0.737 0.701 0.440
Rnd3 | d=75m 0.72 0.738 0.702 0.441
d=100m 0.71 0.735 0.700 0.436
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6.1.2. Esik degerinden bagmsiz (threshold independent) dogrulama
indeksleri

6.1.2.1. ROC egrisi ve ROC egrisi altinda kalan alan (AUC)

Bir ROC egrisi, farkli esik degerleri icin dikey eksen Uzerinde dogru pozitiflik
(duyarhlik) ve yatay eksen Uzerinde yanlis pozitiflik (1-belirlilik) oranlarinin yer
aldigi bir egridir. ROC egrisi Uzerindeki her nokta, farkli esik degerlerine karsilik
gelen duyarliik ve 1- belirlilik degerlerini ortaya koyar (Begueria, 2006). Bu
degerler, pozitif ve negatif gbézlemler arasinda dogru ayrimi yapilabilmesi igin
modelin yeterliliginin (yeteneginin) gostergesidir (Begueria, 2006). Genelde diusuk
yanhg pozitiflik oranlarini veren esik degerleri, distuk dogru pozitiflik oranina da
sahiptir. Dogru pozitiflik orani arttikga, yanlis pozitiflik orani da artar (Dirican, A.,
1991). Mikemmele yakin bir performans analizi, sol Ust kdseye en yakin gegen
ROC egrisini veren analiz en kullanigh analizdir. ROC egrisinde, (0,0) ile (1,1)
noktalarini birlestiren kdsegen cizgi referans cizgisi olarak kabul edilir. Bu cizgiye
yakin bir ROC egrisine sahip bir model basarisiz bir modeldir. Genel olarak en
basarili model, dogru pozitiflik orani yuksek ve yanhs pozitiflik orani disik olan
modeldir. ROC edrisi altinda kalan alan (AUC) degeri de ROC egrisi gibi esik
degerinden bagimsiz indeks bir deger olarak kabul ediimekte ve bu deger
olusturulan model igin tahmini tek bir esik degerinden bagimsiz dogruluk istatistigi
olarak kullaniimaktadir (Begueria, 2006). Egri altinda kalan alanin (AUC) olasi
degerleri, 0.5 (referans cizgisini temsil ediyor)ten 1 (mikemmel ayirmayi temsil
ediyor)’e kadar degisim gdstermektedir (Begueria, 2006). ideal bir model, ROC
egrisi altinda kalan alan (AUC) deg@erinin 1’e yakin oldugu durumu gosterirken,
0.5’e yakin bir deger, s6z konusu modelin dogrulugunun olduk¢a az oldugunu
isaret etmektedir (Fawcett, 2006). Yer degistirme+birikme alani (heyelan kutlesi)
orneklem modeli ve kdk hucre 6rneklem modelinin birbirinden bagimsiz rastgele
secilen orneklem veri setlerinin IBM SPSS Statistics (Version 20) programi
kullanilarak ROC egrileri cizilmis ve ROC edrisi altinda kalan alan (AUC) degerleri
Cizelge 6.5'te verilmigtir. Her iki model igin de ¢izilen ROC egrilerinin 0.5 referans
cizgisine oldukga uzak ¢iktigi gérilmektedir (Sekil 6.7; 6.8). Bir baska ifadeyle her
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iki orneklem modeli igin de hesaplanan AUC degerleri 1’e yakin ¢ikmistir (Cizelge

6.5). Bu da modellerin performanslarinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.5. Model 1 ve Model 2 igin ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerleri

Egri altinda kalan alan (AUC)

Rnd1 Rnd2 Rnd3
MODEL 1

(Yer degistirme+birikme 0.801 0.802 0.781

alani 6rneklem modeli)
d=25m 0.785 0.790 0.789
MODEL 2 d=50 m 0.790 0.792 0.792

(kok hiicre orneklem

modeli) d=75m 0.787 0.788 0.789
d=100 m 0.783 0.785 0.786
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Sekil 6.7. Heyelan kutlesi érneklem modelinin (a) birinci rastgele secilen veri seti
(Rnd1), ikinci rastgele segilen veri seti (Rnd2) ve Uglncu rastgele segilen veri seti
(Rnd3) igin olusturulan ROC egrileri
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Sekil 6.8 (a). Farkli tampon mesafelerindeki (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100
m) kok hicre érneklem setlerinin birinci rastgele segilen veri seti (Rnd1) igin ¢izilen
ROC egrileri
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Sekil 6.8 (b). Farkh tampon mesafelerindeki (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100
m) kok hucre érneklem setlerinin ikinci rastgele segilen veri seti (Rnd1) icin gizilen

