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Heyelanlar, sebep olduklari ekonomik kayiplar ve can kayiplari nedeniyle halen
dinyanin her yerinde en énemli dogal tehlikelerden biridir. Son yillarda ¢ok sayida
calisma yapiimig olsa da, heyelan tehlikesinin azaltilmasi ile ilgili arastirmalar
guncelligini korumaktadir. Bu sorunun temel nedeni, heyelanlarin karmasikhgindaki
artisin dunyanin hemen her cografyasinda gézlemlenmesidir. Heyelan duyarlilik
analizi, heyelanlarin mekansal olasiliklarinin degerlendirilmesinin ilk ve en onemli
asamalardan birisidir; bagka bir deyigle, orta olgekten bolgesel Olgcege yapilan
heyelan degerlendirmelerinde heyelan tehlikesini azaltmak igin gereklidir. Bu
calismanin amaci, Fas’'in Rif Daglar’'ndaki Beni Ahmed Bolgesi'nde, uzman
gorusune dayali kural tabanli bir bulanik algoritma olan kathh Mamdani bulanik
algoritmasi kullanilarak bir heyelan duyarhlik modeli olugturmaktir. Aragtirmalar 4
asamada gercgeklestiriimigtir. Bunlar, (i) c¢alisma alani igin heyelan envanter
haritasinin Uretilmesi, (ii) bolgedeki hazirlayici faktorlerin degerlendirilmesi, (iii) kath
Mamdani bulanik algoritmalarinin ve uzman modellerin kural tabanli yapilarinin
yorumlanmasi ve (iv) kath bulanik c¢ikarsama sistemlerinin degerlendiriimesi,
heyelan duyarliliklarinin haritalanmasi ve performans degerlendirmeleridir. Sonug¢
olarak, bolgede vyapilan arazi c¢alismalari, Google Earth'ten edinilen uydu
goruntulerinin yorumlanmasi ve yakin zamanda mevcut literaturde yayinlanmig
yayinlar dogrultusunda toplam 323 heyelan haritalanmistir. Bu ¢alismada uretilen

heyelan envanteri, uzman modellerin dogrulamasi i¢in kullaniimistir. Kath bulanik



¢lkarsama sistemlerinin mekansal tahmin performanslarini degerlendirmek icin Alici
Isletim Ozellikleri (ROC) egrileri uygulanmistir. Bu amagla, ROC egrisi altinda kalan
alan (AUC) istatistikleri degerlendirilmigtir. AUC degerlerine gore en iyi performans,
dar ayelik fonksiyonlari ve Durulastirmadan Bagimsiz Hiyerarsik Bulanik Sistemin
uygulandidi model igin 0.67 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, gerekli veri
tabaninin saglanmasi durumunda, bu c¢alismada olusturulan uzman modeller
kullanilarak uzman tabanh heyelan duyarliik haritalari tim Rif Daglari igin

uretilebilir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan Envanteri, Duyarlilik Haritalamasi, Mamdani Bulanik

Algoritmasi, kath FIS, kestirim performansi, Rif Daglari (Beni Ahmed, Fas).



ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING BY RULE -
BASED ALGORITHM (BENI AHMED REGION, RIF
MOUNTAINS, MOROCCO)

BEYAZID CEM OZER
Master of Science, Department of Geological Engineering
Advisor: Prof. Dr. CANDAN GOKCEOGLU
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. HAKAN A. NEFESLIOGLU
March 2017, 86 pages

Landslides are still one of the most important natural hazards considering the
economic losses and loss of life which they cause in all over the world. Even though
numerous studies have been conducted over the last few decades, the researches
related with reducing landslide hazard still keep up-to-date. The main reason for this
issue the raise in complexity of the landslides observed in almost every geographical
area of the world. Landslide susceptibility analysis is one of the first and the most
important stage for the evaluation of landslide spatial probabilities; in other words, it
is essential for landslide assessments performed in medium to regional scales to
reduce landslide hazard. The purpose of this study is to produce a landslide
susceptibility model by using a cascaded Mamdani fuzzy algorithm, a rule-based
fuzzy algorithm based on expert opinion, in the Beni Ahmed Region in Rif Mountains
in Morocco. The investigations were carried out in four stages. These are (i)
producing of landslide inventory map for the study area, (ii) evaluation of the
conditioning factors in the region, (iii) construction of the cascaded Mamdani fuzzy
algorithms and rule-based structures of the expert models, and (iv) evaluation of the
cascaded fuzzy inference systems, mapping of the landslide susceptibilities, and
performance assessments. As a result, total 323 landslides were mapped in
accordance with the field studies performed in the region, interpretations of satellite
images which were acquired from the Google Earth, and recent papers which were
already published in current literature. The landslide inventory produced in this study
was used for verification of the expert models. The Receiver Operating



Characteristics (ROC) curves were implemented in order to assess spatial
prediction performances of the cascaded fuzzy inference systems. For this purpose,
the Area Under the ROC Curve (AUC) statistics were evaluated. According to the
AUC values, the best performance was calculated to be 0.67 for the model in which
narrow membership functions and Defuzzification-Free Hierarchical Fuzzy System
(DF-HFS) were implemented. As a consequence, in case necessary database is
provided, expert-based landslide susceptibility maps can be produced for all Rif

Mountains by using the expert models constructed in this study.

Key Words: Landslide Inventory, Susceptibility Mapping, Mamdani Fuzzy
Algorithm, Cascaded FIS, Prediction Performance, Beni Ahmed (Rif Mountains,

Morocco)
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1.GiRIS

Uzun yillardan beri, dunya Uzerinde yasanan can ve mal kaybinin en buyuk
nedenlerinden olan dogal afetler, ginimuzde de tahmin edilmesi ve dnlenmesi en
zor olan sireglerin basinda gelmektedir. insanlarin eski ¢gaglardan bu yana daglik
bolgelerde olusturduklari yerlesimler ve bu bodlgelerde yasamaya mecbur kalmasi
sonucunda, insanoglu ile heyelan afeti arasinda dogrudan bir baglanti olusmaktadir.
Bu olusumun sonucunda da, kutle hareketlerinin olusturdugu can kayiplari ve
ekonomik kayiplarin miktari her gegen gun artmaktadir. Yagis miktarinin fazla
olmasi, deprem, volkanik aktivite ve antropojenik etkiler (veya bu faktorlerin farkli
birlesimlerinin sonuglar) gibi faktorler ile tetiklenen kutle hareketleri, dinya Uzerinde
cok ciddi kayiplara neden olmaktadir. Heyelanlarin neden oldugu dogrudan ve
dolayh kayiplar dikkate alindiginda, koruyucu onlemlerin alinmasi ve onleme
calismalarinin yapilabilmesine yonelik olarak yapilacak g¢alismalar, mevcut ve
potansiyel kitle hareketlerinin  mekansal dadilim (envanter) bilgisini
gerektirmektedir. Envanter bilgisinin bir sonucu olarak da heyelanlara iligkin
duyarlilik haritalan  Uretilerek cesitli yontemler ile duyarliik degerleri
hesaplanabilmektedir. Heyelan duyarlihk degerlendirmesine iligkin hesaplamalar
kuramsal olarak c¢ok basit bir sekilde ifade edilebilirken, bu hesaplamalarin
yapllmasi uygulamada oldukga karmasik suregleri beraberinde getirmektedir.
Ozellikle, karar surecleri icerisinde girdi parametrelerine iligkin bircok dogal
belirsizligin olmasi, bu belirsizliklerin bir sonucu olarak uygulayicilarin yorumlarinda
farkhliklarin olusmasi, verilerin gincel olarak degismesiyle mevcut sonuclarin
degisimi ve olusturulan haritalarin guvenilirliklerinin belirlenmesindeki gugltkler bu
karmasik suregleri meydana getirmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda kutle
hareketlerine iligkin duyarlilk haritalama ¢alismasinin yapilmasi, ileride
gerceklestirilecek tehlike analizleri ile risk degerlendirmeleri ve gerekli dnleme
calismalarinin yapilabilmesi i¢in bir althk olusturulmasi amacglanmigtir. Bu amagla,
Fas’in Merkez Rif Daglari olarak adlandirilan bolge igerisinde yaklasik 1152 km?’lik
heyelana duyarli bir alan ¢alisma sahasi olarak secilmistir (Sekil 1.1). Calismada,
Merkez Rif Daglari bdlgesinin Giineydogu kesiminde kalan Tounate ve Tahar Souk
bolgeleri 1/50.000 olcekli jeoloji haritalari kullanilarak incelenmistir.
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Tez kapsaminda yurUtilen galismalar 4 ayri baslik altinda toplanmigtir. Bunlar
sirasiyla, heyelanlara iliskin envanter haritasinin olusturulmasi, ¢alisma sahasi
icerisindeki hazirlayici faktorlerin degerlendiriimesi, uzman goris dogrultusunda
kullanilan Mamdani bulanik algoritmasi i¢in kurallarin hazirlanmasi, heyelanlara ait
duyarhlik degerlerinin katli FIS yontemiyle hesaplanmasi ve haritalanmasi olarak
verilmektedir. Heyelan envanterinin olusturulmasi amaciyla mevcut arazi
g6zlemleri, heyelanlarin yersel dogrulamasini yapabilmek i¢in Google Earth uydu
goruntileri ve Rouai ve Jaaidi [1] ile Fonseca [2]'de verilen heyelan haritalari
kullaniimistir. Bununla birlikte, mevcut alanda yapilan arazi g¢alismalarinda
heyelanlara iligkin yersel kontroller yapilmigtir. Calisma sahasi i¢erisindeki mevcut
heyelanlara ait hazirlayici faktorler litolojik, topografik ve hidrojeolojik degiskenler
olarak siniflandiriimis ve tartisiimistir. Sonug¢ olarak mevcut kisitli veri kaynagi
(heyelan bilgisi) kullanilarak, kosullu olasilik yaklagimi ile heyelanlarin parametreler

ile korelasyonlari incelenmistir.



2. ONCEKI GALISMALAR

Tez galismasi kapsaminda bu bolum igerisinde, kiutle hareketlerine iligkin yapiimis
olan duyarlilik analizlerinin uzman sistemlerin bir yontemi olarak kullanildigi
calismalar ile tez sahasina iliskin yapilmis olan incelemeler ayri basliklar altinda

Ozetlenmigtir.

2.1. Uzman Sistemlere Dayali Duyarlilik Analizlerine iligkin Onceki

Calismalar

Ercanoglu ve Gokgeoglu [3], Turkiye’nin Kuzey Batisinda bir heyelan duyarlilik
calismasi gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilarin ¢alismadaki esas amaci, bolgesel
heyelan duyarllik c¢aligmalarinda kullanilan yontemlerin, bilgi eksikliginden
kaynaklanan belirsizliklerini minimize ederek, daha gergekgi sonuglar ile duyarhlik
haritalarini olusturmaktir. Bu dogrultuda arastirmacilar, heyelan olusumuna duyarl
olan bu bolgede, heyelan duyarlilik haritalarini olusturmak amaciyla, bulanik mantik
yaklagsimini calismalarinda uygulamiglardir. Bu kapsamda c¢aligmalarini 5 ana
kisma ayirmiglardir; heyelan envanter haritasinin olusturulmasi, faktér analizlerinin
uygulanmasi, bulanik “eger — ise” kurallarinin ¢ikarimi, cografi bilgi sistemlerinin
kullanimi ve sonugta olusturulan duyarlihk haritalarinin gtvenilirliginin kontrol
edilmesi. Calisma alani icin, egim, baki, arazi kullanimi, bozunma derinligi, su
kosullari ve topografik yukseklik, kosul faktorleri olarak arastirmacilar tarafindan
belirlenmistir. Toplamda 23 adet “eger — ise” kurall arazi verilerinden ¢ikariimistir.
Bu kurallar ¢alisilirken, her bir kosul faktori icin bulaniklastiriimis indeks haritalari
arastirmacilar tarafindan elde edilmistir. Sonug olarak, bu haritalar birlestirilerek
bdlgenin heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Sonug duyarllik haritasi, duyarh
olmayan, az duyarli, orta derece duyarli, yiksek duyarli ve ¢ok ylksek duyarli olmak
uzere bes sinifa ayrilmistir. Bu siniflama sonucunda da, bolge icerisindeki
heyelanlarin yaklasik %53’lik kisminin yiksek ve ¢ok yuksek duyarlilik sinifina
girdigini gérmuslerdir. Hazirladiklari bu haritanin, orta dlgekli bir heyelan duyarlilik
haritasi olarak kabul edilebilecegini soylemiglerdir. Bulanik mantik ydnteminin
performansiyla ilgili olarak da arastirmacilar, olduk¢ca tatmin edici sonuglar
bulduklarini ve haritada belirlenen bdlgelerin bagil duyarlilik bolgeleri ile eglestigini
belirtmislerdir.



Ercanoglu ve Gokgeodlu [4], Turkiye'nin Bati Karadeniz Bolgesinde bulunun
Karabiik ilinin Kuzey Batisindaki Yenice ilgesinde, 275.4 km?'lik bir alanda heyelan
duyarlihk c¢alismasini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, heyelanlarin karmasik
dogasi geregi, guvenilir bir duyarlilik haritalamasinin yapilmasinin kolay olmadigini
belirtmis ve bu nedenle g¢alisma kapsaminda, daha guvenilir bir yontem izlemek
amaciyla bulanik mantik iligkilerini kullanmiglardir. Bulanik mantik iligkilerini kurmak
icin, araziden elde edilen veriler ile hava fotograflarini kullanmiglardir. Calisma
alaninda toplamda 266 adet heyelan bulunmustur. Bu heyelanlarin baskin
karakteristikleri olarak da yenilmenin dairesel oldugunu, yer yer toprak akmalarinin
gOzlendigini ve sig dairesel yenilmelerin oldugunu gdzlemlemiglerdir. Heyelan
envanter haritasi ve parametre haritalarini birlikte analiz etmigler ve bu haritalari
uretmek amaciyla FULLSA isimli bilgisayar programindan yararlanmislardir.
Cahsmada 10 adet kosul faktort belirlemiglerdir (litoloji, yapisal elemanlara olan
yakinlik, uyumsuzluklar ve yamaglar, edim acisi, drenaj agina olan uzaklik,
topografik yukseklik, yamac sekli, baki, bitki ortisii ve ana yollar). Calismada
kullanilan FULLSA adli program, bulanik iligkileri dederlendirerek ayni zamanda
heyelan duyarlilik haritalarini otomatik olarak ureten bir programdir. Olusturulan
heyelan duyarlihk haritasina goére arastirmacilar, c¢alisma alaninin %9.6’lik
kesiminin ¢ok yuksek duyarlihk, %10.3’lik kesiminin ylksek duyarlilik, %8.9’luk
kesiminin orta derece duyarllik, %27.5’lik dusik duyarlihk ve %43.8’lik kesiminin
ise ¢ok dusik duyarlihk veya duyarl olmayan siniflara girdigini belirlemiglerdir.
Duyarlilik haritasinin tahmin performansini kontrol edebilmek igin glincel heyelanlari
dikkate almiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda da, iligkinin gicu (rij) ve ortalama
karekok hata (RMSE) degerlerini hesaplamiglar ve bu degerleri sirasiyla 0.867 ile
0.284 olarak elde etmiglerdir. Sonug olarak, bu degerler dogrultusunda, hazirlanan

duyarllik haritasinin yeterli derecede guvenilir oldugunu éne sturmuslerdir.

Komac [5], Slovenya’nin merkezinde, Ljubljana’nin bati kesimlerinde bir ¢alisma
gergeklestirmigtir. Arastirmaci, heyelan duyarlilik degerlendirmesi amaciyla,
yaklasik 1220 km?’lik bir alanda merkez Slovenya’yl 78365 adet yamag birimine
ayirarak, 24 adet istatistiksel degiskeni hesaplamistir. ilk olarak farkli heyelan
turlerindeki konumsal faktorleri genel olarak heyelanlar igcin hesaplamis ve bu
hesaplamalari yaparken Kolmogorov — Smirnov testi ile x* testini kategorik ve surekli

degiskenler (litoloji, arazi tipi, yamac¢ e@imi, jeolojik sinirlara uzaklik, yapisal



elemanlara uzaklik ve akarsulara olan uzaklik) i¢in kullanmigtir. Ayrica Student’s t
testi de yine ayni surekli degiskenler igin kullanmistir. Bu analizler sonucunda
%95’lik bir guiven limitine ulasmigstir. Sonug olarak da egim, litoloji, arazi ptrazluligu
ve arazi tipinin heyelan duyarliliginda énemli bir rol oynadigini sdylemistir. Cok
degiskenli analizleri yapmak amaciyla, heyelan populasyonunda rastgele érneklem
yapmistir (her heyelan tipi icin benzer miktarda olacak sekilde %64.2 veya 394).
Heyelanlar ve faktorler arasindaki coklu iliskileri Faktér Analizi (FA) ve ¢oklu
regresyon analizi (MRA) ile test etmistir. Coklu analizleri gerceklestirmek amaciyla
alan otomatik olarak 78365 yamag¢ birimine bolinmus ve 24 adet istatistiksel
degisken hesaplanmigtir. Butin konumsal veri Uzerinde vyapilan analizlerin
tamamlanmasindan sonra AHP (Analytical Hierarchy Process) metodu ile modeli
dretmistir. Bu yontem %4.3 ile %73 tahmin hata araliginda degisen cesitli sonuglar

vermistir.

Saboya Jr. et. al. [6], Brezilya’'nin Rio de Janeiro kentinin kuzeydogusunda bulunan
Itaperuna sehrinde, bulanik mantik yaklagimini kullanarak yamaclardaki
yenilmelerin duyarliik degerlendirmesi ¢alismasini  gerceklestirmiglerdir. Bu
calismada amacladiklari husus, bolgede vyapilan arazi kullanimi c¢aligmalari
uygulamalarinda yerlesim bolgelerinin ¢ok buyuk bosluklar icermesinin yapilasma
icin ¢ok uygun olmamasinin birgok ¢alismada olumsuzluklar olusturmasidir. Bu
dogrultuda, bulanik mantik modellerini Ureterek alan igerisindeki heyelanlarin
meydana gelmesindeki duyarlihgr belirlemeyi amaclamislardir. Arastirmacilar,
bulanik mantik yaklagiminin yargilamaya izin vermesi ve modellemenin sozel
degiskenler ile olusturulabilmesini bu yontemi kullanmanin esas avantaji olarak
belirtmiglerdir. Bu sayede modellerin yamag¢ yenilmesine etki eden faktorleri
dogrudan yakalamasina olanak sagladiklarini sdylemislerdir. Calisma kapsaminda,
egim agisli, yukseklik, bitki ortusu tipi, bitki ortust yogunlugu, toprak gegirgenligi,
toprak kalinhdi, maksimum gunlik yagis, hareketin frekansi, hareketin isaretleri,
drenaj ¢alismalari, makaslama dayanimi ve katki alani olmak Uzere 12 adet sozel
degisken Uzerinde caligmalarini yurutmuslerdir. Belirledikleri s6zel degigkenleri
bulanik mantik yontemini kullanarak bulanik numaralara donustiurmusler ve
bdylelikle potansiyel yenilme indeksi degerini hesaplamiglardir. Bu hesaplamayi
yaparken MAX — MIN Mamdani stratejisini kullanilan kural tabanli ydntemde ¢ikarim

yapmak icin kullanmislardir.



