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Diinya niifusu giderek artmakta olup artan niifusun ihtiyaglart dogrultusunda dogal
kaynaklar tizerindeki baski da niifus artigina paralel sekilde artmaktadir. Bu baskilar sonucu
ormansizlagsma, tarim arazilerinin azalmasi, ¢evre kirliligi gibi pek cok cevresel ve sosyal
problem ortaya ¢ikmaktadir. insan hayatina maddi ve toplumsal anlamda zarar veren
olaylardan birini de heyelanlar olusturmaktadir. Sebinkarahisar ve yakin ¢evresinde heyelan
olmasit muhtemel alanlarin belirlenecegi bu g¢alisma, afetin yaganmasindan once Onlem
almaya iligkin gelistirilecek planlama ve uygulamalarda yardimci olacaktir. Arastirmanin
konusunu Sebinkarahisar (Giresun) ve yakin ¢evresinde yasanan heyelanlar ve heyelan riski
tastyan alanlar olusturmaktadir. Bu baglamda calismada farkli Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yazilimlar ile ¢esitli istatistiksel 6l¢me araglarinda faydalanilarak ¢aligma alaninda
heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Caligmada litoloji, yiikselti,
egim, baki, egrisellik, yola yakinlik, faya yakinlik, akarsuya yakinlik, arazi kullanimi ve
topografik nemlilik indeksi parametrelerinden faydalanilmigtir. Yontem olarak ise frekans
orani, lojistik regresyon analizi ve analitik hiyerarsi proses yontemlerinden faydalanilmus,

calisma alaninin heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Heyelan duyarlilik haritasi, Heyelan envanter haritas,
Frekans orani, Lojistik regresyon modeli, Analitik hiyerarsi proses,
Cografi bilgi sistemleri, Sebinkarahisar.
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COMPARISION OF THE METHODS USED TO PRODUCE LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAPS: INSTANCE OF SEBINKARAHISAR DISTRICT
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The population of the world is increasing and the pressure on natural resources in line with
the needs of the increasing population increases in parallel with the population growth. As a
result of these pressures, many environmental and social problems such as deforestation,
reduction of agricultural lands and environmental pollution arise. Landslides constitute one
of the events that harm human life materially and socially. This study, which will determine
the possible landslides in Sebinkarahisar and its vicinity, will help in planning and
implementation of measures to be taken before the disaster. The subject of the study consists
of landslides and landslides at Sebinkarahisar (Giresun) and its immediate vicinity. In this
context, different geographic information systems (GIS) software is used in various
statistical measurement tools to determine areas of landslide risk in the study area. In this
study, geology, elevation, slope, view, curvature, proximity to the road, proximity to the
fault, proximity to river, land use and topographic humidity parameters were utilized. As the
method, frequency ratio, logistic regression analysis methods and Analytic Hierarchy
Process (AHP) were used and landslide susceptibility map of the study area was formed.

Key Words: Landslide, Landslide susceptibility map, Landslide inventory map, Frequency
ratio, Logistic regression model, Analytic hierarchy process, Geographic
information system, Sebinkarahisar.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Heyelan; kayaglarin, yer ¢ekimi veya tektonik hareketler, diizensiz yagis rejimi gibi
dis faktorlerin tesiri ile goriilebilir diizeyde egime zit yonde kaymasi veya ivme kazanmasi
durumu, toprak kaymasi olarak tanimlanmistir (Aciklamali Afet Yonetimi Terimleri
Sozlugii, 2014). Bir bagka ifade ile heyelanlar, genel olarak egimi yiiksek bir topografide,
topografyanin sahip oldugu kayaglarin hareketine yon verecek su gibi bir faktér olmaksizin,
yer¢ekimi dogrultusunda kayaglardaki malzemenin koparak egim yoniinde ivime kazanmasi
olarak ifade edilmektedir. (Crozier, 1986; Akgiin ve Tiirk, 2010). Heyelanlarin olusum
stireci yerel jeomorfoloji, hidrojeoloji ve jeolojik durumlar ile ilgilidir ve bu durumlarin
jeodinamik siirecler, bitki oOrtiisii, arazi kullanimi, insan aktiviteleri, yagis ve tektonik
hareketler gibi faktorlerin etkileyecegini, etkilenme sonucu heyelanlarin olusumunu bir
silsileye baglanarak betimlenmektedir (Soeters ve Westen 1996; Akgiin ve Tiirk, 2010).
Heyelanlar, genis ¢apta bir tehlike olmasinin yani sira diinya genelindeki daglik bolgelerde
doga evrimini etkileyen 6nemli bir jeomorfik stirectir (Aleotti, 1999; Guzzetti, 1999; Dai,
2002; Roering, 2005; Chen, 2010). Heyelanlarin olusturdugu tehlikeler sadece onemli
finansal kayiplara degil, ayn1 zamanda biiylik ekolojik ve ¢evresel sorunlara sebep olurlar
(Hovius, 1997; Chigira, 2006; Claessens, 2007; Chen, 2010). Heyelanlar diinyanin birgok
bolgesinde goriilen ciddi dogal tahribatlardir. Heyelanlar, her y1l diinyanin birgok bolgesinde
100.000’den fazla 6liim ve yaralanmalara, 1 milyar dolardan fazla maliyetle hasara neden
olurlar (Schuster, 1996; Chen, 2010; Akgiin, 2012). Bir¢ok iilkede heyelan tehlikesinden
kaynaklanan ekonomik kayiplar ve can kayiplari hafife alinmaktadir ve heyelanlar her yil,
deprem, sel ve kasirga da dahil olmak {izere diger dogal afetlerden daha biiyiik mal