ROC egrileri
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Sekil 6.8 (c). Farkli tampon mesafelerindeki (d=25 m, d=50 m, d=75 m ve d=100
m) kok hucre orneklem setlerinin Gglncu rastgele segilen veri seti (Rnd1) igin
cizilen ROC egrileri
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6.1.3. Diger dogrulama indeksleri

6.1.3.1. RMSE indeksi ve dogru siniflandirma yuzdesi (%)

RMSE (Root Mean Square Error) performans indeksi birgok muhendislik
calismasinda oldugu gibi heyelan duyarllik ¢calismalarinda da model performans
degerlendirmelerinde sik¢ga kullanilan istatistiklerdendir ve asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmaktadir. Mikemmel bir model RMSE degeri de “0” olan
modeldir. Heyelan kutlesi ve kok hicresi modellerinin  performansini
degerlendirmek ve diger performans indeksleri ile kargilastirmak amaciyla
modellerin kontrol veri setlerinden itibaren kestirilen olasilik degerlerine bagh
olarak varlik (1) verisine ait RMSE indeks degerleri ve dodru siniflandirma yutzdesi

(%) asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Es. 6.6).

RMSE = [(2) x a0 - )2 66

Heyelan kutlesi ve kok hicresi modellerinin rastgele secilmis farkli érneklem
setlerinin hesaplanan RMSE ve dogru siniflandirma yiuzdesi (%) degerleri Cizelge
6.6'da verilmigtir. Dogru siniflandirma yuzdeleri esik degeri 0.5 alinarak
modellerdeki toplam kontrol veri setinin heyelanh alanlarin yuzde kag¢ini dogru
tahmin ettigini gdstermektedir. Buna goére, heyelan kitlesi 6rneklem modelinin
dogru siniflandirma yuzdeleri birinci rastgele érneklem igin %79.7, ikinci rastgele
orneklem igin %80.5 ve Uguncu rastgele oOrneklem igin ise %69.8 olarak
hesaplanmigtir. Diger yandan kok htcresi orneklem modelinin dogru siniflandirma
oranlarina bakildiginda, farkli tampon mesafelerindeki 6rneklemlerin (d=25 m,
d=50 m, d=75 m ve d=100 m) degerlerin %76.6-88.5 arasinda degistigi
gorulmektedir. Heyelan kutlesi 6rneklem modelinin @ 3 rastgele yapilan
orneklemlerinin (Rnd1,Rnd2 ve Rnd3) RMSE degerleri sirasiyla 0.398, 0.395 ve
0.453 olmak Uzere birbirine ¢ok yakin gikmistir. Farkli tampon mesafelerindeki
(d=25 m, d=50 m, d=75 m, d=100 m) kdk huicresi modelinin RMSE degerleri
0.334-0.422 arasinda degistigi gorulmektedir. Heyelanli alanlari dogru tahmin
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etme olasiiginin  frekans dagilim grafiklerine bakildiginda, hem vyer
degistirme+birikme alani orneklem modeli (Sekil 6.9) hem de kok hucre 6rneklem
modeli Sekil 6.10(a,b,c,d) iginde &rneklem verilerinin ¢gogunun tahmin edilen
olasilik degerlerinin 0.5 esik degerinin sag tarafinda kumelendigi, bir baska
ifadeyle olugturulan iki modelinde heyelanh alanlari tahmin etme olasiliginin

yuksek oldugunu gostermektedir.