Champati ray et. al. [7], yuksek sismik aktiviteye sahip olan Himalaya Daglarinin
Garhwal bolgesinde, Bhagirathi vadisi boyunca meydana gelen heyelanlarin
duyarlihk haritalamasi ve tehlike degerlendirmesi galismasini yapmiglardir. Bu
calismayr  gerceklestirmek  amaciyla, bulanik  mantik  yaklagimindan
yararlanmiglardir. Calisma alani yaklasik olarak 185km?lik bir alandan
olusmaktadir. Arastirmacilar, nedensel faktorleri Uretmek amaciyla ylksek
¢ozunurlukll uzaktan algilama verilerini, Hindistan uzaktan algilama uydusu
araciligiyla elde etmis ve bu faktorlerin yorumlanabilirligini gelistirmek amaciyla
heyelan olaylarinin dncesi ve sonrasini iglemislerdir. Konumsal veri setini litoloji,
kaya bozunmasi, jeomorfoloji, gizgisel yapilar, drenaj, arazi kullanimi, antropojenik
faktorler, toprak tipi ve derinligi, egim ve baki faktorleri olusturmustur. Son duyarlilik
haritasi, 5 adet sinifa ayrilmistir (cok dustk duyarlilik, distk duyarlilik, orta derece
duyarllik, yuksek duyarlilik, ¢cok yuksek duyarlilik). Bu siniflar 0.98’lik bir gamma
degeri ile olusturulmustur. Sonug¢ c¢iktisinda arastirmacilar, bilinen heyelan
bélgesinin yaklasik %72’lik bir kesiminin yliksek ve ¢ok yuksek duyarlilik sinifina
girdigi sonucunu elde etmiglerdir. Bolge icin sismik aktivitenin ve yagislarin heyelan
meydana getirme olasiliginin yiksek oldugu ve bu faktorlerin modellenmesinin
gelecekte yapilacak iyilestirme c¢alismalarina katkisi olacagi arastirmacilar

tarafindan belirtilmistir.

Lee [8], Kore’nin Gangneung bdlgesinde cografi bilgi sistemleri yardimiyla, bulanik
mantik yaklasimini  kullanarak heyelan duyarlihk haritalamasi ¢alismasi
gercgeklestirmistir. Bu ¢alismayi gerceklestirmek amaciyla, bir veri tiretme modeli
olan frekans orani yaklasimi ile bilgi tabanh bir yontem olan bulanik mantik
yaklasimini birlestirmistir. Calismada, heyelan lokasyonlarini belirlemek amaciyla
KOMPSAT — 1 goruntulerini kullanmig ve bu lokasyonlari arazi galigmalar ile
dogrulamistir. Heyelan duyarlilik haritalamasi amaciyla, topografya, cizgisellik,
toprak, orman ve arazi ortusu haritalarini konumsal veri setlerinden elde etmis ve 8
adet faktorin (egim, baki, egrilik derecesi, drenaja olan uzaklik, ¢izgisel yapilara
olan uzaklk, toprak dokusu, bitki o6rtisU tipi ve arazi 6rtisu) heyelan meydana
gelmesine yaptigi etkiyi veri tabanindan elde etmistir. Arastirmaci, elde ettigi bu
veriler ve bulmus oldugu heyelanlari kullanarak bulanik Gyelik degerlerini
hesaplamigtir. Hesaplamig oldugu bu degerler dogrultusunda, bulanik matematiksel

islem uygulayarak heyelan duyarlilik haritasini Uretmistir. Sonug olarak da, uretilen



bu haritanin mevcut heyelan lokasyonlari ile dogruluk tahminini belirlemistir. Bu
hesaplamalar sonucunda arastirmaci, gamma operatorinin A = 0.975 olmasi
durumunda %84.68’lik bir degerle en iyi dogrulugu verdigini ve %66.50’lik degerle
de en Kkotu degeri verdigini ¢alisma sonucunda elde etmis ayrica, birlegtirilen iki
yaklagimin heyelan duyarlilik haritalamasinda kullaniminin tahmin dogrulugunun

yeterli oldugunu 6ne surmustir.

Yalcin ve Bulut [9], Turkiye’nin Kuzey Dogu’sunda yer alan Rize'nin Ardegen
ilcesinde bir calisma gerceklestirmiglerdir. Belirlenen alan dahilinde, heyelanlarin
olusturdugu etkileri azaltmak amaciyla bir heyelan duyarlilik galismasi yapmiglardir.
Ardegen’deki yerlesim alanlarinda siddetli yagislarin meydana getirdigi, onemli
Olclde hasara ve birgok can kaybina neden olan heyelanlar ¢alisma kapsaminda
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu heyelanlari incelemek amaciyla, Ardesen
bdlgesinin heyelan duyarlilik haritasi, GIS (Geographical Information Systems) ile
Dijital Fotogrametri Teknikleri (DPT) yardimiyla, AHP (Analytical Hierarchy Process)
metodu kullanilarak arastirmacilar tarafindan hazirlanmigtir. Heyelan envanteri,
litoloji — bozunma, egdim, baki, arazi ortusu, makaslama dayanimi, akarsuya olan
uzaklik, akis yogunlugu ve yollardan uzaklik igerikli veri katmanlarini haritayi
olustururken kullanmiglardir.  Arastirmacilar, c¢alisma sahasi igerisindeki
Hemsindere Formasyonu birimlerinin farkli bozunma siniflarinda oldugunu ve bu
siniflarin makaslama dayanimina énemli dlgude etki ettigini sdylemislerdir. Sonug
olarak yardimci analizleri gerceklestirerek, olusturduklari katmanlardan elde ettikleri
agirhiklara gore heyelan duyarlilik haritasi olusturmuslardir. Bu haritada, ¢alisma
alanini 5 ana duyarhlik sinifina ayirmislardir (¢ok dusuk, dusuk, orta, yuksek, ¢ok
yuksek). Hesapladiklari duyarlilik derecelerine gore bdlgenin %28’inin heyelan
tehlikesi altinda oldugunu belirlemiglerdir. Bolge igerisinde kullanimda olan evlerin
%30’'unda yasayan vyaklasik 2.300 insanin, ylksek veya c¢ok yuksek riskte

heyelanlardan etkileniyor oldugunu sdylemiglerdir.

Ercanoglu et. al. [10], Turkiye’nin Bati Karadeniz Bélgesinde, Bartin ilinin 35 km
Glney Dogusunda yer alan yaklasik 879.2 km?lik bir alanda heyelan duyarlilik
calismasi yapmiglardir. Calisma kapsaminda, uzman gorise dayanan AHP
(Analytical Hierarchy Process) metodunu kullanmiglardir. Ayrica, ayni bodlge
icerisinde gecgmiste yapilmis ve yapay sinir aglari (ANN) yonteminin uygulandigi

calismaylr da bir kargilastirma yapabilmek amaciyla vurgulamislardir.
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Arastirmacilar, egim agisi, baki, topografik yukseklik, topografik sekil, su kosullari
ve bitki ortust parametrelerini yaptiklari ¢alismada kullanmislardir. Uzmanlar,
bolgenin heyelan duyarhlik haritalarini olustururken, ikili gruplari oranlamanin
onemini ve geri bildirimini AHP icerisinde kullanmiglardir. Bu sonuglarin
dogrulugunu test etmek amaciyla, bolge igerisindeki mevcut heyelanlarin iligki
katsayisi (rij) ve alansal frekans dagilimi yaklasimlarini kullanmiglardir. Bunun
sonucunda da, 7 farkli uzman goéris icin 7 farkl deger elde etmislerdir. ilk yaklagim
olan iligki katsayisi yaklasiminda, ortalama rij degerini 0.896 olarak elde etmisler ve
sonuglarin iyi bir iligki gdsterdigi sonucuna varmislardir. ikinci yaklasim olan alansal
frekans dagihmi yaklagsiminda ise, alan igerisinde bulunan heyelan piksellerinin
%73.2’lik kisminin ¢ok ylksek duyarlilik olarak siniflandigini gérmuslerdir. Sonug
olarak arastirmacilar, uygulamig olduklari AHP yonteminin tatmin edici oldugunu ve
gecmiste ayni bolgede uygulanmis olan yapay sinir aglarn yontemi ile benzer
sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Ayrica, AHP metodunun heyelan duyarlilik

haritalama c¢aligmalarinda kullanilabilir oldugunu sdylemislerdir.

Kanungo et. al. [11], Himalaya Daglar’'nin Darjeeling bdlgesinde toplamda 3000
km?lik bir alanda heyelan tehlike degerlendirme c¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bu
calisma kapsaminda, meydana gelen heyelanlarin olusturdugu olumsuz etkiler ile
yasanilan insan kayiplarinin, potansiyel heyelan riski belirlenerek en aza indirilmesi
amaclanmistir. Heyelan risk degerlendirmesi heyelan potansiyelinin (LR) ve kaynak
hasar potansiyelinin (RDP) bir fonksiyonudur. Heyelan risk degerlendirmesi ve
kaynak hasar potansiyeli tipik olarak, heyelan duyarhlik haritalamasi ve kaynak
haritalamasi ile karakterize olmustur. Arastirmacilar bunlart g6z O6nunde
bulundurarak, iki farkli yaklagim olan bulanik mantik teorisi ile hasar piksel teorilerini
uretmis ve heyelan tehlike degerlendirmesi yapabilmek igin bu teorileri
uygulamislardir. Ayrica ¢alismada, heyelan duyarllik haritalamasi yapmak igin dort
farkh yaklagim kullaniimistir (klasik agirlik yaklasimi, yapay sinir aglari kara kutu
yaklasimi, bulanik mantik yaklasimi ve yapay sinir aglari ile bulanik mantigin
birlestirildigi yaklasim). ilk yaklagima dayanan heyelan risk dederlendirme haritasi
1015 piksellik yerlesim ve 921 piksellik yol bolumunun heyelanlar agisindan risk
altinda oldugunu gdstermistir. Bulanik mantik teorisinden Uretilmis olan heyelan risk
deg@erlendirme haritasi ise yerlesim alaninin bir béliminin (2496 piksel) heyelanlar

acisindan c¢ok yuksek bir risk altinda oldugunu gostermigtir. Ayni sekilde, yerlesim



alaninin geri kalan kismi ile yol aginin bir bolimuandn (7204 piksel) yine heyelanlar
tarafindan ¢ok yuksek bir risk altinda oldugu gorulmustar. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, hasar piksel teorisini temel alarak olusturulan heyelan tehlike
haritasinin, heyelanlardan dolayi tehlike altinda olan farkli kaynaklar altindaki
pikselleri verdigini buna karsilik, bulanik mantik teorisini temel alarak olusturulan
heyelan risk haritasinin duguk ve yuksek tehlike bolgelerine koyarak kategorize

ettigini ve ileriye donuk galismalardaki tehlike derecesini agikladigini sOylemislerdir.

Yalcin [12], ayni sekilde Rize’nin Ardesen ilgesinde GIS tabanli bir heyelan duyarlilik
calismasi gerceklestirmistir. Arastirmaci, bdlgenin jeolojik ve jeomorfolojik
karakterinin heyelan meydana getirmeye ¢ok elverisli olmasi ve siddetli yagislarin
da bu olayi tetiklemesi ile ¢ok blyuk kayiplarin yagsanmasi nedeniyle, duyarlilk
haritalamasi c¢alismasini yapmigtir. Bu c¢alismayl yaparken, c¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerden olan AHP (Analytical Hierarchy Process) ve iki degiskenli
istatistiksel yontemlerden olan istatistiksel indeks (Wi) ile faktor agirigr (Ws)
yontemlerini heyelan duyarhlik haritalamasinda kullanmigtir. Calisma kapsaminda,
heyelan envanteri, litoloji — bozunma, egim, baki, arazi 6rtisu, akarsulara olan
uzaklk, drenaj yogunlugu ve yollara olan uzaklik katmanlarini kullanmistir. Calisma
sahasinda meydana gelen heyelanlarin %98’inin yuksek derecede veya tamamen
bozunmus oldugunu gérmustir. Bu amacla da, 16 adet aktif heyelan bdlgesi iceren
heyelan aktivite haritasi ile 3 farkli duyarlilik haritasini dogrulama yapabilmek igin
birlestirmistir. AHP metodunu uygulamasi sonucunda, litoloji — bozunma, arazi
ortisu, egim ve bakinin calisma sahasi igin Oonemli parametreler oldugunu
sOylemistir. Ayrica iki degigkenli istatistiksel metotlari, heyelan yogunlugundaki her
bir bireysel parametreyi, agdirhk dederleri siniflarinda kategorize etmek igin
kullanmistir. Uyguladigi yontemlerin sonug ciktilarinda, aktif heyelan bdlgelerinin
tamamen yuksek veya c¢ok yuksek duyarlilik siniflarina girmedigini fakat bu
bolgelerin %81.3’1Uk kesiminin AHP yonteminde yuksek veya ¢ok yuksek duyarlilik
siniflarina girdigini sdylemistir. Bu bolgelerin degerlerini, Wi metodunda %62.5 ve
W:r metodunda %68.8 olarak belirlemistir. Bu degerlerin sonucunda da, AHP
yonteminin heyelan duyarlilik degerlendirmesinde daha gergekgi bir gozum Urettigini

Oone surmustar.

Tangestani [13], iran’in Zagros Daglarindaki bir havza alaninda Dempster — Shafer

modeli ve bulanik modellemeyi heyelan tehlike haritalamasi igin kullanmistir.
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Calisma sahasi igerisindeki heyelanlari bulmak ve yorumlamak igin 1:40000 olgekli
hava fotograflarini kullanmistir. Toplamda 0.30 km?lik bir alanda 11 tane ana
heyelan tanimi yapmistir. Litoloji, egim agisi, baki, arazi 6rtusu ve toprak derinligi
heyelana neden olan faktorler olarak secilmistir. Bu veriler arastirmaci tarafindan
GIS ortaminda girdi parametresi olarak girilmis ve degistiriimis heyelan risk gelisim
faktort (MLHEF) ve bulanik Gyelik fonksiyonlari, birer fikir fonksiyonu olarak faktor
haritalarinda her bir sinif i¢in degerlendirilmistir. Bulanik toplam, triin ve gamma
kombinasyon yaklagimlari incelenerek ¢ikti haritalarinda bilinen heyelanlar temel
alinarak degerlendirilmistir. Bu ¢iktilarin sonuglari ¢ok da mantikh dedgildir, ¢inkud bu
yaklasimlar, alani sadece ¢ok yuksek veya c¢ok dusuk duyarlilik bolgelerinde
siniflamistir. Bu nedenle, arazi ve faktoér haritalariyla uyumlu olmamistir. Yapilan
analizler sonucunda y’ nin 0.94°lik deg@eri heyelanlar igin en guavenilir duyarhlik
degerini vermigtir. Bilinen heyelanlar ile ¢ikti haritasinin karsilastiriimasi sonucunda
bulunan heyelanlari yiksek ve c¢ok yuksek duyarllik bolgelerinde oldugu
arastirmaci tarafindan belirlenmistir. Tim ¢alisma sonucunda arastirmaci, Uretilen
haritalarin bir kisminin olay1 destekledigini ancak bir kisminin ise desteklemedigi

cikarimina varmistir.

Ercanoglu ve Temiz [14], Turkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesinde, Kastamonu ili
icerisinde toplamda 570.625 km?lik bir alanda heyelan duyarlilik c¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Bu galisma kapsaminda, heyelan duyarlihk analizleri igin
lojistik regresyon ve bulanik mantik yaklagimlarini kullanmiglardir. Bu amagla ilk
olarak, genig arazi ¢alismalari ile bolgenin detayl heyelan envanteri arastirmacilar
tarafindan Uretilmistir. Bu harita dahilinde toplam 96 adet heyelan haritalanmistir.
Heyelan duyarlilik analizlerini gergeklestirmek icin topografik yukseklik, litoloji, arazi
kullanimi, egim, baki ve akarsulara olan uzaklik olmak uUzere alti adet girdi
parametresi arastirmacilar tarafindan dikkate alinmigtir. Bulanik mantik yaklagimi
icin, matematiksel toplam, Grin ve gamma operatéru kullaniimigtir. Sonug olarak 18
adet heyelan duyarlilik haritasi lojistik regresyon ve bulanik mantik yontemleri ile
dretilmistir. Sonug haritalarinin dogrulamasini yapabilmek amaciyla ROC egrileri ve
kosinus buyukluk metodunu kullanmiglardir. Analizler temel alindiginda, bulanik
mantik gamma operatort 0.975 seviyesi ile en iyi performansi gostermistir. Yapilan
analizlerin sonucunda, lojistik regresyon, bulanik mantik Grini ve gamma

operatorunun yuksek seviyelerinin Uretilen haritalarda daha tatmin edici sonuglar
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verdigini, ancak bulanik matematiksel toplam yaklagimindan elde edilen haritalarin

yeterli glvenilirlik saglamadigi sonucuna varmiglardir.

Pradhan [15], heyelan duyarlilik haritalamasinda, her bir hazirlayici faktoran
(heyelan kosul parametreleri) rolinin belirlenmesinde kullanilan tekniklerden biri
olan bulanik mantik yaklagimini ve Uyelik degerlerinin ¢apraz uygulamasini
Malezya'da Ug farkli galisma sahasi igin uygulamistir. Bu kapsamda, ¢calisma sahasi
olarak, ¢ok agir yagigslara maruz kalan Penang Hill, Bertam Vadisi ve Putrajaya
alanlarini secmistir. ilk calisma alani olan Penang Hill 72 km?, ikinci ¢alisma alani
olan Bertam Vadisi 105 km? ve Uglincli ¢alisma alani olan Putrajaya toplamda 23
km?lik alanlara sahiptirler. Arastirmaci, bulanik mantik yontemini kullanmasindaki
temel avantajlari, yargilamayi yakalamaktaki olasiik ve kosul faktorlerinin
modellenmesi olarak belirtmistir. Calisma kapsaminda, her bir ¢alisma alani igin
tamamlanmis heyelan envanteri, arazi incelemeleri ve hava fotograflari kullanilarak
arastirmaci tarafindan olusturulmustur. Toplamda 12 tane topografik ve litolojik
degisken kullanmis ve bulanik mantik yaklagimiyla heyelan duyarllik modellerini
uretmistir. Bu modeller ile Urettigi faktor haritalarini bulanik iliskileri kullanarak
birlikte analiz etmis ve duyarlilik haritalarini olusturmustur. Olusturdugu heyelan
duyarlihk haritasinin kontrolinu yapabilmek i¢in oOncelikle arazi dogrulamasi
yontemini kullanmistir. Daha sonra bu haritay1 ROC egrileri teknigiyle incelemigtir.
Nitel olarak, Urettigi haritalarin %82’den daha buyuk bir kismi 9 olayin hepsinde
heyelan duyarlihgi sergilemistir. Arastirmaci sonug olarak, ¢alistigi her U¢ bolge igin
hazirlamis oldugu duyarhlik haritalarini karsilastirdiginda, calisma alanlarinda
bulmus oldugu heyelanlarin yiksek ve ¢ok yuksek duyarlilhk siniflarina girdigini
belirlemistir. Elde ettigi degerlerin, bulanik mantik yaklagiminin performansi ile iligkili

oldugunu ve oldukga tatmin edici sonuglar elde ettigini sOylemistir.