kayiplarina yol agmaktadir (Garcia-Rodriguez, 2008; Akgiin, 2012).

1.2. Arastirmanin Konusu ve Amaci

Arastirmanin konusu Sebinkarahisar (Giresun) ve yakin g¢evresinin frekans orani,
lojistik regresyon ve analitik hiyerarsi proses yontemleri ile iiretilen duyarlilik haritalarini
karsilastirmaktir. Bu baglamda ¢alismada farkli Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari

ile gesitli istatistiksel yontemlerden faydalanilarak g¢alisma alaninda heyelana duyarli



alanlarin belirlenmesi ve istatistiksel yOntemlerin karsilastirilmast amaglanmaktadir.
Frekans Orani ve Analitik Hiyerarsi Proses yontemlerinin se¢ilme sebebi literatiirde yaygin
olarak kullaniliyor olmasi, basit ve anlasilir bir matematik modeli igermesi, dogru sonug
vermesi ve kolay bir uygulamaya sahip olmasidir. Lojistik Regresyon ise nesnel olmasi ve
literatiirde yaygin olarak kullaniliyor olmasi sebebiyle duyarlilik analizinde istatistiksel

yontem olarak se¢ilmistir.

1.3. Arastirmanin Problemi ve Onemi

Diinya niifusu giderek artmakta olup artan niifusun ihtiyaglar1 dogrultusunda dogal
kaynaklar tizerindeki bask1 da niifus artigina paralel sekilde artmaktadir. Bu baskilar sonucu
ormansizlagsma, tarim arazilerinin azalmasi, ¢evre kirliligi gibi pek cok cevresel ve sosyal
problem ortaya ¢ikmaktadir. insan hayatina maddi ve toplumsal anlamda zarar veren
olaylardan birini de heyelanlar olugturmaktadir. Sebinkarahisar ve yakin ¢evresinde frekans
orani, lojistik regresyon ve analitik hiyerarsi yontemleri kullanilarak heyelan olmasi
muhtemel alanlarin belirlenecegi bu calisma, afetin yasanmasindan 6nce onlem almaya
iliskin gelistirilecek planlama ve uygulamalarda yardimci olacaktir. Ayrica bu ¢alismada ti¢

farkli yontemle elde edilen duyarlilik haritalarinin dogrulugunun kiyaslanmasi yapilacaktir.

1.4. Arastirma Sorular

Yukarida ifade edilen arastirma konusu ve amaglar1 dogrultusunda bazi arastirma
sorular1 belirlenmistir. Bunlar su sekildedir:
1. Farkli yontemlerele elde edilen duyarlilik haritalarinin dogruluk oranlar1 nelerdir?
2. Heyelanlarin yogunlastig alanlar nerelerdir?
3. Heyelanlara sebep olan faktorler nelerdir?
4

. Potansiyel heyelana duyarl alanlar nerelerdir?