Gerek dogru siniflandirma gerekse de RMSE degerleri dikkate alindiginda,
geligtirilen modellerin inceleme alani igerisinde kabul edilebilir genelleme
kapasitesine sahip oldugu anlasiimaktadir. Ayni zamanda, birbirinden bagimsiz ve
farkh érneklemlere ait belirlenen performans indeks degerlerinin dar bir aralikta
degisiyor olmasi model érneklemlerinin inceleme alanini temsil etme kapasiteleri

oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 6.6. Model 1 ve Model 2’ye ait RMSE ve Dogru siniflandirma % degerleri

e [ S
Rnd1 0.398 79.7
Model 1 Rnd2 0.395 80.5
Rnd3 0.453 6.8
Rnd1 0.334 88.5
Rnd2 0.416 78.5
d=25m Rnd3 0.398 81.3
Rnd1 0.411 76.6
Rnd2 0.407 79.8
d=50m Rnd3 0.406 79.8
Rnd1 0.422 77.0
Model 2 Rnd2 0.430 75.5
d=75m Rnd3 0.414 78.5
Rnd1 0.407 79
Rnd2 0.417 77.7
d=100m Rnd3 0.403 79.6
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Sekil 6.9. Yer degistirme+birikme alani (heyelan kutlesi) modeli i¢in tahmin edilen
degerlerin 0.5 esik degerine gore frekans dagilimlari
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Sekil 6.10 (a) KOk hicre érneklem modelinde d=25 m igin tahmin edilen degerlerin
0.5 esik degerine gore frekans dagilimlari
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Sekil 6.10 (b). Kok hicre 6rneklem modelinde d=50 m icin tahmin edilen degerlerin
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Sekil 6.10 (c). Kék hicre érneklem modelinde d=75 m igin tahmin edilen degerlerin
0.5 esik degerine gore frekans dagilimlari
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Sekil 6.10 (d). Kok hiicre 6rneklem modelinde d=100 m igin tahmin edilen
degerlerin 0.5 esik degerine gore frekans dagilimlari
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda elde edilen genel sonuglar ve bunlara bagli olarak

gerceklestirilen tartismalar agagida verilmistir.

Canakkale Gelibolu Yarimadasinin dogu kesimi olarak secilen 233 km?lik calisma
alaninda meydana gelmis toplam 211 adet heyelan hava fotograflarindan, Google
Earth uydu gorintilerinden ve Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu
1/500000 olgekli heyelan envanter haritasindan yararlanilarak haritalanarak

sahaya ait glincel heyelan envanteri ¢ikariimistir.

Tez calismasinin ilk asamasinda hazirlayici faktorler belirlenmis ve bu faktorler
topografik parametreler, litoloji ve arazi kullanim siniflari olmak Uzere doért grupta
incelenmigtir. Topografik parametre olarak topografik yukseklik, yamag egimi, plan
ve profil yamac¢ egriselligi, topografik nemlilik indeksi, akarsu agindirma gucu
indeksi ve nehir asindirma gucu indeksi olarak; yamag¢ yonelim parametresi 9
sinifa, litoloji 13 formasyona ve arazi kullanimi da 8 sinifa ayrilarak duyarlihk
analizlerinde kullanilmistir. Buna gore, calisma alaninda gorulen heyelanlarin
hazirlayici parametreleri incelendiginde, haritalanmig heyelanlarin saha icerisinde
genel olarak; Miyosen c¢okellerinde, ortalama 98 m yukseklikte, ortalama 9° yamacg
egiminde, yaklasik gineye bakan yamaglarda, topografik nemlilik indeksi degerinin
0-21.682 arasinda degistigi arazi birimlerinde, akarsu agindirma indeksinin O-
2.703 arasinda izlenmis oldugu alanlarda, sediman tasima kapasitesi indeksinin 0-
16.398 arasinda goruldugu alanlarda ve en ¢ok sulanmayan ekilebilir alanlarda
gelistigi gorulmektedir. Calismada kullanilan her iki 6rneklem modelinde de
parametrelerin degisimlerine bakildiginda belirgin degisimler gostermedigi
gorulmektedir. KOk hucre ornekleminde parametrelerin varyans degerlerinin d
mesafesinin artmasina bagh olarak arttigi ve genel saha varyansina yaklasma

egilimde oldugu gérulmustar.
Heyelan duyarlilik haritalarinin olugturulmasi sirasinda Orneklem stratejisi

yayginlikla karsilasilan bir sorun olma o6zelliginden yola gikarak, tez ¢alismasi

kapsaminda heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesi surecinde Siuzen and