Bui et. al. [16], Vietnam’in Hoa Binh bdlgesinde, heyelan tehlikesinin konumsal
tahminini yapabilmek igin, kanitsal guven fonksiyonu ile bulanik mantik
yaklasimlarinin Uretilmesi ve karsilastirimasi ¢alismasini yapmislardir. Calisma
alani, yaklasik olarak 4660 kmZlik bir alani kaplamakta ve hazirlanan heyelan
envanter haritasinda, son on yida vyapilmig 118 tane heyelan noktasi
bulunmaktadir. Arastirmacilar, Urettikleri heyelan envanter haritasini alistirma ve
dogrulama veri setleri olarak rastgele parcalamislardir (bilinen heyelan noktalarinin

%70’lik kismi alistirma boluma igin, %30’luk kismi ise dogrulama bdolumu igin
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kullaniimistir). Calisma kapsaminda, heyelan envanter haritasi ile birlikte, 9 tane
heyelan kosul faktort tanimi (egim, baki, rolyef genisligi, arazi kullanimi, toprak tipi,
yollara olan uzaklik, akarsulara olan uzaklik ve faylara olan uzaklk) yapilmistir. Bu
faktorler kullanilarak, heyelan duyarlilik indeks dederleri kanitsal gliven fonksiyonu
ve bulanik mantik modelleri ile hesaplanmigtir. Olusturulan heyelan duyarlilik
haritasi, ¢ok dusuk (%40), dusuk (%20), orta (%20), yuksek (%10), ¢ok yluksek
(%10) olmak Uzere 5 sinifta degerlendirilmistir. Mevcut yuzdeler dogrultusunda,
yuksek ve ¢ok yuksek duyarlilik sinifina disen heyelan piksellerinin bulanik SUM
modeli i¢cin en dusuk (%81.7), EBF model i¢in de en yuksek (%88.49) oldugu
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ayrica, bulanik Urin ve bulanik gamma
modellerinin hemen hemen ayni tahmin kapasitesine sahip oldugunu sdylemislerdir.
Sonu¢ olarak arastirmacilar, hazirlanan tim modellerin mantiksal sonuglar
sagladigini ve 6ncul arazi kullanimi planlama galismalarinda kullanilabilecegini 6ne

surmuslerdir.

Hasekiogullari ve Ercanoglu [17], Turkiye’'nin Batl Karadeniz Bolgesi'nde, Karabuk
sehrinin batisinda bir galisma gerceklestirmiglerdir. 4 adet 1/25,000 o6lgekli haritada
yaklasik olarak 567 km?lik bir alanda galismiglardir. Calisma kapsaminda, veri
isleme yaklagimi kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlihk haritalarindaki
parametre etkilerini aragtirmiglar ve bu yonteme AHP (Analytical Hierarchy Process)
yaklasimini adapte etmeyi amaclamiglardir. Arastirmacilar, bdlgenin heyelan
envanter haritasinda toplam 101 adet heyelani haritalamiglardir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde toplam olarak 13 parametreyi (egim, baki, egrilik derecesi,
topografik yukseklik, bitki ortist indeksi, arazi kullanimi, drenaja olan uzaklik,
yollara olan uzaklik, yapisal elemanlara olan uzaklik, yamag sirtlarina olan uzaklik,
akis asindirma indeksi, sediman tasima kapasitesi indeksi ve nemlilik indeksi) girdi
parametresi olarak dikkate almislardir. AHP yontemini ana degerlendirme yontemi
olarak se¢mis ve veri ciftleri icerisinde bu yontemi calistirmiglardir. Ayrica,
parametre secim metodu olarak heyelan iliski gostergesini (LRI) hazirlamiglardir.
AHP ve parametre etki analizleri sonucunda 7 adet duyarlilk haritasi
olusturmuslardir. Bu haritalar dogrultusunda, 9 adet parametre tarafindan Uretilen
ve en iyi performansi veren heyelan duyarlilik haritasi Uzerinde egri altinda kalan
alan (AUC) yaklagimini kullanmiglardir. Bu harita igin, yaklasimin sonucunu 0.797

olarak hesaplamislar ve diger sonugclari da 0.686 ve 0.771 arasinda bulmuslardir.
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Bu sonuglara gore de, galisma alaninin %38.3’luk kesimini ¢ok dusuk, %8.5'lik
kesimini dusuk, %15.0’lik kesimin orta, %20.3’luk kismini yuksek ve %17.9’luk kismi

ise ¢cok yUksek olarak siniflamislardir.

Mondal ve Maiti [18], Darjiling Himalaya bolgesindeki heyelan olusumuna duyarli
olan alanlardan birisi olan Shiv — khola havzasinda, uzaktan algilama teknikleri ile
GIS tekniklerini kullanarak heyelan duyarllik haritasi hazirlama c¢aligmasini
yuratmaslerdir. Caligma kapsaminda 9 adet heyelan tetikleyicisi olan parametreyi (
litoloji, egim acisi, baki, egrilik derecesi, drenaj yogunlugu, egim yukari etki alani,
arazi kullanimi ve arazi ortusu, yollara etki alani ve yerlesim yogunlugu) temel alarak
calismiglar ve AHP yontemini uygulamislardir. Bu yaklasim dogrultusunda,
faktorlerin - miktarlarint  belirlerken Oncelikle, faktorlerin ikili gruplar halinde
kargilastiriimasini temel almiglardir. Faktorlerin ¢ift karsilastirma matrislerini
mantiksal bir uyumluluk icerisinde, faktérlerin badil baskinliklarini daha iyi
anlayabilmek adina, her bir heyelan tetikleyici faktér icin ortalama agirlik tayini
yaparak MATLAB vyaziliminda aritmetik ortalama metodunu kullanmiglardir.
Arastirmacilar calisma kapsaminda, faktor haritalarini ve tematik veri katmanlarini
uretirken SOl Toposheet, Erdas Imagine, PClI Geomatica, Arc View ve ArcGIS
yazilimlarini kullanmislardir. Her bir sinifin tim tematik veri katmanlari icin heyelan
frekansini hesaplamiglar ve sinif agirlik degerlerini atamislardir. Ayrica, heyelan
duyarlilik degeri katsayisini tiretmek amaciyla agirlikli dogrusal birlesim modelini
uygulamiglar ve GIS ortaminda sinif agirliklarinin tayinini yapmislardir. Sonug
asamasinda, Shiv — khola havzasi igin 7 adet heyelan duyarlilik sinifi olusturmuslar
ve bu sonuglarin dogrulugunu mevcut heyelan lokasyonlarinda siniflama kapasitesi

icin 92.86 ve ortalama Kappa istatistik degerini ise 0.8919 olarak belirlemiglerdir.

Pourghasemi et. al. [19], iran'in Haraz Havzasinda, yaklagik 114.5 km?lik bir
alanda, bulanik mantik ve AHP (Analytical Hierarchy Process) modellerini
kullanarak heyelan duyarlihk haritasi uretme ¢alismasi gergeklestirmiglerdir.
Calisma kapsaminda, heyelan lokasyonlarini belilemek amaciyla hava
fotograflarini  kullanmis ve arazi arastirmalarini gergeklestirmiglerdir. Bunun
sonucunda toplamda 78 adet heyelan lokasyonunu belirlemislerdir. Arastirmacilar,
olusturduklari heyelan envanterinin %70’lik (55 adet) kismini modelleri ¢calismak
icin, geri kalan %30’luk ( 23 adet) kismini ise dogrulama ¢alismasi yapabilmek icin

rastgele ayirmiglardir. Calismada, en duyarli alanlari belirleyebilmek igin
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kosullandirma faktoru olarak 12 tane veri katmani belirlemislerdir. Bu katmanlar,
egim agisi, baki, egrilik derecesi, yukseklik, litoloji, arazi kullanimi, akarsulara olan
uzaklik, yollara olan uzaklik, faylara olan uzaklik, akis asindirma indeksi, yamag
uzunlugu ve topografik nemlilik indeksi olarak arastirmacilar tarafindan verilmistir.
Calismada, heyelan duyarhlik haritalar bulanik mantik ve AHP yontemleri ile elde
edilmig ve bu haritalar 4 farkli duyarllik sinifina ayrilmistir (duguk, orta, yuksek, ¢cok
yiksek). Uretilen haritalarin dogrulama calismalarini yapabilmek adina 2 farkl
yontem uygulanmistir. Bunlar ROC egrileri yontemi ve frekans orani modelleridir.
Arastirmacilar, yaptiklari dogrulama c¢alismalari sonucunda, bulanik mantik
yaklagiminin (%89.7) AHP yaklasimina gore (%81.1) calisma alaninda daha Iiyi
performans goOsterdigini goérmduslerdir. Ayrica, hazirlamis olduklari duyarhlik
haritalarinin gelecek arazi kullanimi ve iyilestirme c¢alismalari i¢in kullanilabilir

oldugunu belirtmiglerdir.

Reis et. al. [20], Turkiye’nin Kuzey Dogu kesiminde bulunan Rize ili icerisinde,
yaklagik 2700 km?lik bir alanda, uzaktan algilama ve GIS yontemleri tabanli bir
heyelan duyarlilik haritalama g¢alismasi gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismayi
yurutirken, heyelan duyarlilik haritalarini olusturmak amaciyla frekans orani
metodu ile AHP (Analytical Hierarchy Process) yaklasimini kullanmislardir.
Arastirmacilarin bu c¢alismayi gergeklestirmelerindeki temel nedenler, bdlgenin
iklimsel, jeolojik ve jeomorfolojik karakterinin heyelan olusumuna cok elverisli
olmasi, bu heyelanlarin sonucunda ¢ok sayida can ve mal kaybinin olusmasi ve
ayrica gelecekte yapilacak olan planlama ve iyilestirme ¢alismalari igin bilimsel bir
arastirmanin yapilmasinin gerekli oldugunu o6ngoérmeleridir. Bu kapsamda, iki
yontem ile heyelan duyarlilik haritalarini Uretmislerdir. Bu haritalari Uretirken,
Ozellikle AHP yonteminin daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemisler ve bunu da
yontemin, hem nesnel hem de 6znel bakisinin olmasina ve farkl faktérler igin matris
tabanh cift karsilastirma 6zelligini icermesine baglamislardir. Bu amagla, litoloji,
egim agisl, baki, arazi ortlsu, akarsulara olan uzaklik, drenaj yogunlugu ve yollara
olan uzaklik olmak Uzere 7 tane heyelana neden olan faktéri galisma alani igin
belirlemislerdir. Coklu jeoloji veri setlerini isleme agsamasini GIS ortaminda bir hiicre
icerisinde gergeklestirmislerdir. Litolojiyi mevcut saha c¢aligmalari ile jeolojik veri
tabanindan, arazi 6rtisunl uzaktan algilama goérintilerinden ve geri kalan faktorleri

ise olusturduklar dijital yukseklik modeli Uzerinden tuaretmiglerdir. Calismanin
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sonucunda, analiz sonuglarini guncel heyelan lokasyon verilerini kullanarak
dogrulama yapmiglardir. Calismada, 5 adet duyarlilik sinifi olugturmuslardir ve bu
siniflari gok disuk duyarlilik, distk duyarlilik, orta duyarhlik, yiksek duyarlilik ve
cok yuksek duyarlilik olarak belirlemislerdir. Bu siniflari, frekans orani yaklagiminda
sirasiyla %3.52, %30.59, %29.81, %26.75 ve %9.34 ve AHP yaklasiminda ise
sirasiyla %7.14, %27.46, %37.27, %21.73 ve %6.39 olarak belirlemislerdir.
Dogrulama sonuglari kapsaminda, g¢alismada olusturulan duyarlilik haritalari ile
heyelan lokasyonlari Uzerindeki mevcut veri arasinda tatmin edici sonuglar

bulduklarini belirtmiglerdir.

Demir et al. [21], Kuzey Anadolu Fay Zonu tzerinde bulunan ve Tokat ilinde yer alan
Kelkit Vadisinde 143.63 km?lik bir alanda heyelan duyarliik c¢alismasi
yurutmuslerdir. KAFZ boyunca morfolojik ve litolojik dzelliklerin heyelan meydana
getirmeye yatkin olmasi ve daha once bu hat Uzerinde yasanmis buyuk can ve mal
kayipli heyelanlarin olmasi arastirmacilarin bu c¢aligmayi yuratmesindeki esas
amaci olusturmustur. Ozellikle Ulkemiz tarihinde yasanmis en blylk heyelan
felaketlerinden birisi olan Kuzulu heyelani, KAFZ yaninda bulunan ve kar erimesi ile
tetiklenerek 15 kisinin dlmesine ve ¢ok sayida yerlesimin harap olmasina neden
olmustur. Bolgenin hala tehlikede olmasi ve meydana gelebilecek baska buyuk
felaketleri onlemek amaciyla arastirmacilar, bolgede heyelan duyarlilik gcaligmasini
gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda arastirmacilar, olasilik — frekans orani modeli ile
AHP (Analytical Hierarchy Process) yontemini heyelan duyarlilik haritasi
olustururken kullanmiglardir. Bu amacla da, detayl bir heyelan envanteri olusturmus
ve heyelan olugsumuna etki eden faktorleri (litoloji, egim, baki, topografik yukseklik,
akarsulara olan uzaklik, yollara olan uzaklik, faylara olan uzaklik, drenaj yogunlugu
ve fay yogunlugu) hazirlamiglardir. Heyelan duyarhlik degerlendirmesi igin, alani 5
ana duyarllik bélgesine bélmusglerdir (cok disuk, dusuk, orta, yuksek, ¢cok yuksek).
Ayrica, olasiliksal model ile heyelanlarin bulundugu alanlardaki verinin
dogrulamasini yapmak amaciyla egri altinda kalan alan (AUC) yontemini
kullanmiglardir. Bu yéntem sonucunda, olasilik — frekans orani modelinin degerini
0.78 ve AHP metodunun sonucunu ise 0.64 olarak bulmuslardir. Aragstirmacilar, bu
sonuglar ile olusturulmus heyelan duyarlilik haritasinin orta dlgekte kabul edilebilir

oldugunu ve bdlgesel planlamada kullanilabilecegini sdylemiglerdir.
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Feizizadeh ve Balschke [22], iran'in Kuzey Batisinda bulunan Urmia Goli
havzasinda 3 farkli GIS - ¢ok kriterli karar analizi (GIS — MCDA) yontemini heyelan
duyarlilik haritalamasinda uygulamislardir. Heyelan duyarhlik haritalarini Gretirken,
AHP (Analytical Hierarchy Process), WLC (Agirhkli Dogrusal Kombinasyon) ve
OWA (Sirali Agirliksal Ortalama) yontemlerini kullanmiglardir ve 9 adet nedensel
faktor Uzerinden calismay! yuruatmuglerdir (litoloji, yadis, arazi kullanimi, egim,
faylara olan uzaklik, akarsulara olan uzaklik, yollara olan uzakhk, baki, yikseklik).
Mevcut heyelan envanteri ile Uretilen duyarlilik haritalarini kargilagtirmiglardir. GIS
— MCDA analizlerinin kesinlik analizlerinin yapabilmek igin de Dempster — Shafer
Teorisini kullanmiglardir. Yaptiklari ¢calismada bolgeyi 4 farkh duyarlihk sinifina
ayirmiglardir (duyarh olmayan, az duyarl, orta derecede duyarli ve ylksek duyarli).
Arastirmacilar sonug ciktilarinda AHP yonteminde bilinen heyelanlar igin , %21.2’lik
kesimin yuksek duyarlilik kategorisine girdigini, yaklasik %75.7’lik kesimin orta
derecede duyarl sinifina girdigini ve %3.1’lik kesimin de az duyarli sinifina girdigini
belirlemislerdir. OWA metodu igin, yiksek duyarlilik kategorisine yaklasik %20.16,
orta derece duyarl sinifina yaklasik %76.74 ve az duyarli sinifina ise yaklasik %3.1
gibi bir kesimin girdigini belirlemiglerdir. Son olarak WLC metodu igin, ylksek
duyarhlik sinifinin %10.57, orta derece duyarliik sinifinin %86.33 ve dusik
duyarllik sinifinin %3.1 degerlerini igerdigini belirlemislerdir. Dempster — Shafer
Teorisinin uygulamasi ve degerlendirmeler sonucunda, heyelan duyarlilik
calismalari igin, AHP metodunun performansinin en iyi oldugunu, bunu OWA
metodunun takip ettigini ve en zayif sonucu ise WLC metodunun verdigini

soylemiglerdir.

Guettouche [23], yamagclarda olusan heyelanlardaki risk degerlendirmesini iki farkh
yaklasim kullanarak degerlendirmigtir. Arastirmaci ¢alismasinda, ¢ok kriterli analiz
yaklagimini temel alarak risk seviyeleri igin nitel bir degerlendirme ve siniflama
yapmisg, ayrica bulanik mantik yaklagimini temel alan Mamdani modelini risk
seviyelerinin siniflanmasinda nicel bir degerlendirme ve optimizasyon yapabilmek
icin kullanmigtir. Calisma sahasini Cezayirde 4 farkli bolge olusturmaktadir
(Azazga, Tizi Ouzou, Ain Taya ve Sidi Abdullah). Her bir caligma sahasi farkli tirde
olusmus hareketle karakterize olmustur. Azazga’da kayma ve toprak akmasi, Tizi
Ouzou’da heyelanlar, Ain Taya’da ¢okme ve kaya kaymasi ve Sidi Abdullah

Sehrinde ise heyelanlar ve g¢amur akmalari g¢alisma kapsaminda arastirmaci
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tarafindan degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda arastirmaci, her bir calisma
alanini genel olarak ihmal edilebilir, diguk, orta ve yliksek olmak Uzere 4 farkl risk
sinifina ayirmistir. Bu siniflamada Sidi Abdullah igin risk degerini yuksek sinifta ve
87.6, Azazga igin risk de@erini orta sinifta ve 62.5, Ain Taya igin risk degerini orta
sinifta ve 62.5, son olarak da Tizi Ouzou igin risk sinifini yiksek ve 87.6 olarak elde
etmigtir. Arastirmaci, bulanik mantik yaklagiminin kullaniminin parametrelerin
Olgulerinin veya arazi gozlemlerinin gesitliligine odaklanmasina izin verdigi ve bunun
analiz igerisine girilebildigini, ayrica sinif sinirlarinda pratikteki problemlerin
c6zumunde ve operatorin standart siniflarda kullanimindaki etkisini dogruladigini

belirtmigtir.