1.5. Arastirma Alanimmin Tercih Edilme Nedeni

Arastirma alanin1 Sebinkarahisar ilgesi ve yakin g¢evresi olusturmaktadir. Miilga
Bayindirhk ve Iskan Bakanhiginin 2008 yilinda hazirlamis oldugu heyelan yogunluk

haritasina gore calisma alani yiiksek ve ¢ok yiiksek risk tasiyan bolgede yer almaktadir



(URL-1, 2019). Caligma alaninin tercih edilmesindeki en 6nemli faktor heyelan riski yiiksek

bir alanda yer almasidir.
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Sekil 1. Tiirkiye heyelan yogunluk haritas1 (URL-1, 2019).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Heyelan Duyarhlik Analizlerinde Onceki Cahsmalarda Kullanilan
Parametreler

Heyelan analizlerinde kullanilan istatistiksel metotlarin gilivenilir sonuglar vermesi
noktasinda uygun parametrelerin se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu anlamda ¢alismanin
bu boliimiinde ulusal ve uluslararasi literatlirde yer alan heyelan duyarlilig1 ¢alismalarinin
kisa bir degerlendirmesi tablo 1°de yer almaktadir.

Ercanoglu vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Bartin ilinde heyelan duyarliligina
sahip alanlarin belirlenmesi amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Analitik Hiyerarsi
Proses Yonteminden faydalanilmistir. Calismada kullanilan degiskenler egim, baki, yiikselti,
topografik sekil ve nemlilik indeksidir. Calismanin sonuglarina gore arastirma alaninin
% 25, 6’sinin ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugu belirlenmistir.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) c¢alismalarinda heyelan duyarlilik haritalariin
hazirlanmasinda  kullanilan  parametrelere iliskin  belirsizlikleri  arastirmislardir.
Calismalarinda 6zellikle aragtirmacilarin kisisel degerlendirmelerine yer verilmesinin hem
kavramsal hem de metodolojik anlamda karigikliga yol agtigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte egim, litoloji, arazi kullanim kabiliyeti ve bitki ortiisii gibi degiskenlerin heyelana
olan etkisi konusunda bir kabul oldugu; buna karsin yamag yonelimi, yamag sekli, yiikselti
gibi faktorlerin oldukca tartismali oldugunu; bu nedenle heyelan analizinde kullanilan
parametrelerde belirsizlikler oldugu sonuglarina ulagsmislardir.

Dag ve Bulut (2012) ¢alismalarinda Karadeniz Bolgesinde yer alan Cayeli yoresinde
yasanan heyelanlar1 ele almislardir. Calismalarinda heyelanlan etkileyici faktorler oldugu
diisiiniilen litoloji, yama¢ egimi ve yonii, arazi Ortiisii, ylikselti ve akarsuya yakinlik
faktorleri incelenmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore litoloji, egim, yamag egimi ve
arazi kullanim kabiliyetine iliskin degiskenlerin heyelanlari etkiledikleri tespit edilmistir.

Ozsahin (2014) calismasinda CBS ve Analitik Hiyerarsi Siirecinden (AHS)
faydalanarak Antakya, Hatay sehrindeki kiitle hareketlerinin duyarliligin1 incelemistir.
Calismasinda Hatay sehrinde kiitle hareketlerinin ger¢eklesme olasiliginin diisiik oldugunu
tespit etmistir. Bu alanlarin Asi Nehrinin batisinda egimin az oldugu taragalara karsilik
geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢alisma alaninin deprem bdélgesinde yer almasinin afet

riskini devam ettirdigini ifade etmektedir.



Ozsahin (2015) c¢aliymasinda Ganos Dagi heyelan duyarhiligini incelemistir.
Calismasinda CBS sistemlerinden faydalanmis olup calisma alaninin heyelan olusturma
potansiyelinin %21 oldugunu tespit etmistir. Ayrica c¢alisma alaninin olusturan dagin
yaklagik %41’inin diisiik ve c¢ok diisiik, %38’inin ise yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahip oldugu belirlenmistir.

Reis vd. (2008) calismalarinda Rize’de yagis ve heyelan iligkisini arastirmistir.
Calismalarinda Rize ilindeki yagis verileri ile heyelan verilerinden yararlanmais, ildeki 334
heyelan olayinin %77’ sinin siddetli yagislardan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Demir (2018) calismasinda Sivas ili Susehri il¢esindeki heyelan duyarliligin1t CBS’den
faydalanarak incelemistir. Caligsmasinda veri olarak hem heyelan envanter kayitlarindan hem
de arazi c¢aligmalar1 ve uydu fotograflarindan faydalanmistir. Arastirmada heyelanlar
tizerinde etkili olmasi muhtemelen degiskenler olarak litoloji, ylikseklik, yama¢ egimi,
yamag egim yonii, akarsu ve yola yakinlik ile fay hattina yakinlik dikkate alinmistir. Calisma
sonucunda heyelan duyarlilig: yiiksek bes farkli bolge tespit edilmistir.