164



Doyuran (2004a)’nin onerdigi kok hlcre orneklem stratejisi ile literatirde yaygin
olarak kullanilan yer degistirme+birikme alani érneklem stratejisi dikkate alinmistir.
Literatlrde yaygin olarak kullanilan heyelan kitlesinden yapilan érneklemden elde
edilen duyarllik haritalarinin aslinda duyarlihk haritalamasindan daha ¢ok
Nefeslioglu (2008)e gore “yari otomatik heyelan haritalamasi” olarak
degerlendiriimesi gerektigi, duyarllik haritalamasi yapilacaksa, heyelanin tag
kKisminin ve yer degistime alanina ait kanatlarin gerisinde yenilme o&ncesi
kosullarin deg@erlendiriimesinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu acgidan, tez
calismasi kapsaminda duyarliik haritalarinin  olusturuimasinda Onerilen
yaklagimlardan biri olan kok hucre orneklem modelinin kullaniimasi uygun
gorulmustur. Kok hucre orneklem modeliyle hazirlanan duyarhlik haritalari
uygulamaya yoénelik planlama galismalarinda mevcut heyelan envanteri ile birlikte
degerlendiriimelidir. Kok hicre modeliyle uretilen heyelan duyarllik haritasinda,
heyelan kutlesi icerisinde olasihdin dustugu, yer degistirme+birikme alaninin
disinda ise olasiligin arttigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle, i¢c planlama
asamasinda yer degistirme+birikme alaninda heyelan duyarliigina iligkin olasilik
degeri P=1 olarak dederlendiriimelidir. S6z konusu alan igerisinde yenilme

gerceklesmistir.

Tez calismasi kapsaminda kok hicre 6rneklem modelinin yani sira heyelan
kUtlesinden bir baska ifadeyle yer degistirme+birikme alanindan da o6rneklem
yapilarak heyelan duyarlihk modelleri geligtiriimigtir. Orta Olgcekte (~1/25000)
hazirlanan heyelan envanter haritalarinda haritalanan kutlelere iligkin jeolojik
kesitlerin  izlenememesi ve haritalamanin  ortllli  topografya  Uzerinde
gerceklestirimesi nedeniyle yenilen kutlelerin haritalanmasinda yer degistirme ile
birikme alanlarininini ayirt etmek edilmesi ¢ogu zaman olduk¢a zordur. Bu
nedenle tez calismasinda gercgeklestirilen heyelan envanterinin ¢ikarilmasina
yonelik sureg icerisinde yer degistirme ile birikme alanlar ayirt edilmeden yer

degistirme+birikme alani olarak haritalanmistir.
Tez calismasi kapsaminda her iki drneklem modeli i¢cin de duyarlilik haritalarinin

uretilmesinde lojistik regresyon analizinin kullanilmasi uygun goérilmustir. S6z

konusu analizde, toplamda 7 adet surekli ve 3 adet kategorik degigsken olmak
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uzere 10 adet bagimsiz degisken degerlendirilmistir. Yer degistirme+birikme alani
orneklem modelinde galisma alanindaki haritalanmig heyelanlara ait varlk (1) ve
yokluk (0) bilgisi ise bagimh dedisken olarak dikkate alinmistir. Kok hicre
orneklem modelinde ise d= 25m, d=50 m, d= 75 m ve d=100 m tampon
mesafelerine ait kok hucrelerinden alinan varlk (1) bilgisi bagimli degisken olarak
kullaniimistir. Yer degistirme+birikme alani 6rneklem modeli lojistik regresyon
analizleri sonucu elde edilen dogru siniflandirma % degerleri 3 farkl rastgele
secilen 6rneklem (Rnd1, Rnd2, Rnd3) igin de yaklasik olarak %78-%79 arasinda
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Kok hiucre orneklem modelinin lojistik regresyon
analiz sonuglarina goére, bu deger %65-%80 arasinda degisim gostermistir. Kontrol
veri setleriyle yapilan dogrulamalarda, yer degistirme+birikme alani 6rneklem
modelinde s6z konusu bu deder %69-%80 arasinda; kok hicre 6rneklem
modelinde ise %75-%88 arasinda degistigi gorulmektedir. Kontrol veri setleri ile
yapilan dogru siniflandirma yuzdelerinin yer degistirme+birikme alani kok hucre
modelinde daha vyiksek c¢iktigi goériimektedir. Modellerin  kontrol verisiyle
hesaplanan bir bagka ifadeyle varlik (1) verisi igerisinden secilerek hesaplanan
dogru siniflandirma yuzdelerinin kargilagtiriimasi aligtirma verisiyle (hem varlik (1)
hem yokluk (0) verisinden olusan) hesaplanan dogru siniflandirma yuzdelerinin
karsilastiriimasindan daha anlamh olacaktir. Birbirinden bagimsiz rastgele secilen
orneklem setlerinin dogru siniflandirma ytzdelerinin her iki model i¢in de birbirine
¢ok yakin c¢ikmasi modellerin sahayl genelleme kapasitesinin iyi oldugu