Ma et. al. [24], Cin’in Kuzey Dogu’sunda bulunan, Yunnan — Guizhou platosu
uzerinde 420 km boyunca uzanan dogal gaz boru hattinin ¢gevresindeki heyelanlara
iliskin duyarhlik analizi ve haritalamasini yapmiglardir. Aragtirmacilar bu ¢alismada,
daglik alanlarla kesisen lineer muhendislik yapilari igin rota secimine etki eden
heyelanlarin duyarliik c¢alismasini yurutmeyi amaclamislardir. Bu c¢alisma
kapsaminda arastirmacilar, bolgesel bir duyarlilik ¢galismasini yapabilmek igin AHP
(Analytical Hierarchy Process) ve en kugluk kareler metotlarini kullanarak bir
duyarlilik modeli olusturmus ve daha sonra da Visual Studio.NET ortaminda GIS
ArcEngine bilesenini kullanarak programlamislardir. Zhong — Wu dogal gaz boru
hatti icin heyelan duyarlilik modelini, Zhongxian bdlgesinden Wuhan’a kadar
deg@erlendirmiglerdir. Bu degerlendirmeyi yaparken 6 tane nedensel faktorl
kullanmislardir (litoloji, tektonizma, insan aktivitesi, akarsu agi, topografya ve yagis).
Heyelan duyarlilik degerlendirmesi igin ¢ok guvenli, guvenli, orta derece guvenli,
duyarl ve ¢ok duyarli olmak tzere 5 farkh duyarlilik sinifi arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Analizler sonucunda, heyelan dagiliminda sadece %5.3’luk kesimin ¢ok
glvenli ve glvenli siniflara girdigi, %78.4’'lUk kesimin ise duyarli ve ¢ok duyarli
siniflarina girdigini gérmuslerdir. Calismanin sonucunda yapilan dogrulama ve
tahmin testlerinde, modelin ytksek bir dogruluk ve tahmin kapasitesi oldugunu,
heyelan duyarllik degerlendirmeleri ve lineer yapilar igin rota segiminde modelin
guvenilir bir sekilde kullanilabilecegini soylemislerdir.

Park et. al. [25], Kore'nin Gangwon Bolgesinde yaklasik 16,875 km?lik bir alanda
heyelan duyarlilik haritalamasi c¢alismasini yuritmuUslerdir. Bu c¢alismada

arastirmacilar, frekans orani (FR), AHP (Analytical Hierarchy Process), lojistik
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regresyon (LR) ve yapay sinir aglari (ANN) yontemlerini kullanarak heyelan
duyarllik indeksi (LSI) haritalarini Greterek, heyelanlarin meydana gelme olasiligini
ve hasar Kkisittamasinin  belirlenmesinde bu yOntemlerin  dogrulugunu
degerlendirmeyi amaclamiglardir. Calismayi yaparken bu ydntemleri ayri ayri
uygulamig ve ROC egrilerinin altinda kalan alanlari belirlemiglerdir. Bu degerleri FR,
AHP, LR ve ANN i¢in heyelan duyarlilik indeksi haritalarinda sirasiyla 0.794, 0.789,
0.794 ve 0.806 olarak belirlemiglerdir. Her bir model igin benzer kesinlikte LSI
haritalari Uretmiglerdir. Heyelan olusturan alanlara karsilik olusturmayan alanlarin
capraz tablolama analizlerini yaparak 65.27, 64.35, 65.51 ve 68.47 % degerlerini
sirasiyla FR, AHP, LR ve ANN modelleri i¢in benzer ortalama kesinlikte
bulmuglardir. Modeller arasinda korelasyon analizleri yaparak LR ve ANN
modellerinin en ylksek korelasyona (0.829) sahip oldugunu ve buna karsilik FR ve

AHP modellerinin en dugsuk korelasyona (0.619) sahip olduklarini ispat etmislerdir.

Alimohammadlou et. al. [26], Azerbaycan bdlgesinde bulunan Nir — Sarab yolu
uzerindeki Saeen gecidinde, yagis etkisi ile olusmus olan heyelanlarin kestirimini
yapabilmek amaciyla bir galisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda, iki
farkh yontem olan ANN (Artificial Neural Networks) ve bulanik kimeleme
yaklasimlarini kullanmiglardir. Calismanin amaci temel olarak, tetikleyici faktorlerin
secilen bolge icin gelecekteki davraniglarinin belirlenmesi ve gelecekte meydana
gelebilecek heyelan olaylarinin tahmini igin benzer kosullarin ¢ikariimasidir.
Arastirmacilar yaptiklari calismada genel olarak 4 tane heyelan olusumunu yoneten
faktord belirlemiglerdir (yagis, deprem ve sismik aktivite, yollarin yapisi, akarsu ve
nehirler). Uyguladiklari yontemlerden ANN icin, dogrusal ve sabit olmayan
davraniglarin veri yapisi igerisinde yakalanmasina olanak vermesini yontemin
avantaji olarak belirtmiglerdir. Diger bir yontem olarak bulanik kimeleme yontemi
icin ise, belirlenen gruplardaki ayni davranigi sergileyen verileri yerlestirmekte
basarili oldugunu ve ayrica kimelemenin amaci olarak, dogal gruplamanin buyuk
veri setleri igin sistem davranigi icerisinde kestirim yapabilmesine olanak sagladigini
belirtmiglerdir. ANN ydntemi i¢in calismada, ge¢gmis gézlemler igin kimulatif yagista,
ug katmanl bir sinir agi igin, 12 girdi dugumu ve tek ¢ikti dugumunden olugan tahmin
edilen aylik yagis degerleri Uretilmistir. Bu yaklasim kullanilarak elde edilen
sonuglarin, gergekle bagdastirildiginda ¢ok da tatmin edici olmadigi sonucu ortaya

citkmigtir. Bulanik kimeleme yonteminin uygulamasinda, 3 kumeli, 5 kimeli, 7
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kimeli ve 10 kumeli gruplar olusturulmustur. Yapilan gozlemlerde kullanilan
kimeleme yaklagsiminin son 19 yil dikkate alindiginda, davranigin tahmini igin daha
dogru sonuglar verdigi arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Arastirmacilar
¢alismanin sonucunda, bulanik kime yaklasiminin ileriki yillarda meydana
gelebilecek heyelan olaylarindan kaynaklanacak muhtemel hasarlarin iyilestiriimesi
icin kullanilabilecegini ve daha iyi bir iyilestirme dizayninin bu yontem ile

uretilebilecegini 6ne surmuglerdir.

Althuwaynee et. al. [27], Kuzey Gyeongsang Bolgesinde, yaklasik 170 km?lik bir
alanda heyelan duyarliik haritalamasi c¢alismasi yapmiglardir. Bu ¢alisma
kapsaminda, 4 adet uygulanabilir modeli heyelan duyarlligi i¢in karsilastirmayi
amaclamislardir. Bu modelleri, (1) iki degiskenli Dempster — Shafer tabanl kanitsal
guven fonksiyonu (EBF), (2) EBF’nin bilgi tabanli AHP (Analytical Hierarcy Process)
icerisinde butiin nedensel faktorler icin bir c¢ift karsilastirma modeli olarak
uygulanmasi, (3) EBF’nin yine AHP icerisinde bir cift karsilastirma modeli olarak
nedensel faktor agirliklari igin uygulamasi ve (4) EBF’nin lojistik regresyon igerisinde
¢cok degiskenli bir model olarak yine sadece nedensel faktor agirliklari igin
uygulamasi olarak sunmuslardir. Calisma kapsaminda 296 adet heyelan lokasyonu
iceren bir heyelan envanter haritasi hazirlamislardir. Bu haritalama ¢alismasindan
sonra 15 adet nedensel faktor belirlemiglerdir (egim agisi, baki, egrilik derecesi,
puruzlulik, yukseklik, drenajdan olan uzaklk, akis asindirma indeksi, topografik
nemlilik indeksi, agac yasi, agag ¢api, agag turt, orman yogunlugu, toprak kalinhg,
toprak dokusu ve toprak drenaiji). Yapilan analizler ve sonug duyarlilik haritalarinda
arastirmacilar, iki modelin birbirine ¢ok yakin sonugclar verdigini (%82.3 ve %80),
ayrica (1) ve (3) numarall modellerin lojistik regresyon modeline gére de daha iyi bir
sonug gosterdigini séylemislerdir. Bu sonug haritalarinin, her bir nedensel faktor ile
heyelan lokasyonu arasinda bir iligki kurmak ve iki degisken tabanli istatistiksel
modelin kapasitesini genisletmek icin kullanilabilecegini ayrica olusturulan modelin
her bir nedensel faktor igin ¢ok degiskenli istatistik model olmadan bir ara baglanti
sergileyebilece@ini ve bunun olusturulan grup modelde kullanilabilecegini 6ne
surmuslerdir. Sonug ciktisi olarak da, olusturulan bu gucli modellerin dogal risk
degerlendirmesi ve arazi kullanimi planlama galismalarinda uygulanabilir oldugunu

sdylemiglerdir.
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Osna et. al. [28], Tirkiye’nin Trabzon sehrinde, yaklasik olarak 300 km?'lik bir alanda
heyelan duyarlilik galismasi gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada, heyelan duyarlilik
haritalamasini Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile belirleyerek, tek bir bagimsiz
uygulama olan GeoFIS’i Uretmiglerdir. Arastirmacilarin uygulamis olduklari GeoFIS
genel olarak iki ana agik kaynakli uygulamadan, GIS operatoérleri ve Mamdani FIS’in
yaratilmasindan olugsmaktadir. Bu yontem ile uzman goruse dayali bir heyelan
duyarlilik haritasi Uretmek mumkun olmus, haritalar anlik olarak gorsellestiriimis ve
modelin performansi Olculebilmistir. GeoFIS yontemi, veri yerlestirme isleminden
baglayarak Olgcim performansi ile sona eren heyelan duyarlilik haritalamasi
isleminin  batin adimlarini  destekledigi calisma kapsaminda belirtiimistir.
Arastirmacilar ayrica GeoFIS’in kendi iginde c¢ikarmis oldugu sonuclarin
kullanimina, gorsellerin kontroliine ve guncel heyelan meydana gelme bilgisini
almaya ve ROC — AUC verilerinin otomatik olarak hesaplanmasina olanak sagladigi
sonucunu yine calisma igerisinde aktarmiglardir. Yapilan g¢alisma sonucunda
arastirmacilar, uretmis olduklari AUC degerini 0.602 ile dislk ancak kabul edilebilir
bir deger olarak bulmuslardir. Bununla birlikte yontem icerisinde Uretilmis olduklari
Gergek Pozitif Oran (TPR) deg@erini ise 0.902 bulmuslardir. Cikarmis olduklari bu
sonug ile uygulamis olduklari FIS modelinin, heyelan meydana gelmedeki duyarhligi
cok yuksek bir basariyla tahmin edebildigi sonucunu elde etmislerdir. TPR ve ROC
— AUC degerlerini birlikte degerlendirdiklerinde, ¢calisma alani igin tretmis olduklari
heyelan duyarllik haritasinin basarilh oldugunu ve arazi planlayicilar ile karar

vericiler igin kullanilabilir oldugunu 6ne surmuslerdir.

Roodposhti et. al. [29], yaptiklari calismada, heyelan duyarlilik haritalamasi (LSM)
olusturmak amaciyla, iyi bilinen ¢ok kriterli karar verme teknidi olan ve tercih
dereceleme organizasyonu olarak adlandirlan PROMETHEE Il ile kombinasyon
icerisinde olan FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchy Process) agirlik tekniklerini
kullanmiglardir. Bu kapsamda calisma alani olarak, iran’in Gorgan Bélgesinde
bulunan Minoo Dasht secilmis ve arastirmacilar 8 adet heyelan olusturabilir katmani
belirlemiglerdir (egim, baki, akarsuya olan uzaklik, drenaj yogunlugu, faylara olan
uzaklik, ortalama yillik yagis, yollara olan uzaklik ve litoloji). Bu kapsamda, 83 adet
yakin zamanda meydana gelmis heyelan ile tarihsel heyelanin envanteri gizilmigtir.
Sonrasinda olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin ROC egrileri altinda kalan

alan hesaplamasi yapilmis ve deger olarak 0.752 arastirmacilar tarafindan elde
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edilmistir. Gelecek dogrulamasi yapabilmek adina da, olusturulan duyarlilik haritasi
ile heyelan envanter haritasina basit bir bindirme islemi gerceklestiriimistir.
Arastirmacilar duyarlilik haritasini toplamda ¢ok dusuk duyarhlik, dusuk duyarlilik,
orta derece duyarllik, yuksek duyarllik ve ¢ok yuksek duyarlilik olmak uzere 5 adet
sinifa ayirmiglardir. Sonug¢ c¢iktilarinda, meydana gelmis heyelan noktalarinin
%11’lik kisminin ¢ok yuksek duyarlihik sinifina dustugunu, fakat yaklagik olarak
%52’lik bir kesimin de aslinda ylUksek ve ¢ok ylksek duyarhlik siniflarina distiginu
gormuslerdir. Ayni zamanda, kayit altina alinmamis heyelanlarin da ¢ok dusuk
duyarhlik sinifinda meydana geldigini belirtmiglerdir. Aragtirmacilar, yapilan ROC
egrisi analizleri ve basit bindirme iglemi degerlendirmesi sonucunda, uretilen

haritalarin iyi bir performans sergiledikleri sonucuna varmiglardir.

Shahabi et. al. [30], iran’in Kuzeyinde bulunan Zab Havzas’nin merkezinde
heyelan duyarlilik haritalamasi amaciyla 3 farkli model kullanilarak bir karsilastirma
calismasi gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar bu calisma kapsaminda, 3 farkh
model olan frekans orani (FR), lojistik regresyon (LR) ve AHP (Analytical Hierarchy
Process) modellerini havza icerisindeki heyelan duyarlilik haritalamasi icin
kullanmiglardir. Toplamda 8 adet faktor (egim, baki, arazi ortasu, yagis, litoloji,
yollara olan uzaklik, drenajlara olan uzaklik ve faylara olan uzaklik) belirlemislerdir.
Arazi kullanim haritasi ve heyelan envanter haritasi olusturulurken Landsat ETM+
ve SPOT 5 uydu goruntulerini kullanmiglardir. Heyelan olaylarini bagiml degisken
ve veri katmanlarini da bagimsiz degisken olarak secip bu iki degisken tipini heyelan
duyarlihk c¢alismasini yaparken kullanmiglardir. Arastirmacilar olusturduklari 3
modeli, bagil heyelan yodunluk indeksi (R — index) ve alici igletim karakteristik egrisi
(ROC) yontemlerini kullanarak dogrulama yapmiglardir. Her model igin tahmin etme
kapasitesini, bu iki yontemi kullanarak LR, AHP ve FR metotlariigin sirasiyla 0.8941,
0.8115 ve 0.8634 olarak belirlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda da arastirmacilar,
lojistik regresyon ve frekans orani yontemlerinin ¢alisma alani igin daha iyi kestirim
yaptigini sdylemiglerdir. Heyelan duyarhlik haritalamalarini yorumladiklarinda ise
bdlge igin yagis, litoloji ve egimin heyelan meydana gelmesinde ve dagiliminda ana
rolu Ustlendigini ve modellerin guvenilir oldugunu gérmuslerdir. Butin bu yapilan
analizler ve ulagilan sonugclar 1s1ginda arastirmacilar, sonug¢ haritalarinin bolgesel
konum planlamasi ve arazi kullanimi planlamasi igin kullanilabilir oldugunu

soylemiglerdir.
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Zhu et. al. [31], heyelan duyarllik haritalamasinda veriye dayali yaklasimin
zorluklarindan kaginmak amaciyla, uzman goruse dayali yaklasim ile bir duyarlilik
haritalama calismasi gergeklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda, Cin’de iki farkli
bolgeyi yaklasimi test etmek igin segmislerdir. Bunlar, yaklagsik 250 km?lik alani
kaplayan Kaixian bolgesi ile yaklagik 4600 km?lik bir alani kaplayan Three Gorges
calisma alanidir. Arastirmacilarin hazirlamis olduklari yaklasim u¢ tane genel
adimdan olusmaktadir (Heyelan duyarliidi ile hazirlayici faktorlerin arasindaki
iliskilerin uzman kisi tarafindan c¢ikarimi, GIS teknikleri kullanilarak hazirlayici
faktorlerin karakterize edilmesi ve bulanik mantik yaklasimi altinda heyelan
duyarlihdinin tahmini). Calisma alanlarindan olan Three Gorges, hem tasinabilirlik
hem de yaklagimin uygulanabilirligini buyuk alanlar boyunca test edebilmek
acgisindan kullaniimigtir. Calismada, hesaplanan degerler ile heyelan bdlgeleri
arasindaki istatistiksel farkhligi test edebilmek amaciyla z — score test uygulanmistir.
Kaixian bolgesi i¢in hesaplanan z degeri 3.70 olarak bulunmus ve bu degdere denk
gelen p degeri ise 0.001’den dlsuk olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler,
heyelan duyarliik degerlerinin heyelan olugsumunda iyi bir gosterge oldugunu
kanitlamigtir. Ayrica Three Gorges bdlgesi i¢cin de arastirmacilar bu degerleri
hesaplamis ve hesaplamalar sonucunda bu bolge i¢in z degerini 10.75 ve p degerini
ayni sekilde 0.001°den dusuk olarak elde etmislerdir. Bunun haricinde, ¢alismada
duyarhlk degerleri, disuk (0.0 — 0.25), orta (0.25 — 0.5), yuksek (0.5 — 0.75) ve ¢ok
yuksek (0.75 — 1) olarak 4 sinifa ayrilmigtir. Yapilan siniflamanin sonucunda
arastirmacilar, heyelan yogunlugunun, orta duyarllik sinifinda, ¢ok yuksek
duyarlilik sinifina gére 3 kat, ylksek duyarlilik sinifina gére de 2 kat daha fazla
oldugu cikarimini yapmislardir. Three Gorges bdlgesinde yapilan ¢alismalarda,
uzman goruse dayali olarak olusturulan yaklagsimin, diger c¢alisma alanlarina
uygulanabilir oldugu ve Uretilen yaklagimin buylk élgekli projeler i¢in kullanilabilir

oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

2.2. Caligma Sahasina iligkin Onceki Galismalar

Rouai ve Jaaidi [1], Fas'in Merkez Rif Daglari olarak adlandirilan bdlgesinde,
yaklasik olarak 4000 km?lik bir yayihm gdsteren alanda bulunan heyelanlarin ¢oklu
fraktal analiz yontemi ile analizini gergeklestirmiglerdir. Calisma sahasi dahilinde
toplamda 759 adet kaymanin konumsal dagihmlarini vermislerdir. Bdlgede genel

olarak mezo — senozoik flis ve marn dominasyonu oldugu ayrica ikincil ve tersiyer
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malzemenin karmasik bir jeolojisi ile olusan Alpin zinciri igerisinde bulundugunu
belirtmiglerdir. Calismada uygulamig olduklari ¢oklu fraktal analiz yonteminde,
heyelan yogunlugunun konumsal olarak dagilan ve tamamen Olgek oOzelliklerini
iceren kimelenmeler seklinde karakterize olduklarini ifade etmiglerdir. Ayrica
arastirmacilar, dogal heyelanlar icin SOC modelini de c¢alisma dahilinde
olusturmusglardir. Olusturduklari modeller ve analizlerin sonucunda heyelanlarin
konumsal dagihimlarinin bolge igerisinde homojen bir fraktal yapiya degil de
heterojen bir fraktal yapiya sahip olduklarini belirlemiglerdir. Yapmis olduklari
analizlerde boyutlari D) =1.713 > D) > .... > D@2) = 1.325 olarak Uretmislerdir. D2
= D) heterojen set icerisinde kimelenmenin en yogun oldudu boyut olarak
bulunmustur. Calisma kapsaminda, Beni Ahmed bdlgesi ve c¢evresindeki
heyelanlarin boyut — frekans analizleri yapilmis ve bu analizlerin sonucunda
dagilimin power — law seklinde oldugu ayrica kaymanin Olgcek degismezliginin
dogrulamasi da arastirmacilar tarafindan elde edilmigtir. Sonug¢ c¢iktisinda
arastirmacilar, dogal heyelanlarin tetikleyici olaylar ile iligkide oldugunu ileri

surmaglerdir.