Akinct vd. (2010) calismalarinda Samsun ili Merkez il¢ede heyelan duyarlilik
analizinden faydalanarak ilgenin heyelan riski tasiyan alanlarin1  belirlemeyi
amaglamislardir. Calismalarinda jeoloji, yiikseklik, egim, baki, egrilik, plan ve profil egriligi
ile yola ve akarsuya yakinlik degiskenleri incelemeye alinmistir. Analiz sonucu g¢alisma
alaninin  heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmis ve gergceklemis heyelanlar ile
karsilastirildiginda da tiretilen haritanin %73 uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Pektezel (2015) ¢alismasinda Canakkale, Gelibolu Yarimadasinda heyelan duyarliligi
yiiksek alanlarin belirlenmesini amaglamigtir. Bu amag¢ dogrultusunda hem AHS hem de
CBS’den faydalanarak calisma alaninin %16’smin yiiksek ve %13’ {iniin ¢ok yiiksek heyelan
tehlikesi tasidigini tespit etmistir. Ayrica bu bolgede heyelanlar1 tetikleyen en 6nemli
unsurlarin egim, litoloji, arazi kullanimi ile arazi ortiisii oldugu da calismanin diger
sonuclarindandir.

Akmmcr ve Kilicoglu (2015) caligmalarinda Samsun ili Atakum ilgesinin heyelan
duyarlilik haritasini olusturmayr amaglamiglardir. Bu dogrultuda litoloji, yiikseklik, egim,
baki, plan egriligi, profil egriligi ve arazi ortiisli degiskenlerinden faydalanmislardir. Elde
edilen bulgular test etmek amaciyla bulgular, heyelan envanteri haritasinda yer alan veriler
ile karsilastirilmistir. Sonug olarak ¢ok yiiksek ve yliksek derecede duyarliligi olan alanlarin
%85 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Avcr (2016) caligmasinda Bing6l’iin gilineybatisinda yer alan Gokdere Havzasi ve



cevresinin heyelan duyarlilik analizini yapmistir. Calismasinda frekans orant metodundan
faydalanmais ve litoloji, fay hatlarina olan uzaklik, egim, baki, akarsulara uzaklik, bitki ortiisii
degiskenlerini degerlendirmeye almistir. Calismada elde edilen bulgulara gore yerlesmelerin
tamaminin orta ve yiiksek riskli alanlarda bulundugu tespit edilmistir.

Hepdeniz ve Soyaslan (2018) c¢alismalarinda CBS ve Frekans Orani yontemlerinden
faydalanarak Isparta-Burdur dag yolunun heyelan duyarliligin1 belirlemeyi amaglamislardir.
Calismalarinda yiikseklik, jeoloji, yola yakmlik, egim, baki ve yamag¢ egimi
degiskenlerinden faydalanmislardir. Sonug olarak ¢alisma alaninin %11°inin ¢ok  diisiik,
%23 inlin diisiik, %25’inin orta, %14’iniin yiiksek ve %27’sinin yiiksek heyelan riski
tasidigr tespit edilmistir.

Becer vd. (2017) caligmalarinda Amasya, Giimiigshacikdy ile Corum, Osmancik
cevresinin heyelan duyarliligini belirlemeyi amaglamiglardir. Arastirma bulgularina gore
calisma alaninin %21°1, heyelanlarin ise %801 yiliksek ve ¢ok yliksek duyarli bolgelerde
bulunmaktadir.

Ataol ve Yesilyurt (2014) calismalarinda Cankiri-Ankara karayolunda yasanan yogun
heyelanlardan yola ¢ikarak heyelan riski tagiyan alanlarin belirlenmesini amaclamislardir.
Calismalarinda frekans orani analiz aracindan faydalanarak basta yol yarmalar1 olmak {izere
yiiksek heyelan riski tagiyan alanlar1 tespit etmislerdir. Calismanin sonuglarina gore heyelan
riski tagtyan alanlarin basta karayollar1 olmak iizere demiryolu ulagimi iginde tehdit yarattigi
belirlenmistir.