gOstermektedir.

iki 6rneklem modelinin de lojistik regresyon esitliklerinde yer alan parametreler ve
bu parametrelerin beta (B) katsayilarina bakildiginda, heyelanlarla hazirlayici
faktorler arasinda fiziksel olarak anlamli iligkilerin elde edilmis oldugu
anlasiimaktadir. Lojistik regresyon esitligi kullanilarak Uretilen kok hicre érneklem
modelinden uretilen duyarliik haritasina bakildiginda mevcut heyelan alanlar
icerisinde heyelan duyarlihk degerlerinin dustugu, yer degistirme+birikme alani
orneklem modelinde ise s6z konusu kutleler icerisinde duyarlilik degerlerinin arttigi
acik bir sekilde gorilmektedir. Bir baska ifadeyle, yer degistirme+birikme alani
orneklem modelinin duyarhlik haritasinda kuitle igerisinde olasilik artarken disinda

azaldigi; kok hucre orneklem modelinde ise kutle igerisinde durayhlik azalirken
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diginda olasihigin arttigi agik sekilde gorulmektedir. Nihai heyelan duyarlilik
degerlerinin mekansal dokusuna bakildiginda, kok hucre orneklem modeliyle
uretilen haritalarin yer degistirme+birikme alani orneklem modeliyle olugturulan
haritalara goére heyelan duyarlliginin degerlendiriimesine yoénelik daha gergekgi
sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen bu sonuglar, Nefeslioglu et al. (2008)
tarafindan gercgeklestirilien calismada elde edilen bulgular ile benzerlikler
gOstermektedir. KOk hiicre orneklem modelinde d tampon mesafesi arttikgca

duyarlilikta gozle gorulur bir degisim s6z konusudur.