El Khattabi ve Carlier [32], Fas'in Merkez Rif Daglari olarak adlandirilan bélgesinin
kuzey kanadinda bulunan ve 1/50.000 o6lgekli haritalari bulunan Beni Boufrah ve
Rouadi bdlgelerinde bir galisma gergeklestirmiglerdir. Calismanin temel amaci,
duraysizliga neden olan faktorlerin ¢ozimlenmesi ve bunun sonucunda guvenilir bir
modelin olusturulmasi olarak ifade edilmistir. Arastirmacilar, ¢alisma sahasinin
genel olarak flis birimlerinden olustugunu ve drenaj agi icerisinde vadilerden
kuzeyde Akdeniz’e dogru bir akis oldugunu belirtmiglerdir. Hidrolojik olarak bdlgenin
iyi bir sekilde drene oldugu ve akiferlerin kumtasi tabakalarinin igerisinde oldugu,
vadilerde ise akiferlerin genel olarak aluvyon malzeme igerisinde oldugu ve yeralti
suyuna Oonemli bir katki yaptigi tanimlamalar yapilmigtir. Bolgenin genel iklim
karakteristiklerinin, ¢calisma alani igerisinde bulunan bodlgede daha iliman oldugu
ancak guney kesimlere gidildikge ¢cok siddetli yagislarin egemen oldugu ve bunun
da yeralti suyuna ¢ok onemli bir katki yaptigi belirtilmigtir. Bolgede genel olarak
yeraltt suyunun kuzeye akma egiliminde oldugu ve guney kesimde de hidrolik
gradyanin 6nemli 6l¢ude dik oldugu tanimlamalari yapiimigtir. Calisma sahasi
icerisinde bulunan heyelanlarin buyudk ¢ogunlugunun guney kesimlerde bulundugu

ve genel olarak dik bir piyezometrik gradyana sahip olduklari belirtilmigtir.
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Heyelanlarin, bdlgede olusmus olan levha sikismasinin tamamen inceldigi
bdlgelerde bulundugu ve dusuk bir pasif ylzey basinci belirttigi arazi ¢alismalari
sonunda gorulmustur. Arastirmacilar heyelanlarin genel karakteristiklerini, temiz
diz ylzeyleri, 6nceden meydana gelmis yenilme ylzeyleri ve zayif mekanik
Ozellikleri ile gegirimsiz temel Gzerinde bulunduklar tanimlamalarini yapmiglardir.
Yapilan c¢alismada, bdlgenin yapisal ve hidrojeolojik analizleri ve tanimlamalari
arastirmacilar tarafindan gercgeklestirilerek, glvenlik katsayisi degerlerinin
piyezometrik seviyeye bagli olarak zamansal degisiminin degerlendirmesi
yapiimistir. Sonug c¢iktisinda, guvenlik katsayisinin piyezometrik seviyeye bagh
olarak degistigi ve guvenlik katsayisinin zaman ve uzakligin bir fonksiyonu oldugunu
goOsterdigi belirtilmistir. Olusturulmus olan simllasyonda arastirmacilar, yagis
suzulmesinin oldugu alandan 235 m ve Uzerindeki uzakliklardaki alanlarda guvenlik
katsayisinin azalmakta oldugu ve kritik seviyeye (<1) ulastigi sonucuna

varmislardir.
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3. CALISMA SAHASININ GENEL OZELLIKLERI

Tez calismasi kapsaminda bu boélimde, ¢alisilan Merkez Rif Daglari bdélgesine
iliskin genel jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel Ozellikler ayri baslklar altinda

verilmektedir.

3.1. Jeoloji

Calisma alani jeolojik olarak, ikincil ve Tersiyer malzemenin karmasik jeolojisiyle
olusmus bir Alpin zinciri igerisindedir [1]. Rif kusaginin yapisi genel olarak kuzeye
yonelimli siyrilma faylari ile karakterize olmustur ve 3 ana etki alani yapisindan
olusmaktadir; 1) i¢c Bolge, 2) Maghrebian Flig, 3) Dis Bélge. Bolgede KD — GB
yonelimi olan Nekor ve Jebah transfer faylari, i¢ bolgenin ve Maghrebian flis
kusaklarinin tektonik yer degistirmesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Calisma
sahasinin da i¢inde bulundugu ve dis bodlge olarak adlandirilan kesim, kuzeyden
gineye 3 ana birime ayriimistir. Bu bolgeler Intrarif, Mesorif ve Prerif olarak
adlandiriimaktadir. Bélgenin en kuzey kesiminde kalan intrarif, Ketama, Tanger ve
Loukkous birimleri olarak alt bélimlere ayrilmistir [2]. Ketama birimi genel olarak Alt
Kretase yash karbonat ve siliklastik turbidit birimlerinden, Tangier ve Loukkous
birimleri ise Eosen yagli marn ve pelitik formasyonlardan olugsmaktadir [2]. Mesorif
ve Prerif en glineyde kalan birimlerdir ve Nekor fayinin batisindan dogusuna dogru
yayllim géstermektedir. Merkez kesim kiregtaslan tarafindan Usti ortalmis olan
Miyosen turbiditlerden ve Mesozoyik yasli pelitler ile kumtaslarindan olugsmaktadir.
Doguda, Liyastan Ust Kretaseye kadar olan yasta bir volkano — sedimanter sekans
(lav akmalar ve kirectaslari icine sokulum yapmis olan gabro) yluzlek vermistir.
Prerif, marnli — killi formasyonlar icermektedir ve Ust Kretase — Eosen’den Ust

Miyosene kadar olan yastadir [2].

Tez kapsaminda yapilan arazi galismalarinda, bolgede genel olarak, kumtasi, marn
ve camurtaslari gibi kirintili birimler ve ayrica sist birimleri yodun olarak gérulmustar.
Bu malzemeler, Sekil 3.1’de verilmis olan jeoloji haritasinda Miyosen, Eosen ve
Kretase yaslariyla karakterize edilmis olan birimlere karsilik gelmektedir. Sekil
3.1’de verilmis jeoloji haritasi, Fas'in yerel koordinat sistemi olan

GCS_Merchich_Degree sisteminde koordinatlandiriimistir.
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Sekil 3.1. Calisma sahasinin genel jeolojik haritasi [33-34].
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3.1.1. Stratigrafi

Calisma sahasi, bahsedilen 3 ana etki bélgesi goz dniinde bulunduruldugunda dis
bolge olarak adlandirilan alanin igerisinde kalmaktadir. Dig bolge kendi iginde
Intrarif, Mezorif ve Prerif olarak siniflandiriimigtir. Calisma sahasi bu bdlgelerden,
Intrarif olarak adlandirilan kisimda bulunmaktadir. Tez g¢alismasi kapsaminda,
belirtilen bu bélumlemeye iliskin litolojik tanimlamalar ve stratigrafi, A. Chalouan et
al. [35] tarafindan gergeklestiriimis calismalara bagli olarak 6zetlenmistir. Intrarif
bdlgesi, eski Afrika sinirindan ayrilimis ve kaynaktan en fazla uzaklasmis olan
birimleri icermektedir. Bu birimler, Maghrebian Flis ve Dorsale Birimlerinin altindan

yuzlek vermis durumdadir. Bu bélge 3 farkli birime ayrilmistir [35] (Sekil 4.4).

3.1.1.1. Ketama Birimi

Ketama birimi, genel olarak Alt Kretase yasli siliklastik tUrbidit serilerinin hakim
oldugu birimleri icermektedir. Bu birimler, yogun bir sekilde faylanmis ve dusuk bir
metamorfizmadan etkilenmistir. Ketama birimi, Merkez Rif icerisinde yayilim
gOstermektedir ve doguda Nekor fayi ile sinirlanmistir. Ketama birimi, en azindan
iki adet alt birim icermektedir. Bu alt birimlerden Giney birimi, Sinemuriyan masif
kiregtaglari ile baslar ve kitasal bir alt katmani ifade eder. Daha sonra gelen Sin —
Rift serileri amonitgce zengin marnh kirectaglar (Orta Liyas), siltli marn (Toarsiyan),
hemipelajik (Aalenian) ve Posidonomya marnlarini (Dogger) icermektedir. Uzerini
drten Post — Rift serileri ilk olarak Ust Jura “ferrysch” (marnl — klastik formasyon)
daha sonra bunu takiben Uzerinde bulunan Tithoniyen — Berrisiyen pelajik
kiregtaglarini  icermektedir. Bunlarin  Uzerinde bulunan pelitik — kumlu
sedimantasyon yapisi Valanginiyen’e kargilik gelmektedir. Baremiyen ve Aptiyen —
Albiyen zamanlarinda ince kuvartzl turbiditler ile karakterize olmus bir birim ve
Vrakoniyen belemnit marnlari ve spongolitler kuzey kesimde korunmus sekilde
bulunmaktadir [35].

3.1.1.2. Tangier Birimi

Tanger birimi, Uzerini orten Ketama biriminden ve Aknoul napindan pargali olarak
ayrilmis, Mezorif ve Prerif Gzerinden bir bindirme yapisi ile tamamen ayriimis ve
Intrarif bélgesinde Ust Kretase — Eosen boyunca marnl — pelitik formasyonlar ile
yayihm goésteren bir birimdir. Tanger serileri Merkez Rif icerisinde Senomaniyen —
Meestiridyen zaman arali§ini kapsamakta, ancak Bati Rif icerisinde i¢ Tanger Birimi

(Senomaniyen — Senoniyen) ve Disg Tanger Birimi (Kampaniyen — Paleosen) olarak
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ayrilan uzantilara sahiptir. Bazi fasiyesler, Ketama — Tanger siniri boyunca
dominant pelitler, Senomaniyen — Turoniyen fitanitleri, Alt Senoniye koni i¢inde koni
olarak bulunan nodulleri, Kampaniyen — Meestiridyen kalkerli mikrobresleri ve

Ostrea marnh kiregtaslari ile bir kontrast igerisinde bulunmaktadir [35].

3.1.1.3. Loukkos Birimi

Loukkos birimi, genel olarak Intrarif‘e ait olmakla beraber, Bati Mesorif'e bir gegis
formudur. Tanger birimi ile karsilastirildiginda Loukkos birimi, ince Senomaniyen
cOkelleri, yuksek oranda karbonatlar ve Trias kil — jips karmasigindaki yaygin
diyapirik intrizyonlar ile karakterize olmustur. Intrarif havzasindaki daha geng
formasyonlar icin oldugu gibi, bolgesel olarak ayirdigimizda, uzantilara sahiptir ve
ayrilmistir. Glney ve Guney Dogu’da Ouezzane ve Tsoul naplari ve Bat’'da Habt
napi ile sekillenmistir [36]. Aslinda, Intrarif Eosen sedimanlari beyaz silisli marnlar
ve marnh kiregtaslari ile bir ayrilma seviyesi gibi hareket eder. Kum girisi, Orta
Eosen boyunca artmigtir. Oligosen suresince, Habt’in bir pargasinda olistostromlar
meydana gelmis, halbuki Asilah — Larache kumtagi olarak adlandirilan siliklastik flis
birimi Habt alt havzasinin disinda birikmigtir. Daha sonra gelen tlrbidit formasyonu
Gec¢ Oligosen — Burdigalyen olarak yaslanmis ve bodylelikle Numidiyen’in yanal bir

fasiyesine karsilik gelmektedir [35].
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Sekil 3.4. Intrarif bdlgesinin stratigrafisi. A: Ketama Birimi. B: Loukkos Birimi. C:

Tangier Birimi [35]'den Turkgelestirilerek alinmistir.
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3.1.2. Tektonik ve Depremsellik

Olusan ilk sikisma fazi ge¢ Eosen — Oligosen suresince Rif Daglarinda olusan
formasyona oOnculik etmis ve genel olarak Alboran dominasyonu igerisinde
yogunlasmigtir. Erken Miyosen boyunca bu tektonik duzen K50°D’dan K90°D’ya
egilimli sol yanal ve K20°D’dan K160°D’ya egilimli sag yanal dogrultu atiml faylarla
karakterize olmustur ve ¢arpisan sikisma - gerilme ekseniyle (o1) gelisen bir gerilme
paternini kanitlamaktadir [2]. GUnimUzde, Betic — Rif bindirme kusagi dusuk bir
sismik aktivitenin bulundugu yayilan bir deformasyon bdlgesi gibi gorinmekte ve
degisik tersiyer tektonik fazlardaki bindirmeler plakalar arasi dogru bir deprem
limitinin agiklanmasini engellemektedir. Kuzey Rif bolgesinde Afrika ve Avrasya
kitalarinin birlesimi ve carpismasi, Kuzeydogu Rif boélgesinde ylksek frekansh bir
sismik aktivite dogurmakta ve Al-hoceima depremi gibi (6.3M Subat,2004) ylksek
magnitudli depremler olusturmaktadir [2]. Rif Daglarinda 4 ana yapisal egilim

bulunmustur.

I. KD — GB seti, Jebah ve Nekor faylari ile temsil edilmigtir.
II.  Topografya kontrolll yapilarin bir K — G seti, Pliyosen ve Kuvaterner boyunca
normal faylar ve ikincil dogrultu atimli faylarla etki etmistir.
. ¢ Boélge igerisinde KB — GD yénelimli yapilardan olusan bir grup mevcuttur.
IV.  Rif Daglarinin kuzeybati ve guneydogu pargasina etki eden bir D — B seti. Rif
bilesimi icerisinde, Jebah ve Nekor faylari Alboran makaslama zonundaki

transfer faylari olarak ¢ok blyuk bir bolgesel Gneme sahiptir [2].

[34] tarafindan hazirlanan ve detayli bir sekilde verilmis olan glinimuzde Gibraltar
yayindaki gerilme alanlari, Afrika — Avrasya plaka sinirinin deformasyon bicimleri ve
genel olarak bu bolgedeki yapisal unsurlarla mevcut fay hareketleri Sekil 3.5'te

verilmigtir.
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37°N

35°N

Sekil 3.5. Gunumuzde Gibraltar yayindaki gerilme alani. (A): Gibraltar yayi
icerisinde kitasal kabugun kalinh@inin degisim gradyanlari ve birlegtiriimis gerilme
rejimi haritasi. AB, Cezayir Havzasi; AR, Alboran sirti; EAB, Dogu Alboran havzasi;
SAB, Glney Alboran havzasi; WAB, Bati Alboran havzasi. NF: Normal faylar; NS:
Dogrultu atim bilesenli agirlikl normal faylanma; SS: Dogrultu atim faylanmasi; TS:
dogrultu atim bilesenli agirlikli bindirme faylanmasi; TF: Bindirme faylanmasi; U:
Bilinmeyen gerilme rejimi. (B): Gibraltar yayinin aktif fay yapisini gésteren tektonik
taslagi, birlestiriimis gerilme donusleri ve Afrika — Avrasya plaka siniriyla
parcalanmis deformasyonlarin onerilen bigimleri. SHmax Bdlgesel gerilme alanina
gbre uyum ve geriime donudgleri (mavi ¢emberler, saat yonine donus; kirmizi
cemberler, saat yonindn tersine dénus; beyaz, dénus olmayan yerler). Blyuk oklar
NUVEL — 1A’ya gore karsilik gelen Afrika — Avrasya bagil hareketi. AD, Alboran etki
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alani; ALF, Alpujarras fay zonu; AF, Alhoceima fay zonu; AMF, Alhama de Murcia
fay zonu; ARF, Alboran sirti fayi; CD, Carboneras fayi; JF, El — Jebha fayi; MF,
Maro — Nerja fay zonu; NF, Nekor fayi; OF, Palomares fayi; YF, Yusuf fayr (A.

Chalouan et al. [35]’'den alinmigtir).

5'W 4°W 3I'wW 2'W 1"W 0’
r— — — — —

Iberian foreland

38°N 38°N

37°N

35°N

External Rif 7
100 km A African foreland
: 34°N

34°N ] em— o e —
5°W W W
[ ] Saat yoniine donus [] Saat yéniiniin tersine déniis

[ Aktif cephesel bindirme \O\ Sy UyUMUu

Sekil 3.5. (devam ediyor)(A. Chalouan et al. [35]'den alinmistir).

3.1.3. Jeomorfoloji

Merkez Rif Daglarinda yerel rolyef genel olarak, bir bélgede bulunan en yuksek
zirvedeki en buylk egim ile vadi tabani arasindaki ytkseklik farki olarak belirtiimis
ve arazi uzerindeki maksimum parcalanmanin acgiklandigi bir parametre olarak

tanimlanmistir [2]. Bolgenin en yuksek noktasi olan Tidghine 2456 m yuksekliktedir.
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Bolgenin kuzeydogu tarafinda topografik yukseklik degerleri fazlayken, glineybati
tarafina inildikge bu degerler azalmaktadir. Ayni sekilde edim degerlerinde bir
karsilastirma yapildiginda, Atlantik kesiminde Akdeniz kesimine gore egimlerin
daha dusuk oldugu goérilmustir. Ortalama egim acilari topografik yukseklik ile dogru
orantili olarak kuzeydogu tarafinda daha buyuktur ve 30° civarindadir. Guneydogu
tarafina gidildikge bu deger azalmaktadir [2]. Caligma sahasinda yuksek ener;jili
akarsular mevcuttur. Bolge genel olarak iyi bir sekilde drene olmustur. Flis
birimlerindeki drenaj agi icerisinde vadilerden, kuzeyde Akdeniz’e dogru bir akis
mevcuttur. Akiferler genel olarak, suyun suzllerek catlaklara doldugu yerlerde
kumtagl tabakalarindadir [32]. Merkez Rif Bolgesinde bulunan heyelanlarin,
Tisirene levha sikismasinin tamamen inceldigi bdlgelerde bulundugu ve dusuik bir
pasif ylzey basinci belirtti§i gériimustir. Ayrica bu heyelanlar, temiz diz ylzeyleri,
onceden meydana gelmis yenilme yuzeyleri ve zayif mekanik karakteristikleri ile

gecirimsiz temel Uzerindedir [32].