Alparslan vd (2006) calismalarinda Biiyiik ve Kiigiik Cekmece Golleri arasindaki
heyelan risk alanlarini belirlemeyi amaglamiglardir. Buna yonelik olarak gecirimlik durumu,
jeoloji, jeomorfoloji, zeminin sivilasmaya olan yatkinligi, yer alt1 sulari, faylar, hidroloji ve
eski heyelan alanlar1 gibi gesitli degiskenler kullanmislardir. Elde edilen  bulgular eski
heyelan haritas1 ile karsilastirildiginda heyelanlarin %14’tinlin ¢ok yiiksek, %27’sinin
yiiksek alanlarda gercgeklestigi tespit edilmistir. Giincel heyelanlarin ise %13 iliniin ¢ok
yiiksek, %23 iiniin ise yliksek duyarliliga sahip alanlarda gergeklestigi goriilmiistiir.

Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002) calismalarinda Karabiik’iin Kuzey Yenice bolgesinde
heyelan duyarliligina sahip alanlarin belirlenmesini amaglamislardir. Calismada Bulanik
Mantik Yaklasimindan faydalanilmistir. Kullanilan parametreler egim acisi, egim yonii,
arazi kullanimi, ayrisma derinligi, su ve yiikseltidir. Caligma bulgularina goére bulanik
mantik yaklasiminin heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan faktorlerin segiminde biiyiik

fayda sagladig1 ortaya konmustur.



Eker vd. (2015), caligsmalarinda Bartin ili Ulus ilgesi i¢in heyelan duyarlilik haritasin
farkli yontemlerden faydalanarak olusturmuslardir. Calismalarinda kullanilan yontemler
mekansal regresyon, lineer ayrigtirma analizi, kuadrik ayristirma analizi, Logistik Regresyon
ve Yapay Sinir Aglaridir. Calismada kullanilan parametreler ise ylikseklik, egim, baki, profil
egriligi, bitki oOrtiisii ve jeolojik Ozelliklerdir. Arastirma bulgularima gore kullanilan
yontemler iginde en dogru sonucu veren yontemin Yapay Sinir Aglari oldugu tespit
edilmistir.

Eker ve Aydin (2014) ise yine Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Yigilca Ormani,
orman yolu aginin planlanmasindan faydalanmak {izere bolgenin heyelan duyarliligina sahip
alanlarini belirlemeyi amaclamislardir. Calismalarinda arazi kullanimi, litoloji, yiikseklik,
egim, baki, yola olan uzaklik ve plan egriligi degiskenlerinden faydalanmislardir.

Chauhan vd. (2010) Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama tabanli yaptiklari
arastirmada Logistic Regresyon yonteminden faydalanarak Garhwal Himalayalari’nin
Chamoli Bolgesinde heyelan duyarliligina sahip alanlar1 belirlemeyi amaglamiglardir. Bu
dogrultuda calismada egim, baki, rolyef, arazi kullanim1 ve bitki ortiisii, litoloji ve drenaj
yogunlugu degiskenlerinden faydalanmislardir. Sonug olarak arastirma alaninin %4,88’inin
cok yiiksek duyarliliga, %37,4’liniin ¢ok diisiik duyarliliga sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Dahal vd. (2008) calismalarinda Japonya’daki iki kiiciik havza i¢in heyelan
duyarliliginin  belirlenmesini amacladiklar1 c¢alismada Cografi Bilgi Sistemlerinden
faydalanmiglardir. Calismalarinda egim, akis toplanma, toprak tipi, toprak derinligi, rolyef
ve arazi kullanimi1 degiskenlerini degerlendirmeye almislardir. Calisma sonucunda %80,7 ve
%77,6 dogruluk oranina sahip heyelan duyarlilik haritalar1 elde etmislerdir.

Pantha vd. (2008) calismalarinda Nepal’de bulunan 6nemli bir karayolunda meydana
gelen sorunlarla miicadele edebilmek amaciyla heyelan duyarliligina sahip alanlarin
belirlenmesini amaglamislardir. Bu dogrultuda CBS’den faydalanarak duyarliligin yiiksek
oldugu alanlar1 belirlemislerdir. Calismalarinda egim, baki, arazi kullanimi, drenaj
yogunlugu, derelere uzaklik, yola uzaklik ve litoloji degiskenlerinden faydalanmislardir.
Sonug olarak ¢ok diisiik duyarliliga sahip alanlarda heyelan yogunlugunun %1,3, ¢ok
yiiksek duyarliliga sahip alanlarda ise %35,7 oldugunu tespit etmislerdir.