Tez calismasi kapsaminda literatirdeki mevcut dogrulama indekslerinin gogu bir
arada degerlendirilmis ve iki farkli drneklem modelinin farkli rastgele secimleri igin
birbirleriyle karsilastiriimistir. Ayrica tez galismasi kapsaminda yapilan heyelan
duyarllik analizlerinin ve duretilen haritalarin degerlendiriimesi ve dogrulama
indekslerinin hangi veri setlerinden itibaren hesaplanabilinecegine yonelik bir akis
diyagrami onerilmistir (Sekil 7.2). Bu akis diyagraminda, yapilan lojistik regresyon
analizleri sonucu elde edilen esitliklerin tim sahaya uygulanmasi sonucunda her
iki modelin de duyarlihk haritalari Uretilmis ve bu sonug¢ haritalardan egsik
degerinden bagimsiz dogrulama indekslerinden olan ROC egrileri ve ROC egrisi
altinda kalan alan (AUC) degerleri belirlenmistir. Ayrica kontrol veri seti kullanarak
RMSE performans indeksi ve dogru siniflandirma % degerleri; alistirma veri setleri
kullanilarak da esik degerine bagimh dogrulama indekslerinden hata matrisi, hata
matrisinden tureyen dogrulama indeksleri ve Kappa indeksi ile dogru siniflandirma
yuzdeleri (%) belirlenmistir (Sekil 7.2). Elde edilen sonuglara goére, iki modelinde
dogrulama indeksleri oldukga yakin olarak hesaplanmig, bu da her iki modelin de
kestirim kapasitesinin ve sahayl genelleme kapasitesinin yuksek oldugunu
goOstermigtir. Landis and Koch (1977)un oOnerdigi Kappa indeksi siniflama
cizelgesine gore, her iki model icin de belirlenen Kappa indeksi (k) degerleri
olusturulan modellerin uyumluluk guglerinin orta derecede iyi oldugunu
gOstermektedir. Landis and Koch (1977)'nin 6nerdigi Kappa indeksi siniflama
abagina gore modelin veriyle orta derecede uyumlu oldugu fakat lojistik regresyon
esitliklerinden belirlenen dogru siniflandirma yuzdelerine bakildiginda ise modelin
veriyle oldukga uyumlu oldugu gorulmektedir. Her iki modelin rastgele secilmis
farkh orneklem setleri icin Begueria (2006)’ya gore hata matrisleri olusturulmus ve
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hata matrislerinden de dogrulama indeksleri hesaplanmigtir. Her iki modelinde
hesaplanan dogrulama indekslerinin birbirine ¢ok yakin degerler verdigi
gorulmustur.  Heyelan duyarlihk  haritalarinin performans  agisindan
degerlendiriimesi surecinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise urun olarak
uretilen haritalar igerisinde yuksek olasilik degerlerinin/siniflarinin saha igerisindeki
alansal da@ilimlaridir. Ornek olarak, sahanin tamami yliksek heyelan olma
olasihigina sahip olacak sekilde bir model urunu elde edilirse hesaplanmasi
muhtemel performans indeksleri oldukga basarili sonuglar verecektir. Ancak,
burada ifade edilmis oldugu Uzere nerdeyse sahanin tamami yuksek olasilik sinifi
icerisinde yer almis olacaktir. Bdylesi bir sonug, planlama surecinde kesinlik
anlamsiz bir Urln olarak degerlendirilecektir. Can et al. (2005) s6z konusu
problemi degerlendirmis ve heyelan duyarlilik haritalarinin degerlendiriimesinde,
mevcut heyelanlarin buyuk bolumunun yuksek olasilik siniflart igerisinde
yakalanmasi gerektigini ancak bu yuksek olasilik siniflarinin saha igerisinde

muhtemel en kii¢ik alansal yayilima sahip olmasi gerektigini ifade etmiglerdir.

Tez c¢alismasinin en onemli sonuglarindan biri olan Sizen and Doyuran
(2004a)’nin onerdigi 100 m’lik tampon mesafesinin modifikasyonudur. Kok hucre
orneklem modeline ait birbirinden bagimsiz rastgele secilmis drneklem setlerinin
(Rnd1, Rnd2 ve Rnd3) cizilen ROC egrileri sonucunda belirlenen AUC degerlerinin
d mesafesi ile olan iligkisine bakildiginda, 6nerilen 100 m olan “d” mesafesinin
yaklagik 48-52 m arasinda alinmasi gerektigi sonucuna variimistir (Sekil 7.1). Tez
calismasi kapsaminda, 25x25 m? ¢oziniirlikte yapilan analizler sonucunda bu
yorumlamaya gidildigi dusUnulirse, s6z konusu mesafenin yaklasik 2 grid
hicresine mi, yoksa burada ifade edilen mesafeye mi karsilik geldigi ileride
gerceklestirilecek arastirmalarda degerlendiriimesi gereken énemli hususlardan bir
tanesini olusturmaktadir. Gergeklestirilecek muhtemel duyarliik c¢alismalarinda
farkh mekansal ¢oézinurliklerde duyarhlik analizleri gerceklestirilirse, mekansal
¢ozunurlige bagh “d” tampon mesafesini ifade eden parametrik bir esitlik

onerilmesi mimkun olacaktir.

168



AUC
0.7937

0.791+

0.789-

0.787

0.785+

0.783-

25 ~ 48552 75 100
d (m)

Sekil 7.1. Tampon alan olustururken kullanilan d tampon mesafesinin 3 farkl
rastgele secilmis érneklem setinin AUC dederleri ile olan degisimi
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Sekil 7.2. Heyalan duyarhilik haritalarinin ve modellerin dogrulama indekslerinin
degerlendiriimesine yonelik olusturulan akis diyagrami
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