3.1.4. iklim

Gunumuzde Rif Daglari Atlantik ve Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Okyanus
etkisiyle birlikte bulutlar kuzeyden kuzeybatiya dodru hareket eder ve orografik
yagislar bolgede etkili olur. Bolge igerisinde yagislarin daha sik goéruldigu dénem
Aralik — Nisan donemidir. Yaz donemi ihmandir ve Agustos ayinda sicaklik nadiren
30°C'yi asar [32]. Daha gliney bolgelere gidildikce iklim karakteristigi degismektedir.
Daglik bolgelerin i¢ kesimlerinde ¢ok siddetli yagislar olmakta ve bu da yeraltisuyu
depolama potansiyeline ¢cok onemli bir katki yapmaktadir. Ortalama yillik yagis
degerleri 300 - 400 mm/yil seviyelerindedir. Sekil 3.6’da [2] tarafindan verilmis olan
Rif Daglari ve gevresinin yillik yagis dagihm haritasi verilmigtir. Lokal olarak bazi
bolgelerde bu degerler 2100 mm/yil seviyelerine ulasmakta ve genel olarak

sonbahar — kig aylarinda yogunlagmaktadir [1].
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Sekil 3.6. Rif Daglari ve gevresinin yagis dagihimi [2].
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4. HEYELAN ENVANTERI

Bu bolum igerisinde, tez galismasi kapsaminda genel heyelan kavrami, siniflamasi,
uzman goruse dayali olarak gergeklestirilen heyelan duyarlilik analizleri ile mevcut
heyelanlarin konumsal dogrulamalarini yapabilmek amaciyla olusturulmus heyelan
envanteri verilmektedir. Literatlrde, heyelan tanimlamasiyla ilgili birgok aragtirmaci
tarafindan yapilmis tanimlamalar mevcut olsa da, Cruden and Varnes [37]
tarafindan yapilan tanimlama, genel olarak kabul gérmektedir. Yapmis olduklari bu
tanimlamaya gore heyelan, bir yamagtaki kaya, toprak ve moloz tluru malzemenin
yercekimi etkisi ile agag! yonlu hareketi olarak tanimlanmaktadir [37]. Ayrica yine
Cruden and Varnes [38] yapmig olduklari heyelan siniflamasiyla diinya genelinde
kabul gérmuslerdir. Tez galismasi kapsaminda yapilan bu siniflama (Cizelge 4.1)
dikkate alinmigtir. Bu siniflama sistemi heyelanlardaki hareket ve malzeme turinu
dikkate almaktadir. Gelecekte gelismesi beklenen kutle hareketlerinin kestiriminin
yapilabilmesi amaciyla gercgeklestirilecek calismalarin temelini, eski ve halen
aktivitesini surduren duraysizliklarin gbzlenen hazirlayici faktérlerle birlikte
haritalanmasi ve envanterinin ¢ikariimasi olusturur [39]. Heyelan envanteri, bir
bolgedeki heyelanlarin konumu, turu, aktivitesi ve fiziksel 6zellikleri gibi konulara
iligkin bilgileri iceren veri olarak tanimlanmaktadir [40]. Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde yapilacak ilk asama, ge¢cmiste olmus heyelanlar hakkinda
bilgi edinmektir. Gelecekte olabilecek heyelanlarin ge¢cmiste olmus heyelanlarla
benzer kosullar altinda gerceklesebilecegi varsayillmaktadir [41-42]. Caligilan bolge,
s6z konusu dogal tehlike agisindan daha 6nce az ¢alisildigi igin, heyelan envanter
haritalamasi ¢ok sinirh veri kaynaklariyla yUrataimustir. Veri eksikliginden
kaynaklanan belirsizliklerden dolayi, Rif Daglari bdlgesinin heyelan tehlike ve
duyarhlik haritalamasi s6z konusu oldugunda, 6zellikle uzman goruge dayali olarak
uygulanan sistemler galigma sahasi acgisindan daha uygun hale gelmistir. Bu
amacgla tez calismasi kapsaminda, inceleme alanina ait Google Earth uydu
goruntuleri incelenmig, yerinde arazi gozlemleri yapilmig ve mevcut literaturde
Rouai ve Jaaidi [1] ile Fonseca [2]'da verilen envanter haritalarindan yararlaniimistir.
Bunun sonucunda cgalisma alaninda toplam 323 adet heyelan belirlenmis ve
sahanin heyelan envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 4.1). Olusturulan envanter
haritasi, bu veri kaynaklari kullanilarak uzman gorus ile olusturulan modellerin

yersel dogrulamasini yapabilmek igin kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Varnes [38] heyelan siniflamasi.

Malzemenin Turii
Hareketin Turii Kaya _ Toprak

Iri Taneli Ince Taneli
Dusme Kaya Dusmesi Moloz Dusmesi | Toprak Dusmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Toprak Devrilmesi
Kayma Dairesel Kaya Akmasi Moloz Kaymasi | Toprak Kaymasi

Otelenmeli Kaya Yayllmasi |Moloz Yayilmasi |Toprak Yayilmasi
Yayilma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Akma Derin Krip Toprak Krip
Genellikle iki veya daha fazla turtn birarada olusturdugu

Karmasik heyelanlardir.

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin boyutlarina bakildiginda, en kiguk
heyelan alani 25848.22 m? iken en blylk heyelan alani 867113.72 m?dir.

Belirlenen heyelanlarin alansal dagilimlari Sekil 4.2°de verilmektedir.

200 ,
180
160
140 En klglk = 25848.22 m?
" En bliyiik = 867113.72 m2
120
% Ortalama = 110273.44 m?
¢ 100 N =323
o
L 80
60
40
B N
0 N — N
0 - 100000 100000 - 200000 200000 - 300000 300000 - 400000 > 400000
Alan(m?)

Sekil 4.2. Calisma alanindaki heyelanlarin alansal dagihimlari.

Yapilan arazi incelemeleri sonucunda, bolgede haritalanan heyelanlarin yer yer sig
kaymalar olsa da genellikle derin dairesel toprak kaymalari seklinde olustugu
g6zlemlenmistir. Calisma alani igerisinde bulunan Taounate bdlgesinde meydana
gelen heyelanlara iliskin yapilan arazi galismalarina ait 6rnek fotograflar Sekil 4.3'de
verilmigtir. Ayrica tez galismasi kapsaminda Taounate bdlgesinin iginde kalan farkh
iki bolgeye ait Google Earth uydu goruntuleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmigtir.
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Sekil 4.3. Taounate bdlgesinde meydana gelen heyelanlara ait rnek fotograflar.
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Sekil 4.3. (devam ediyor)
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Sekil 4.4. (a,b,c,d). Taounate bolgesinde meydana gelen heyelanlarin (a) 2002, (b)
2006, (c) 2013, (d) 2016 tarihlerine ait uydu goéruntuleri.
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Sekil 4.4. (devam ediyor)
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€oogle earth
3 C

Sekil 4.5. (a,b,c,d) Taounate bolgesinde meydana gelen heyelanlarin (a) 2002, (b)
2006, (c) 2013, (d) 2016 tarihlerine ait uydu goéruntuleri.
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Sekil 4.5. (devam ediyor)
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Tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen heyelan duyarlilik analizi galismalari
literaturde ¢ok buyuk bir 6neme sahiptir. GUnimuzde heyelan duyarlilik analizleri
veri temelli bir takim yontemlerle uygulanabildigi gibi, uzman goruge dayali sistemler
kullanilarak da uygulanabilmektedir. Ozellikle son dénemlerde, uzman gorise
dayali sistemlerin gelecekte surdurulebilir olmasi ve daha dogru sonuglar vermesi
nedeniyle bu tarz sistemlerin heyelan duyarlilik analizi uygulamalarinda kullanimi
oldukga yayginlasmistir. Tez kapsaminda uygulanan katli FIS yontemi de uzman
goruse dayali bir sistemdir. Bu sistemler uygulanirken kullanilan birgok hazirlayici
faktor mevcuttur. Bu faktorler, uzmanin ¢aligtigr alan agisindan bolgeye en fazla etki
ettigini dusindugu hazirlayici faktorleri se¢mesi ile sisteme yerlestirilir. Uzman bu
faktorleri, gerek yapmis oldugu arazi goézlemleri, gerek literatlr incelemeleri ve uydu
goruntulerini kullanarak belirleyebilir. Bu dogrultuda yuruttlen tez ¢alismasinda 11
adet hazirlayici faktor; topografik yukseklik (m) (Sekil 4.6), yamag egimi (rad) (Sekil
4.7), yamag yonelimi (rad) (Sekil 4.8), plan yamag egriselligi (Sekil 4.9), profil yamag
egriselligi (Sekil 4.10), yakinsaklik indeksi (Sekil 4.11), havza alani, topografik
nemlilik indeksi (TWI) (Sekil 4.12), Sediman tasima kapasite indeksi (LS) (Sekil
4.13), drenaja olan uzaklhk (m) (Sekil 4.14) ve litoloji olarak uzman tarafindan
secilmis ve haritalar olusturulmustur. Ayni zamanda belirlenen bu hazirlayici
faktorlerin arasindaki korelasyonlarin kosullu olasilik yaklagimi ile degerlendirmesi
yapilmistir (Cizelge 4.2). Ayrica genel olarak bir fikir vermesi adina tez g¢alismasi
kapsaminda uzman tarafindan dikkate alinmig olan tum hazirlayici faktorlerin

tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Caligma alaninin topo
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Sekil 4.7. Calisma alaninin yamag egdimi haritasi.
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Sekil 4.8. Calisma alaninin yamag yonel
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Sekil 4.9. Calisma alaninin plan yamag egriselligi haritasi.
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Sekil 4.10. Calisma alaninin profil yamag egriselligi haritasi.
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Sekil 4.11. Calisma sahasinin yakinsaklik indeksi haritasi.
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Sekil 4.12. Calisma alaninin topo
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Sekil 4.13. Calisma alaninin sediman tasima kapasite indeksi (LS) haritasi.
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Sekil 4.14. Calisma alaninin drenaja olan uzaklik haritasi.
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Cizelge 4.2. Tez sahasi igerisinde haritalanan heyelanlar ile degerlendirilen

hazirlayici faktorler arasindaki korelasyonlarin incelenmesi; kosullu olasilik

yaklagimi.
Topografik Yikseklik (m) Piksel sayisi Heyelanli piksel P(A/B) P(Bi) P(A)
208 - 468 31206 90 0.002884 0.199526 0.000575
468 - 606 31150 232 0.007448 0.199168 0.001483
606 - 778 31482 359 0.011403 0.201290 0.002295
778 - 1034 31333 217 0.006926 0.200338 0.001387
1034 - 1833 31230 168 0.005379 0.199679 0.001074

Yamag egimi (rad)

0.000 - 0.137 30083 116 0.003856 0.192345 0.000742
0.137-0.225 31934 229 0.007171 0.204180 0.001464
0.225-0.314 31944 267 0.008358 0.204244 0.001707
0.314 - 0.427 31390 233 0.007423 0.200702 0.001490
0.427 - 1.026 31050 221 0.007118 0.198528 0.001413

Yamag Yonelimi (rad)

0.000 - 1.552 29942 270 0.000017 0.191444 0.001726
1.552-2.784 32156 279 0.008676 0.205600 0.001784
2.784 - 3.844 31503 184 0.005841 0.201425 0.001176
3.844 - 5.051 31132 140 0.004497 0.199052 0.000895
5.051-6.284 31668 193 0.006094 0.202480 0.001234

Plan yamag egriselligi

(-)0.0091 - ( -)0.0008 28927 238 0.008228 0.184954 0.001522
(-)0.0008 - ( -)0.0002 30030 226 0.007526 0.192006 0.001445
(-)0.0002 - 0.0003 37606 201 0.005345 0.240446 0.001285
0.0003 - 0.0010 31103 218 0.007009 0.198867 0.001394
0.0010-0.0188 28735 183 0.006369 0.183726 0.001170

Profil yamag egriselligi

(-)0.0220 - ( -)0.0010 27575 251 0.009102 0.176310 0.001605
(-)0.0010 - ( - )0.0004 29373 192 0.006537 0.187806 0.001228
(-)0.0004 - 0.0001 36856 198 0.005372 0.235651 0.001266
0.0001 - 0.0009 35870 233 0.006496 0.229346 0.001490
0.0009 - 0.0188 26727 192 0.007184 0.170888 0.001228
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Cizelge 4.2. (devam ediyor).

Yakinsaklik indeksi Piksel sayisi  Heyelanl piksel P(A/Bi) P(Bi) P(A)

(-)88.93-(-)6.09 29635 224 0.007559 0.189481 0.001432
(-)6.09-( -)1.13 32366 256 0.007910 0.206942 0.001637
(-)1.13-2.41 35303 220 0.006232 0.225721 0.001407
2.41-6.66 29929 219 0.007317 0.191361 0.001400
6.66 - 91.62 29168 147 0.005040 0.186495 0.000940

Havza alani (m2)

<8100 2424 13 0.005363 0.015499 0.000083
8100 - 1227722 145687 992 0.006809 0.931497 0.006343
1227722 - 4886587 4022 26 0.006464 0.025716 0.000166
4886587 - 19522048 2287 25 0.010931 0.014623 0.000160
19522048 - 311011648 1981 10 0.005048 0.012666 0.000064

Topografik nemlilik indeksi(TWI)

3.41-5.63 30232 223 0.007376 0.193298 0.001426
5.63-6.32 32473 266 0.008191 0.207627 0.001701
6.32-7.16 32897 219 0.006657 0.210338 0.001400
7.16-8.54 30996 182 0.005872 0.198183 0.001164
8.54 - 22.95 29803 176 0.005905 0.190555 0.001125

Sediman tasima kapasite indeksi

0.00-2.25 30445 104 0.003416 0.194660 0.000665
2.25-4.26 32975 253 0.007672 0.210836 0.001618
4.26 - 6.51 32620 260 0.007971 0.208566 0.001662
6.51-9.51 30802 252 0.008181 0.196942 0.001611
9.51-63.85 29559 197 0.006665 0.188995 0.001260

Drenaja olan uzaklik (m)

0-30 31113 170 0.005464 0.198931 0.001087
30-93 31661 243 0.007675 0.202435 0.001554
93-173 31258 259 0.008286 0.199858 0.001656
173 - 304 31189 214 0.006861 0.199417 0.001368
304 - 949 31180 180 0.005773 0.199359 0.001151
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Cizelge 4.2. (devam ediyor).

Jeolojik birim; litolojik tanim Piksel sayisi  Heyelanl piksel P(A/Bi) P(Bi) P(A)
Marn; Mesozoyik; Triyas; Alt, Orta

ve Ust jura; Kretase; Alt Paleosen;

Alt Eosen: Orta Eosen - Oligosen: 41377 167 0.004036 0.251297 0.001014
Miyosen; marnlari gruplanmis

Camurtagi, Mesozoyik; Kretase, 49605 142 0007210  0.119614  0.000862
Aptiyen - Albiyen; Ust Eosen

Konglomera; Miyosen 4078 14 0.003433 0.024767 0.000085
Altvyon teraslari; Kuvaterner 12162 46 0.003782 0.073864 0.000279
Marn ve Kkiregtagi; Alt Liyas;

Dogger; Alt, Orta, Ust Kretase 32418 228 0.007033 0.196886 0.001385
marn ve kiregtaslari gruplanmig

Cakiltasi ve silttasi; Pleyistosen 7956 43 0.005405 0.048320 0.000261
Melanj; Ust Miyosen, Tortoniyen 18142 81 0.004465 0.110183 0.000492
Sist; Alt Jura, Liyas; Alt Kretase 4533 364 023740 0003123  0.002211
sistleri gruplanmis

Kumtas; Alt Kretase,

Aptiyen - Albiyen; Alt Miyosen 4996 17 0.003403 0.003403 0.000103

kumtaslari gruplanmig
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Cizelge 4.3. Tez galismasi kapsaminda verilen hazirlayici faktorlerin tanimlayici

istatistikleri.
. Standart Std, Std,

N Min. Max. Ortalama Sapma Varyans  Carpiklik Hata Basiklik Hata
Topografk 4100637 106 2430 73979 420830 7719986 g6e0 0002 045 OO0
Yikseklik 3 4
Egm‘? 1409637 0 1033 022575 0440703 002 0662 0002 0203 0,20
Yamag 4400637 0 6283 328087 1825071 3334 000 0002 -1161 000
Yonelimi 4
Plan 0.00
Yamac 1409637 -001 0011 000007  0,001003 0 0097 0002 2206 O
Egriselligi
Profil i 0.00
Yamag 1409637 (.. 0011 -000007 000101 0 0058 0002 2764 O
Egriselligi :
yakinsakik 1400637 9865 98773 000766 12401446 153796 0183 0002 7,18 OO0
Indeksi 7 4
Havza 1100637 7205 2123433344 2992196 5700034021 1436415 30703 0002 120273 000
Alani 36 9 4
Topografik 0.00
Nemilik 1409637 3257 24979 764972 2548726 649 2013 0002 5666
Indeksi
Sediman
Tasima 00637 0 102,808 4477338 3527382 12442 1693 0002 8965 O
Kapasite 4
Indeksi
Drenaja
Olan 140937 0 1006379 131’;349 134638125 18127425 1611 0002 2,965 Ofo
Uzaklik
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5. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI

5.1. Hiyerarsik Bulanik Sistemler

Bolgesel heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan ydntemlerin, bilgi ve veri
eksikliginden kaynaklanan belirsizliklerini en aza indirerek gergcege daha yakin
sonuglar elde edebilmek amaciyla duyarlilik galismalarinda bulanik sistemlerin
kullanimi yaygin hale gelmigtir. Bulanik sistemler, dogrusal olmayan modellerde,
girdi ve c¢iktl drneklem uzaylari arasinda iligki kurmak icin bulanik kiime teorisini
kullanan, uzman bilgisi ile sozel olarak ifade edilebilen anlam ¢ikarma
mekanizmalaridir. S6z konusu sistemlerin; bulanik mantik arastirmalar igerisinde
onemli bir yeri vardir; veri siniflamasi, regresyon analizleri, karar verme,
optimizasyon ve otomatik kontrol sistemleri gibi cok ¢esitli arastirma problemlerinde

basaril bir sekilde uygulanmaktadir [43-45].