Vahidnia vd. (2010) ¢aligmalarinda Iran’in Elbruz Daglari’ndaki bir bolgede heyelan
duyarliligina sahip alanlar1 tespit etmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda bulanik mantik ve
yapay sinir aglarindan faydalanarak neuro-fuzzy yontemini kullanmiglardir. Gelistirdikleri

modelde kullanilan parametreler litoloji, arazi kullanimi, akarsuya uzaklik, fay hatlarina



uzaklik, egim, aki ve egriselliktir. Sonug¢ olarak calisma alaninin %46,6’sinin ¢ok yiiksek

duyarlilik sinifinda yer aldigini tespit etmislerdir.



Tablo 1. Literatiir taramas1 sonucu ¢esitli arastirmacilarin heyelan duyarliligi ¢alismalarinda kullandigi1 parametreler tablosu (Cellek, 2013).
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Ilgili literatiir degerlendirildiginde heyelan duyarlilk analizinde kullanilan
parametrelerin ¢esitlilik gosterdigi goriilmektedir. Ercanoglu vd. (2005)’de heyelan
duyarlilik ¢aligmalarinda kullanilan parametrelerin ¢alismanin amaci, verinin erisilebilirligi
gibi pek cok faktorden etkilendigini ifade etmektedir.

Bu anlamda heyelan duyarliligina iliskin kullanilan parametreler Gokgeoglu ve
Ercanoglu (2001) tarafindan hazirlayici parametreler ve tetikleyici parametreler altinda iki
ana baslikta toplanmistir. Hazirlayic1 faktorler iginde jeoloji, topografya ve cevresel
parametreler yer almaktadir. Jeolojik parametreleri litoloji, yapisal 6zellikler ve yer alt1 suyu
Ozellikleri olusturmaktadir. Topografik faktorler i¢inde egim, baki, yamag sekli, drenaj ag1
ve yiikseklik parametreleri yer alir. Cevresel faktorler ise bitki Ortiisii ve arazi kullanim

potansiyelini igermektedir (Sekil 2).

Jeoloji Topografik Cevresel
= Litoloji = Egim =1 Bitki Ortiisii
B Oz:ﬁhiell}er | = Klﬁlﬁlzliml
- Ygzgll?k?:r)ilu = Yamag Sekli

= Yiikseklik
=1 Drenaj Ag1

Sekil 2. Heyelan hazirlayici faktorler (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).
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Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) tarafindan yapilan smiflamada kullanilan
parametreleri degerlendirdigi ikinci grup heyelan, tetikleyici faktorlerdir. Bu anlamda {i¢

farkl1 parametre bulundugunu ifade etmektedirler. Bunlar deprem, insan ve yagistir.

Yagis

Hidrojeolojik Ozellikler
Bozunma Durumu

Havza Ozellikleri

Drenaj Yogunlugu

Akis Giicii Indeksi
Jeomorfolojik Ozellikler
Topografik Nemlilik indeksi
YolaUzaklik

Toprak Kalinlig:

Malzeme Ozellikleri
Yapisal Unsurlara Uzaklik
DrenajaUzaklik

Bitkilere fliskin Ozellikler

Arazi Kullanim

Yamac Egriselligi
Yiikselti
Baki

Litoloji

Yamag Egimi

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 3. Heyelan duyarlilik analizinde en fazla kullanilan parametreler
(Hasekiogullari, 2010).

Heyelan arastirmalarinda kullanilan parametrelere iliskin bir diger deginilmesi
gereken arastirma Hasekiogullari (2010) tarafindan yapilandir. Hasekiogullari ¢alismasinda
2000 yilindan itibaren SCI (Science Citation Index) kapsaminda yaymnlanmis olan
gerceklesmis heyelan ve heyelan duyarlilik degerlendirilmesinde kullanilan parametreleri
iceren 114 arastirmayi incelemistir. Bu anlamda arastirma konusuna iliskin en fazla
kullanilan parametreleri tespit etmistir. Bunlar Sekil’3 de ifade edilmektedir. Buna gore en

fazla kullanilan degiskenin yamag egimi oldugu goriilmektedir. Onu sirasiyla litoloji, baki,
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yiikselti, yamag egriselligi ve arazi kullanimi degiskenleri izlemektedir.

2.2. Calisma Alammn Cografi Ozellikleri

Calisma alanini olusturan Sebinkarahisar ilgesi Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz
Boliimii icinde yer almaktadir. ilgenin kuruldugu bdlge Giresun Daglarmin giiney etekleri
ile Avutmus Caymin kuzey yamaglarina karsilik gelmektedir (Yirtidiir, 1998). Bolgede
Yesilirmak’in en biiyiik kollarindan olan Kelkit Cay1 akmaktadir (Giirgen, 1997).

P ‘vf‘é

, B &

Sekil 4. Calisma alani1 haritasi

Sebinkarahisar Pontidler tektonik birliginin dogu kesimi, giliney zonunda yer
almaktadir (Keskin, 2006) ve calisma alaninin jeolojik yapisinin, Kuzey Anadolu
Daglar1’nin olusumuna bagli olarak Kretase’den itibaren sekillenmeye basladig goriiliir. Ust
Kretase formasyonunun biiyiik béliimiinii flis fasiyesi olusturmaktadir. Keskin (2006)’e gore

calisma alaninin bulundugu bolge kiltasi, kumtas1 ve cakiltasi ardalanmasi ile olusmustur.



14

Buna ek olarak yer yer tiif, anglomera ve jips tabakalar1 da gérmek miimkiindiir. Caligma
alanindaki bir diger kayag¢ tiiriinii granit olusturmaktadir. Granitler Kuzey Anadolu
Daglari’nin pek ¢ok yerinde ylizeylenmis sekilde goriilebilir. Bu kayag tiirii ¢caligma alaninda
da Sebinkarahisar-Giresun karayolu g¢evresinde goriilebilir durumdadir (Giirgen, 1997).
Bolgedeki orojenik hareketler Eosen’de devam etmistir ancak bu dénemde olusan kayaglar
olan flislerin daha dar bir alanda yayildigin1 séylemek miimkiindiir (Giirgen, 1997). Miosen
donemine gelindiginde Anadolu’nun orta ve dogu kesiminde gol ortamina bagli ¢cokelmeler
yasandig1 goriiliir. Calisma alaninda da bu yagsli kil, kum ve jips formasyonlari biiyiik depolar
olusturmaktadir. Alanda etkili drenaj agina da bagl olarak bolge Avurmus Cay1 ve kollart
tarafindan yarilarak agindirilmig ve alan biiyiik bir havzaya doniigmiistiir (Glirgen, 1997).

Buna gore calisma alaninin baglica jeolojik elemanlarina iliskin Kretase ve Eosen yagh
volkano-sedimanter araziler, miyosen yasl sig deniz tortullari ile bunlari kesen kuaterner
yash volkanik unsurlar oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Calisma alaninin jeomorfolojik 6zelliklerine bakildiginda en dikkat ¢ekici 6zellik
daglar, vadiler ve yaylalar gibi birimlerden olan ¢esitliliktir. Kuzeyinde yiiksek ve sarp
karakteristikleri ile tasvir edilebilecek Canik Dag1 dizisine bagli Karagdl Dag1 ve Giresun
Daglar1 goriilmektedir. Gilineydoguda Saricicek Dagi, giineyde Kelkit Cay1 vadisinin
yamagclar1 ve giineybatida Egme Dagi ile kusatilmistir (Y1lmaz, 2006).

Sebinkarahisar ve c¢evresinin ortalama yiikseltisi 1500-2000 metre arasinda
degismekte olup calisma alanmin biiylik boliimiiniin yiiksek platolar ile kapli oldugunu
soylemek miimkiindiir (Yazici ve Giiner, 2000). il¢enin baslica tepeleri kuzeyde 1970 m.
yiikseklikteki Oksiiriik Kayasi, giineyde 1568 m. yiiksekligindeki Kale Tepe, giineybatida
1778 m. yiikseklikteki Dikmen Tepe, kuzeybatida 2637 m. ylikseklikteki Tutak tir.

Sebinkarahisarin iklim agisindan Karadeniz ve I¢ Anadolu ikliminin etkisi altinda
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sebinkarahisar istasyonu 1964-2013 yillar1 aras1 iklim
verilerine bakildiginda ¢aligma alaninda ortalama sicakligin 9,19 °C oldugu goriilmektedir.
Istasyon hem kuzeydeki Giresun hem de yakinindaki Erzincan istasyonlarina gore daha
diisiik sicaklik degerlerine sahiptir. Bu durum calisma alaninda ortalama ytikseltinin diger
istasyonlara goére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Sicakligin aylara gore
dagilisina bakildiginda ise en yiiksek sicaklik degeri Agustos ayinda (20°C), en diisiik
sicaklik degerinin ise Ocak (-2,2°C) oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
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Ortalama Sicakhik (°C)

25

Temmuz Azusios Eylal

s Orta tama Sy akhik (°C)

Sekil 5. Sebinkarahisar istasyonu 1964-2013 yillar1 arasi ortalama sicaklik (MGM, 2013).