Bulanik sistemlerin gergeklestirimi cok yuksek boyutlu girdi parametresi; érneklem
uzay!i igceren bazi problemler i¢in yapilamayabilir. Diger bir ifade ile bir kural tabanl
sistemin ylksek tahmin modellemesi, sonug¢ c¢iktisi sayisiz faktér tarafindan
etkilendiginde ¢ok ugrastiricidir. Bu durum; ¢ok buylk bir sayida girdinin ¢ok
karmasik bir kural tabanli bulanik sistem icerisinde modellenmesi anlamina
gelmektedir. “Boyutsallik Sorunu; Curse of Dimensionality” olarak adlandirilan bu
problem bazi calismalarda hala arastirimaktadir [46-47]. Bu problem beraberinde
su sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir: (i) kural Gretme ve degerlendirme asamalari gok
karmasik bir hal alir ve uzmanin butin girdi parametrelerini iligkilendirmesi igin daha
fazla bilgiye ihtiyaci olmalidir. Aslinda insan bilgisi, bu karmasa igerisinde bulanik
kurallari Uretirken batin bu iligkileri anlama ve dogrulamada yetersiz olabilir. (ii)
Bulanik kurallarin toplam sayisi katlanarak artar ( “u” ile ifade edilen bulanik
kurallarin sayisi, n girdi sayisi ve f; i'nci girdinin bulanik setlerinin sayisi tam bir
kural tabanli sistemde Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir). (iii) Kural sayisindaki bu artis
hem gercek zamanli sayisal performansta hem de bellek kullaniminda muhakkak
negatif etkiler yaratacaktir. (iv) Bu da yorumlanabilirlik ve bulanik ¢ikarsama
islemlerine zarar verecektir. Kural saglama zorlugunun yanisira, sistem
davraniglarini test etmek ve bir 6érnegi 6grenmek, uzman kisi i¢in ¢ok zor bir hale

gelecektir.
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(1)

Boyutsallik sorununun Ustesinden gelmek icin, literatirde farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bazi girdiler arasindaki fonksiyonel iligkilerin ¢éziimlenmesinde ve
bu iligkilerin kural Uretmeden harici olarak sistem icerisine yerlestiriimesi toplam
kural sayisini azaltacaktir [46]. Baska bir ¢ozim ise, mevcut kurallar ile kural
sonuglari arasindaki iligkilerin degerlendiriimesidir [48]. “Duyusal birlestirme” olarak
adlandirilan bir Gglincl yaklasimda ise, birbirinden farkli degiskenler birlestirilerek
orijinal girdi bilgisini kapsayan farkl girdileri yaratmaktadir [49]. Olusturulan bu girdi,
bulanik kurallar igerisinde bulunuyor olmali ve bu bulanik kurallari basitlestirmelidir.
Bu yaklasimlar ile baglantili olarak, kural sayisindaki katlanarak artisin tUstesinden
gelmek ve bu kurallarin herbirinin boyutsalligini azaltmak icin “Hiyerarsik Bulanik
Sistemler” (HFSs) dnerilmistir [50]. Bir HFS igerisinde, yuksek boyutlu girdi 6rneklem
uzay! daha duguk boyutlu alt girdi 6rneklem uzaylarina ayrilir ve her alt girdi uzayi
kismi bir c6zim uretmek icin bagimsiz bir parca igerisinde (alt bulanik sistem olarak)
deg@erlendirilir. Daha sonra bu kismi ¢ozumler, sonu¢ c¢iktisini hesaplarken
hiyerarsik olarak sonradan gelen alt bulanik sistemler ile ortak galisir. Bu alt bulanik
sistemlerin hiyerarsik yapisini belirleyen bu ig birligi nasil yapilir? Diger bir deyisle,
burada ifade edilen “yapi1” kavrami, alt bulanik sistemlerin sayisi, bunlarin arasindaki
iletisim ve orijinal girdiler gibi HFS modellemesine iliskin 6zellikler ile iligkilidir.
[51])'da hiyerarsik yapilar, paralel, sirali ve melez olarak siniflandiriimistir. Paralel
yap! icerisinde orijinal girdiler, alt bulanik sistemlerin birinci katmani ile baglhidir ve
bu alt bulanik sistemlerin ¢iktilari sonradan gelen katman veya katmanlar igerisinde
kimelenmistir. Sirali HFS igerisinde orijinal girdiler, tek bir alt bulanik sistem igeren
her katman boyunca dagiimistir. ilk Karar, giktilarin kiigiik bir alt kiimesi tarafindan
verilir ve diger alt katmanlarda yer alan faktorlere bagl olarak nihai karar elde
edilene kadar ilk katmanda alinan bu karar Uzerinde iyilestirmeler/degisiklikler
gerceklestirilir. Diger bir ifade ile melez yapi, karmasik problemlerin ¢géztUmleri igin

gelistirilen HFS’nin paralel ve sirali turinun 6zel birlegimidir.

Mamdani tip hiyerarsik bulanik g¢ikarsamanin geleneksel yaklasimi kullanilarak

yakin zamanda ¢ok sayida uygulama yapilmis [52-56], hiyerarsi igerisindeki her alt
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bulanik sistem sirasiyla bulaniklagtirma, kural degerlendirme, bir araya getirme ve
durulastirma gibi bir takim anlamlandirma adimlariyla gergeklestirilmistir. Burada bir
alt bulanik sistemde elde edilen kati deger, sonradan gelen sistemin girdisi olarak
transfer edilir ve bu girdi, tekrardan bu bulanik sistem igerisinde bulaniklastirilir. Her
bir alt sistemde yapilan durulastirma islemi, sistemlerin kati bir deger olarak bulanik
ciktilari genellemesine neden olmaktadir. Takip eden katmanlarda bu katr degerin
yeniden bulaniklastirilmasi butin hiyerarsideki bulaniklik seviyesinde bir
dejenerasyona yol agmaktadir. Her ne kadar HFS igerisinde tek sistemin tahmin
kapasitesi korunuyor olsa da dejenerasyon problemi, hiyerarsik sistem davraniginin
tek sistem c¢cozumlerinden farkh olmasina neden olur. Burada ifade edilen sorun
“Durulastirmadan Bagimsiz Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi” (DF —
HFS), [57] ile oldukga indirgenmistir. DF — HFS’ de, i¢c katmanlarda gereksiz yere
tekrar eden durulastirma adimlari HFS ¢ikarim igleminden kaldirilmistir. Bir araya
getirme iglemi ile elde edilen bulanik ¢ikti bir sonraki alt bulanik sistemin dogrudan
girdisi olarak kullaniimaktadir. Boylelikle dnceki sistemden gelen bulanik deger igin
alt bulanik sistem igerisinde yeniden bulaniklastirma islemi yapilmaz. Geleneksel
HFS cikariminda yapilan bu degisiklik, tek sistem yaklasim kabiliyetini, segilen
bulanik yapidan, bulanik ¢ikarsama yontemlerinden veya durulastirma
yontemlerinden bagimsiz olarak korumus olur. Buradaki tek zorlayici husus,
sistemin esdeger kurallarinin saglanmasi gerekliligidir. Diger bi deyisle, HFS
kurallarinin sistem davranisini tek sistem kurallarinda oldugu gibi yonlendirmesi

gerekir.

5.2. Heyelan Duyarliik Haritalamasi

Bulanik kural tabanh sistemler tarafindan heyelan duyarlihk haritalamasina iligkin
anlamlandirma yapabilmek adina 11 adet girdi parametresi tanimlanmistir. Bu
girdilerden biri olan litoloji, 10 adet kategorik deger sunar ve diger 10 girdiden herbiri
5 bulanik kime ile tanimlanmigtir. Cizelgeler 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 bu
bulanik kuimelerin sinirlarini ve fonksiyon parametrelerini gostermektedir. Bu
parametreler sirasiyla ikizkenar yamuk ve tggen uyelik fonksiyonlarini temsil etmek
zere; (a,b,c,d) ve (a,b,c) harfleri ile sembolize edilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasinda Ug¢ farkli yaklasim degerlendirilmigtir; daraltiimis fonksiyonlar,
standart ve genis fonksiyonlar. Uyelik fonksiyonlarinin standart tanimlamasi

(Cizelge 5.1), bulanik kimelerin alan uzmani tarafindan tanimlanan aralik
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degerlerine bagl olarak, Uyelik fonksiyonlarinin orta noktalarina uyumlu olan
merkez dikkate alinarak olusturulmustur. Bunun yani sira dar ve genis
¢bzumlemede (Cizelge 5.2 — 5.3), merkezlerin yeri degistiriimis ve Uyelik
fonksiyonlarini destekleyen alanlar sistem davranislari icerisindeki degisimlerden
en az etkilenecek sekilde mumkuin oldugunca minimize edilerek bulanik setin orta

noktasini saptamak icin kugultilmuas ve genisletilmigtir.

Cizelge 5.1. Kath Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (Cascaded
Hierarchical FIS) kullanilarak gelistirilen heyelan duyarhlik modellerinde
degerlendirilen parametreler icin uzman goruge bagl olarak tanimlanan standart

uyelik fonksiyonlari.

Gok Diistik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Cok Yu i Yamuk Uyelik
F iyonu) Fonksiyonu) F iy
Sozel Degigken a=h c d a b c a b c a b c a b c=d
Girdi Ismi
Topografik Yiikseklik 208 288 487 288 487 692 487 692 956 692 956 1483,5 956 1483,5 1833
Yamag Egimi 0 0,0485 0,161 0,0485 0,161 0,2695 0,161 0,2695 0,3905 0,2695 0,3905 0,7465 0,3905 0,7465 1,026
Egim Yonii 0 0,376 2 0,376 1,768 3,314 1,768 3,314 4,8475 3,314 48475 6,0675 4,8475 6,0675 6,284
Plan Egriligi - - - -
-0,0091 -0,00515 0,0007 0,0051 0,0007 0,00005 0,0007 0,00005 0,00085 0,00005 0,00085 0,0059 0,00085 0,0059 0,0104
5
Profil Egrili -0,022 -0,0117 - -0,0117 - - - - 0,0007 - 0,0007 0,01005 0,0007 0,01005 0,0188
0,0009 0,0009 0,00015 0,0009 0,00015 0,00015
Yakinsaklik indeksi -88,93 -49,51 -5,61 -49,51 -5,61 0,64 5,61 0,64 6,535 0,64 6,535 51,14 6,535 51,14 91,62
Havza Alani 0 1050 61491 1050 61491 305715 61491 305715 1220731 305715 1220731 1,65E+0 1220731 1,65E+0 3,1M1E+0
1 1 5 1 5 8 5 8 8 8 8 8
TWI 34 4,215 5,675 4,215 5,675 6,74 5,675 6,74 8,15 6,74 8,15 16,05 8,15 16,05 22,96
LS 0 0,125 2 0,125 2,255 5,385 2,255 5,385 9,01 5,385 9,01 37,68 9,01 37,68 63,85
Drenaja olan Uzaklik 0 5 51,5 5 51,5 133 515 133 2485 133 2485 636,5 2485 636,5 949
Kategorik Degisken ] c-2 c3 C-4 C-5 C-6 c7 c-8 c9 C-10
Girdi Ismi
Litoloji 1 2 3 4 5 6 9 12 13 22
Gok Dilsiik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Gok Yii i Yamuk Uyelik
T J ] T ) Ll )
Sozel Degigken a=b c d a b c a b c a b c a b c=d
Ciktr Ismi
Cikti 0 0.1 03 0,1 03 05 03 05 07 05 07 09 07 09 1

Burada ifade edilen bulanik kimelere ve girdi sayilarina bagh olarak, geleneksel
kural tabanli sistemdeki kurallarin sayisi yaklagik 98 milyondur (51°-10 =
97.656.250). Eger tek bir kural belirlemede farkli kural agirliklar tanimlanirsa elbette
bu sayi artacaktir. Bu da fazlaca ugrastirici olacaktir ve aslinda bir uzman igin batin
bu kurallari desteklemek imkansiz olacaktir. Bu kurallar herhangi bir sekilde
olusturulsa bile bulanik sistem ¢dézumdu, bir baska ifade ile kurallarin sistem
icerisinde degerlendirilmesine iliskin harcanmasi gereken zaman c¢ok fazla
olacagindan bulanik sistem uygulanabilir olmayacaktir. Bu nedenle bir HFS, ayni
mantikla ancak alt sistemlerin varligina bagli olarak daha dusuk boyutlu ve daha az

kuralla gerceklestirilebilmekte ve tek bir bulanik sistem gibi uygulanabilmektedir.

Sekil 5.1 tez galismasi kapsaminda uygulanmis olan iki adet HFS vyapisini
gostermektedir. SFS; ; uyumlu olan HFS’ye ait olan birinci katman igerisindeki s’inci

alt bulanik sistemi sembolize etmektedir ve SFS;; 'nin ¢iktisi ise y,; olarak
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sunulmustur. Sekil 5.1.a girdi érneklem uzayinin giftler halinde bolundugu AHFS
tabanli bir modeldir. Her ¢ift bir alt bulanik sistem ile beslenir ve agacimsi bir yapi
formunda alt bulanik sistemlere asamali olarak baglanmistir. Her alt bulanik
sistemin 2 tane girdi parametresi olana kadar, 275 (9.5% + 5.10) tane bulanik kuralla
kUgultulmusg bir kural tabanli sistem halini alir. Burada kullanilan ikinci hiyerargik yapi

ise uzman bilgisi tarafindan modellenmis olan 6zellestiriimis karmasik bir yapidir.

Cizelge 5.2. Katli Hiyerargik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (Cascaded
Hierarchical FIS) kullanilarak gelistirilen heyelan duyarlilik modellerinde
degerlendirilen parametreler icin uzman goruse bagli olarak tanimlanan daraltiimig

uyelik fonksiyonlari.

Gok Dilsiik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Gok Yii i Yamuk Uyelik
F ) F y F y
Sozel Degigken a=h c d a b c a b c a b c a b c=d
Girdi Ismi
Topografik Yiikseklik 208 338 537 338 537 692 537 692 906 692 906 1433,5 906 1433.5 1833
Yamag Egimi 0 0,0685 0,181 0,0685 0,181 0,2695 0,181 0,2695 0,314 0,2695 0314 0,7265 0,314 0,7265 1,026
Egim Yonii 0 0,776 2,168 0,776 2,168 3,314 2,168 3,314 4,4475 3,314 44475 5,667 44475 5,667 6,284
Plan Egriligi -0,0091 -0,00495 - - - 0,00005 - 0,00005 0,00065 0,00005 0,00065 0,0057 0,00085 0,0057 0,0104
0,0005 0,0049 0,0005 0,0005
5
Profil Egrili -0,022 -0,0115 - -0,0115 - - - - 0,0005 - 0,0005 0,00985 0,0005 0,00985 0,0188
0,0007 0,0007 0,00015 0,0007 0,00015 0,00015
Yakinsaklik Indeksi -88,93 47,51 -3,61 47,61 -3,61 0,64 -3,61 0,64 4,535 0,64 4,535 49,14 4,535 49,14 91,62
Havza Alani 0 4050 61791 4050 61791 305715 61791 305715 1220431 305715 1220431 1,65E+0 1220431 1,65E+0 3,1M1E+0
1 1 5 1 5 8 5 8 8 8 8 8
TWI 34 4,515 5975 4,515 5975 6,74 5975 6.74 7,85 6,74 7.85 15,7! 7.85 15,75 22,96
LS 0 1,125 3 1,125 3,255 5,385 3,255 5,385 8,01 5,385 8,01 36,6 9,01 36,68 63,85
Drenaja olan Uzaklik 0 15 61,5 15 61,5 133 615 133 238,5 133 2385 626, 238,5 626,5 949
Kategorik Degisken ] c-2 c3 C-4 C5 C-6 c7 c-8 c9 C-10
Girdi Ismi
Litoloji 1 2 3 4 5 6 9 12 13 2
Gok Dilsiik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Gok Yii i Yamuk Uyelik
Li Y Li y
Sozel Degigken a=h c d a b c a b c a b c a b c=d
Cikti Ismi
Cikti 0 0,1 03 0,1 03 0.5 0.3 0,5 0.7 0.5 0,7 0.9 07 0.9 1

Cizelge 5.3. Kath Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (Cascaded Hierarchical
FIS) kullanilarak gelistirilen heyelan duyarlilik modellerinde degerlendirilen

parametreler icin uzman goérise baglh olarak tanimlanan genisletiimis Gyelik

fonksiyonlari.
Gok Dilsiik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Gok Yii i Yamuk Uyelik
F y F y F
Sozel Degigken a=h c d a b c a b c a b c a b c=d
Girdi Ismi
Topografik Yikseklik 208 388 587 388 587 692 587 692 856 692 856 1383,5 856 1383,5 1833
Yamag Egimi 0,0885 0,201 0,0885 0,201 0,2695 0,201 0,2695 0,3505 0,2695 0,3505 0,7065 0,3505 0,7065 1,026
Egim Yonii 1,176 3 1,176 2,568 3314 2,568 3,314 4,0475 3314 4,0475 5,2675 4,0475 5,2675 6,284
Plan Egriligi - - - -
o -0,0091 -0,00475 0,0003 0,0047 0,0003 0,00005 0,0003 0,00005 0,00045 0,00005 0,00045 0,0055 0,00045 0,0055 0,0104
5
Profil Egrili -0,022 -0,0113 - -0,0113 - - - - 0,0003 - 0,0003 0,00965 0,0003 0,00965 0,0188
0,0005 0,0005 0,00015 0,0005 0,00015 0,00015
Yakinsaklik Indeksi -88,93 45,51 -1,61 -45,51 -1,61 0,64 -1,61 0,64 2,535 0,64 2,535 47,14 2,535 47,14 91,62
Havza Alani 0 7050 62091 7050 62091 305715 62091 305715 1220131 305715 1220131 1,65E+0 1220131 1,65E+0 3,1ME+0
1 1 5 1 5 8 5 8 8 8 8 8
TWI 34 4,815 6,275 4,815 6,275 6,74 6,275 6,74 7,55 6,74 7,55 15,45 7,55 15,45 22,96
LS 0 2,125 4 2,125 4,255 5,385 4,255 5,385 7,01 5,385 7,01 35,68 7,01 35,68 63,85
Drenaja olan Uzaklik 0 25 715 25 715 133 1.5 133 2285 133 2285 616,5 2285 616,5 949
Kategorik Degigken C1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 c9 c-10
Girdi Ismi
Litoloji 1 2 3 4 5 6 9 12 13 2
Gok Dilsiik (Ikizkenar Yamuk Uyelik Diisiik (Uggen Uyelik Orta(Uggen Uyelik Fonksiyonu) Yiiksek(Uggen Uyelik F iy Gok Yii i Yamuk Uyelik
F y F y F
Sozel Degigken a=h c d a b c a b c a b c a b c=d
Cikti Ismi
Cikti 0 0,1 03 0,1 03 0,5 0,3 05 0,7 0,5 0,7 0.9 07 0.9 1
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Sekil 5.1. Heyelan duyarlilik problemi igin olusturulmus iki farkh HFS yapisi (a)

AHFS (b) Karmasik HFS.
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Heyelan duyarlilik modeline iligkin bulanik kurallarin olusturulmasi amaciyla, $ekil
5.1’de gosterilen HFS yapilarinin her bir alt bulanik sistemi igerisinde galistirilacak
basit bir algoritma gelistiriimis ve kullaniimistir (Sekil 5.2). Burada gdsterilen zahiri
kod (pseudo code) I, girdi parametreleri i, ve onlarin bulanik kimelerini kapsayan
tek boyutlu matris, y {fl, ,f]} sozel degigsken ¢iktisini kapsayan bulanik kimeleri
ve R ise sirasiyla oncll (R*) ve sonug (Rc"S) bolumlerini birlestiren kural
matrisidir. IIk olarak n x u boyutlu (R%*) matrisi, uygun gelen SFS’nin (Satir 3) girdi
bosluguna ait olan bulanik kimesi Cartesian Ustu tarafindan doldurulmustur.
Burada n girdilerin sayisi ve u ise (1) tarafindan tam bir kural tabanli sistemin
uretilmesindeki kurallarin sayisidir. 6. satir igerisinde bulunan p; ;, girdi olan i'nin |
bulanik kimesindeki skor degderini sembolize etmektedir. Bu degerin orijinal girdiler
icin dnceden belirlendigi dikkate alinmahdir. Ote yandan, ilgili Gyelik fonksiyonunun
0zu, i¢ katman girdilerinin bulanik kime skorlarindan atanmistir. 7. satir igerisinde,
p;,j normalize edilmis ve p,, degeri (normalize deger) girdilerin her bulanik seti igin
[0,1] arahdi igcinden hesaplanmistir. Daha sonra kural sonu¢ dederi R:°™, oncll
rinci kural ile uyumlu bulanik kimelerin, normalize edilmis skor degerlerinin
ortalamasindan hesaplanmistir. R:°™ degeri, satir 16’da belirlenmis olan bir bagka
prosedur igerisinde, ilgili bulanik setin sézel degisken ¢iktisina donustirulimustur.
Burada cikti degiskeni ,u(cf]_)’ye ait olan bulanik kiimeler tzerindeki herhangi bir ¢
degerinin tetikleme derecesi satir 17°de hesaplanmis ve maksimum derecede
tetiklenen bulanik set (satir 18) geri donmdustur. Satir 12’de, sonug kismina karsilk

gelen kuralin R:™ seklinde sembolize edildigi gibi, geri gelen bulanik set

prosedurunde belirlenmigtir.
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1: procedure RULEGENERATION(I = [iy,..,in],y = {f1,- fj})
2 R = [Ro™t Reons|

3 Rant — jl'}l

4: for all i £ I do

5 for all fuzzy set |j € i do

6 determine p; ;

Sy
pi-J'_mlﬂf;L{p!'-j}

7 calculate p, ; = mazl (pey)—min’e (pe)
8: end for

9: end for

10: for all » in R** do

11: R = —‘—l—lﬂ =N

12: Reoms = MAPVALUETOFUZZYSET(RS™, y)
13: end for

14: return R

15: end procedure

16: procedure MAPVALUETOFUZZYSET(c, y)
17: calculate 7 = {pu(cy, ), .., pu(ey,) }

18:  3fplples,) = mazy,_(ulcy,,))

19: return f

20: end procedure

oo

Sekil 5.2. Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemleri (HFS) icerisinde bulanik

kurallarin Uretilmesine yonelik bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen prosedur.

Heyelan duyarhlik modellerinin gelistiriimesi stirecinde drnek bir veri satiri igin Sekil
5.1b’de gosterilen hibrit yapida tasarlanmis geleneksel HFS ve DF — HFS sistemleri
kullanilarak ornek bir ¢6zim sunulmustur. Sézel degdiskenlerin girdi degerleri ve
onlarin ilgili bulanik kimelerindeki Uyelik fonksiyonlarina karsilik gelen u(X)
bulaniklagtirmadan sonra Cizelge 5.4'te belirtilmistir. Oncelikle kural olusturma ve
kimeleme islemleri ayni sekilde tamamlanmig, DF — HFS sonradan gelen
kimeleme adiminda dogrudan desteklenen bulanik sete aktariimistir. Bu da
kimeleme adimindan sonra durulastirmay! gereksiz yere uygulayan geleneksel
HFS islemine benzememektedir. Cizelge 5.5 DF — HFS ve geleneksel HFS igin
aktariimis veriyi gostermektedir. Cizelge 5.5'te de agikga goérilecegi gibi geleneksel

HFS’nin aktariimis verisi kiimeleme adimindan saglanan orijinal bulanik kiimeyi
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yeniden Uretemez, hatta sonradan gelen katman igerisinde tekrardan

bulaniklastiriimaktadir.

DF — HFS’nin bulanik ¢ikarsama ve veri turetimi Sekil 5.3'te Sekil 5.1b’de sunulan
karmasik yapi icin detaylandirilmistir. Sekil 5.3’Gn Ust yarisinda, ilk olarak havza
alani, TWI ve LS sozel degisken degerleri SFS; 5’te bulaniklastinimigtir. Daha sonra
kural yerlestirme adiminda, kurallarin tetikleme dereceleri hesaplanmis ve kural

sonuglarinda ayni bulanik kime igerisinde haritalanan en yuksek tetikleme

derecelerini kapsayan y;; = {w;, v, > v Yo} bulanik set hesaplanarak

uygulanmistir. Geleneksel HFS igleminde y;; bulanik seti durulastirimis ve
bulunan y;; = 0.2155 kati degeri takip eden katmandan aktarilarak dikkate
alinmigtir. Diger taraftan DF — HFS'de, SFS,,’nin bulaniklastirnimig girdisi dikkate
alinmigtir.  SFS,, 'deki ¢ikarim Sekil 5.3'Gn altinda sunulmustur. Burada
bulaniklastirma olmasi icin gereken tek girdi drenaja olan uzakhk s6zel degiskenidir.

Bulanik kiimelerin yeniden dretilmis yy;°, %, vii’, i, vyn tetikleme dereceleri,

kural olusturmayla dogrudan ilgilidir ve y,, = {yii, v/ v’ Vil ves} bulanik
kiimesi bir kimeleme adimindan sonra takip eden SFS;, alt bulanik sisteminde

kullanilmak Uzere elde edilir.

Deneylerde kullanilan heyelan duyarlilik haritalamasi verisi 156401 veri satiri
icermektedir; bunlarin her birinin 14 tane 6zniteligi vardir: koordinatlar (enlem,
boylam), tahmini bir anlamlandirma icin 11 parametre (topografik yukseklik (m),
egim (rad), egim yonu (rad), plan yamag edriselligi, profil yamac egriselligi,
yakinsaklik indeksi, havza alani (m?), topografik nemlilik indeksi (TWI), sediman
tasima kapasite indeksi (LS), drenaja olan uzaklik (m) ve litoloji) ve heyelan varligini
(1) ve yoklugunu (0) ifade eden sinif degeri. Heyelan duyarlilik haritalamasi
kapsaminda deg@erlendirilen veri matrisi icerisinde 1066 adet varlik (1) verisi
bulunmaktadir. S6z konusu veri, modelleme asamasinda kullaniimamistir. Bu veri,
geligtirilen modellerin tahmin kapasitelerinin degerlendiriimesi amaciyla dikkate
alinmistir. Tez caligmasi kapsaminda esas alinan Hiyerarsik Anlamlandirma
Sistemleri (HFS) kullanilarak geligtirilen heyelan duyarliik modellerinin
calistirimasina baglh olarak Uretilen heyelan duyarlilik haritalar Sekil 5.4te

verilmigtir.
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447500

Aciklamalar
Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarlilik sinifi

I cok dusik (0.00 - 0.20)
[ ] ousik (0.20-0.40)
[ ] orta(0.40-0.60)

[ ] vksek (0.60-0.80)
B o yiksek (0.80 - 1.00)

Sekil 5.4. Tez galismasi kapsaminda gelistirilen Konvansiyonel (Conventional HFS)
ve Durulastirmadan Bagmsiz (DF-HFS) Hiyerargsik Bulanik Anlamlandirma
Sistemleri kullanilarak Uretilen heyelan duyarlilik haritalari; (a) daraltiimig Uyelik
fonksiyonlari ve Conventional HFS; (b) daraltiimis Uyelik fonksiyonlari ve DF-HFS;
(c) standart Uyelik fonksiyonlari ve Conventional HFS; (d) standart Uyelik
fonksiyonlari ve DF-HFS; (e) genigletilmis Uyelik fonksiyonlari ve Conventional HFS;
(f) genigletilmis Uyelik fonksiyonlari ve DF-HFS; sekil Gzerinde heyelan envanter
calismalari kapsaminda derlenen ve haritalanan heyelanlar siyah c¢izgi rengine

sahip poligonlar ile ayrica gosterilmektedir.

70



Aciklamalar
Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarlilik sinifi

[ cok dustk (0.00 - 0.20)
[ oustk 0.20-0.40)

.
[ orta(0.40-0.60) :X !
[ vuksek (0.60 - 0.80) ¢ ma le B ke
I oo« yiksek (0.80 - 1.00) B | Ol O
500 <a5000 602500

Aciklamalar
Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarhlik sinifi

I ok dusik (0.00 - 0.20)
] ousuk (0.20- 0.40) 3 . &
[ orta(o.40-0.60) ,‘X g

[ viksek (0.60 - 0.80) 0 25 | s N 10 Kilometers
A

I oo« yiksek (0.80 - 1.00) L

Sekil 5.4. (devam ediyor).

71



Aciklamalar
Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarhilik sinifi

I cox dustk (0.00 - 0.20)
[ ] pusik (0.20- 0.40) . - o 2T Vi
[ ] orta(0.40-0.60) \ s

[ ] vuksek (0.60 - 0.80)
0 25 s N 10 Kikgneters
B oo« viksek (0.60 - 1.00) R T | W O /AR |
%00 25000 w20

w’u 530000
Sy R

P

bt (6 5

Aciklamalar
Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarlilik sinifi

I cok dsiik (0.00 - 0.20)

[ ousik (0.20- 0.40) i
A

[ ] orta(0.40-0.60) AN 5
N
A

[ ] vuksek (0.60 - 0.80) o 25 | s
)

.
ok yuksek (0.80 - 1.00
B oo yoksek ¢ ) = ==

Sekil 5.4. (devam ediyor).

72



.') ( e
8 YL
vsh ¥ - :
!I 3 C] r‘- ~ i b e -
- - g AR
» £ NT ™, &
e oo * P_(_ %
s 75 ) ( i
W e > P -
; XA N> ¥
b = ) . 0
2 ’?’2 l~,‘ -.‘5.‘ i',”.. 3
~ 2 58 & =
; y v
Aciklamalar

Model; Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sistemi (HFS)
Heyelan duyarlilik sinifi

I ok dustik (0.00 - 0.20)
[ ] ousik(0.20-0.40)
[ orta(040-0s0)
[ vuksek (0.60 - 0.80)
B co«yiksek 0.80- 1.00)

Sekil 5.4. (devam ediyor).

73

02500
v Y .
J - %
L t g
N
- §
¢
x4
P i
\ g
JA) .
0 25 N 10 Kikyneters
1L 1 L " i ]
02500



Uretilen modellerin galigtirimasina miteakiben elde edilen heyelan duyarlilik
haritalarinin mekansal performanslarinin degerlendiriimesi amaciyla her bir model
icin ROC (Receiver Operating Characteristics) egrisi gizilmistir (Sekil 5.5). ROC
egrileri altinda kalan alan degerleri (AUC; Area Under Curve) Cizelge 5.4'te

verilmigtir.

10
Source of the
Curve
” === NconHyb
NDFHyb
0,8 NconAHFS
/' 7 ——NDFAHFS
1 MconHyb
o - ~MDFHyb
Uzman|goruse dayali y MconAHFS
Hiyerargik Anlamdirma Sistemleri (HFSs) v MDFAHFS
0,64 WeconHyb
-‘;? ——WDFHyb
- WconAHFS
® WDFAHFS
S =rnd1p
(7] 0.4+ Reference Line
0 Veri (heyelan envanteri) temelli
= '/ Lojistik Regresyon Analizi
y
/]
/]
0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10

1 - Specificity

Sekil 5.5. Uzman goéruse dayali gelistirilen Hiyerarsik Anlamlandirma Sistemleri
(HFSs) ve veri (heyelan envanteri) temelli Lojistik Regresyon Analizleri sonucu
uretilen heyelan  duyarlihk  haritalarinin mekansal  performanslarinin
degerlendiriimesi; ROC egrileri; N daraltilmis Uyelik fonksiyonlari kullanilarak
gelistirilen modeller; M: standart Uyelik fonksiyonlar kullanilarak gelistirilen
modeller; W: genigletiimis Uyelik fonksiyonlari kullanilarak gelistirilien modeller;

rnd1p: lojistik regresyon modeli; Reference Line: AUC=0.5.
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Cizelge 5.4.

performanslarinin degerlendiriimesi; ROC (Receiver Operating Characteristic)

Tez c¢alismasi

kapsaminda geligtirilen

egrileri altinda kalan alan degerleri (AUC).

modellerin

Model

AHFS

Karmasik HFS

Daraltilmig MFs

Geleneksel HFS islemi

0.659353143490403

0.666403680214146

DF-HFS

0.663613876708126

0.670097847592172

Standart MFs

Geleneksel HFS Islemi

0.663984557735092

0.664104189631677

DF-HFS

0.660782810932641

0.668124155316225

Genisletilmis MFs

Geleneksel HFS iglemi

0.655378993570122

0.664837691774355

DF-HFS

0.654587337746287

0.663455117369926

tahmin

Intel® Xoeon® CPU E5-2620 2.00 GHz 2 islemci 32 GB RAM sistemi Uzerinde
HFS ve
hesaplanmistir (Cizelge 5.6). Elbette AHFS tabanli bir bulanik sistemin hem ingasi

olusturulmus anlamlandirma islemlerinde harcanan zamanlar
hem de anlamlandirma suresi i¢in gereken zaman, hibrit yapiya sahip HFS sistemi
icin gerekli olan zamandan daha azdir. Bunun nedeni, AHFS esas olarak daha
dusuk sayida kuralla olusturulmus bir sistemdir. Diger taraftan karmasik hibrit
HFS’'de toplam kural sayisi, karmasikliga bagl olarak daha fazladir. Kestirim
yontemleriyle iligkili olarak, DF — HFS’nin hesaplama performansi dikkate deger bir
avantaja sahiptir. Cunku klasik HFS isleminde gereksiz yere tekrar eden adimlar DF

— HFS’de ortadan kalkmaktadir.
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Cizelge 5.5. Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sisteminin (HFS) bir veri satiri igin

ornek gergeklestiriminde bulaniklastirma (fuzzification) agsamasi.

Sozel Degisken Deger H(VL) M(L) p(M) M(H) H(VH)
Topografik Yukseklik 372 0.8291 | 0.1709 0 0 0
Yamag Egimi 0.105743 0.6690 | 0.3310 0 0 0
Egim Yoni 1.675673 0.3537 | 0.6463 0 0 0
Plan Yamag Egriselligi 0.000650 0 0 0 1 0
Profil Yamag Egriselligi 0.000251 0 0 0.3831 | 0.6169 0
Yakinsaklik indeksi 7.326855 0 0 0 0.9374 0.0626
Havza Alani 36138.367190 | 0.9478 | 0.0522 0 0 0
TWI (Topografik Nemlilik indeksi) 8.050082 0 0 0 0.9747 0.0253
LS (Sediman Tasima Kapasite
indeksi) 1.603263 0.7755 | 0.2245 0 0 0
Drenaja olan Uzaklik 36 0.5484 | 0.4516 0 0 0
Litoloji 6 1 0 0

Cizelge 5.6. Hiyerarsik Bulanik Anlamlandirma Sisteminin (HFS) bir veri satiri icin

ornek gergeklestiriminde ara seviyelere ait hesaplamalar.

DF-HFS Geleneksel HFS islemi
v11 = {0,0.6463,0.33105,0.17085, 0} y11 = 0.42405
v12 = {0,0.61692,0,0,0} y12 = 0.3000
Y21 = {0,0.61692,0.17085,0,0} Ya1 = 0.3000
y13 = {0.77546,0.22454,0,0.052273, 0} y13 = 0.2155
¥22 = {0.54839,0.45161,0.22454,0.05227,0} Vi = 0.314226
v3, = {0.54839,0.45161,0.17085,0.05227, 0} v31 =03
V41 = {0,0.54839,0.45161,0.05227, 0} Y41 = 0.49
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Cizelge 5.7. Proje galismasi kapsaminda gelistirilen modellerin Intel® Xoeon® CPU
E5-2620 2.00 GHz 2 processors, 32 GB RAM bilgisayarda gergeklestirim sureleri.

Model AHFS (ms) Karmagik HFS (ms)
HFS Yapisi 52 114
Daraltiimig -
Geleneksel HFS Iglemi 319726 540651
MFs
DF-HFS 108706 130794
HFS Yapisi 15 69
Standart -
Geleneksel HFS Iglemi 344442 659883
MFs
DF-HFS 108184 145310
HFS Yapisi 31 107
Genisletilmis - -
Geleneksel HFS Iglemi 348286 624625
MFs
DF-HFS 110942 154227
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6. SONUG VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda ROC egrilerinin olusturulmasi surecinde varlik (1) verisi
icin Sekil 5.3’te ifade edilen veri matrisi igerisinde heyelanl alan olarak tanimlanan
1066 adet veri satirn dikkate alinmistir. Burada mevcut heyelan verisinin sadece
modellerden itibaren Uretilen heyelan duyarliik haritalarinin  mekansal
performanslarinin degerlendiriimesinde kullanildigina dikkat edilmelidir. Uretilen
heyelan duyarlilik haritalari esas olarak uzman goruse dayali olusturulmuslardir.
So6z konusu performans istatistigi incelendiginde, en basarili sonucun standart
uyelik fonksiyonlarinin  kullanildigi durulastirmadan bagimsiz hibrit yapida
tasarlanmis HFS kullanilarak geligtirlien modelden alinan sonug¢ oldugu
gOrulmustir. Bu heyelan duyarlilik haritalamasi igin hesaplanan deger 0.67’dir. Bu
sonug ortalama bir deger olarak yorumlanmaktadir. Ancak s6z konusu modelin esas
olarak uzman gorusune dayali oldugu dikkate alindiginda bu istatistik basarili bir
cikarsama olarak degerlendiriimektedir. Diger taraftan, tez ¢alismasi kapsaminda
uretilen uzman goruse dayali heyelan duyarlilik modellerinin veri temelli yontemler
ile kargilastirma isleminin yapilabilmesi igin, 1066 varlik (1) bilgisini iceren ve
bagdimsiz degdiskenleri HFS sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilan veri matrisi
deg@erlendirilerek, veri temelli bir model daha gelistiriimistir. Veri temelli modelleme
aracl olarak, cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan lojistik
regresyon analizi kullaniimisgtir. Lojistik regresyon analizinin gerceklestirimine bagh
olarak Uretilen heyelan duyarhlik haritasinin mekansal performansi ayrica
deg@erlendirilmistir. Veri temelli yaklasim ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasi igin
ROC egrisi altinda kalan alan 0.62 olarak hesaplanmaktadir (Sekil 5.5). Bu durum,
tez calismasi igerisinde daha o6nceden de belirtiimis olan veri eksikliginden
kaynaklanan bir takim kisitlarin, veri temelli yaklagimlarin bu sahada kullaniimasi
yonunde sinirlayici bir faktér oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Bir
baska ifade ile verisine yeteri kadar ulasilamayan/bakir alanlarda heyelanlarin
mekansal olasiliklarinin degerlendiriimesinde uzman goruse dayali yaklagimlarin

kullaniimasi daha dogru/kabul edilebilir sonuglar Gretmektedir.
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Heyelan duyarlihk haritalarinda duyarlihk degerleri esit araliklarla ayriimis 5 alt
sinifta degerlendirilmistir; cok dusuk (0.00-0.20), dusuk (0.20-0.40), orta (0.40-
0.60), yuksek (0.60-0.80), cok ylksek (0.80-1.00). Sekil 5.4 Uzerinde heyelan
envanter calismalari kapsaminda derlenen ve haritalanan heyelanlar da
gosterilmektedir. Buna gore, Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin doku agisindan
degerlendirmesi ayrica yapiimistir. Yapilan gorsel/on degerlendirmelerde, ¢calisma
alani icerisinde yogun heyelanlarin gézlendigi kesimlerin ylksek duyarllik siniflari
icerisinde haritalandigi goértlmektedir. Esasen AUC=0.67 degeri her ne kadar
ortalama bir deger olarak yorumlansa da, harita gorsel/6n degerlendirmede oldukga
anlamli ve basarnli olarak yorumlanmaktadir. Uzman modellerin en o&nemli
kisitlamasi, Ozellikle sahanin batisinda kalan daha kuguk Olgekli heyelanlar
yakalayamamasidir. Bu alanlarda duyarlilik degerleri genellikle orta ve disuk sinifta
citkmaktadir. Bu durum, s6z konusu AUC degerinin ortalama degerlerde
hesaplanmasina neden olmaktadir. Tez calismasinda, 2 adet 1/50.000 olgekli
topografik pafta alani igerisinde uzman goérise bagh olarak gelistirilien heyelan
duyarlilik modelleri, benzer jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere sahip Rif Daglari igin

gerekli verinin saglanmasi durumunda uygulanabilir olacaktir.
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