Caligsma alaninin iginde bulundugu Sebinkarahisar istasyonunda 1964-2013 verilerine
gore ortalama yagis 45,7 mm’dir. Yillik toplam yagis miktar1 ise 548,3 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Meteoroloji Genel Midiirliigi'ne gore Giresun ilinin yillik toplam yagis
miktarinin 1288 mm oldugu goriilmektedir. Bu anlamda c¢alisma alaninin yer aldig1 bolgenin
bagli oldugu ile gore oldukea diisiik miktarda yagis aldigi goriilmektedir.

Sebinkarahisar istasyonu ¢evresinde en yagisli mevsimin ilkbahar oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu aylarda alinan toplam yagis 203 mm olup yillik toplam yagislarin %37 sine
karsilik geldigi goriilmektedir. En fazla yagis alinan ay ise 80,9 mm ile Nisan ayidir (Sekil
6). Yagisin en diisiik oldugu mevsim ise yazdir. Yaz mevsiminde bolgenin aldigi toplam
yagis yalnizca 64 mm’dir. Bu yagis miktar1 yillik toplam yagislarin %12’sine karsilik
gelmektedir.

Ocak Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasm  Aralik

Toplam Yagis Ortalamas (mm)

Sekil 6. Sebinkarahisar istasyonu 1964-2013 yillar1 aras1 ortalama yagis (MGM, 2013).



16

Maksimum yagislar heyelan arastirmalarinda dikkate alinan 6nemli degiskenlerdendir.
Bu anlamda toplam ve ortalama yagis degerlerine ek olarak maksimum yagislarin
yogunlastigir aylarin bilinmesi heyelanlarin tetikleyici faktorleri konusunda yol gosterici
olabilir. Calisma alaninda maksimum yagislarin yogunlastigi donemlere iliskin en dikkat
cekici periyod Kasim ayidir. Kasim ayinda 100 mm degerindeki yagis bolge agisindan en

yiiksek degerdir (Sekil 7).

120

Ocak Subat Mart  Nisan Maws Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Arahk

g Maksimum Y asis (mm)

Sekil 7. Sebinkarahisar istasyonu 1964-2013 yillar1 aras1 maksimum yagislar
(MGM, 2013).

Ocak  $ubat Mart Nisan Mays Hazivan Tenwmmz Afustes Eyhil Ekim Kasim Arahk

u Ortalama Nem (%)

Sekil 8. Sebinkarahisar istasyonu 1964-2013 yillari arasi ortalama nem (MGM, 2013).
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Istasyona ait ortalama nemlilik degerleri de yagis degerleri ile benzerlik gosterir. Uzun
donemli ortalama degerler dikkate alindiginda istasyonun bulundugu bodlgede ortalama
nemlilik %61°dir. Nemliligin en fazla oldugu mevsim kis aylaridir (Sekil 8).

Calisma alaninda Yesilirmak’in en onemli kollarindan olan Kelkit Cayi, Kuzey
Anadolu Fay Zonuna yerlesmis sekilde akmaktadir. Kelkit Cay1 ve ona bagh kollar aragtirma
alaninda giiglii bir drenaj agi olusturmaktadir (Giirgen, 1997). Kelkit Cayi, Asarcik
yaylasindan ¢ikan Tamzara Irmagi, Sarigigek yaylasindan gelen Darabul deresi ile Karagol
Daglari’ndan ¢ikan Cat suyu ve Alucra deresinin birlesmesi ile meydana gelmektedir
(Yilmaz, 2006). Calisma alanimi olusturan Sebinkarahisar, Yesilirmak havzasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte Dogu Karadeniz, Coruh, Firat ve Dicle ile Kizilirmak

Havzalarinin da yakinsadigi yerde bulunmaktadir (Sekil 9).

® Vvorleyme
Akarsu

D Havza Sarlan
G4\

20 S0 Dsebinkarahisar

J T '. -r - -

Seplirmak

T Karsyreak

Furst ve Dicke =

Sekil 9. Sebinkarahisar ve yakin ¢evresi havza sinirlari ve drenaj agi (URL-2, 2019)
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2.3. Parametrelerin Elde Edilebilecegi Kaynaklar

2.2.1. Sayisal Yiikseklik Modeli

Heyelan duyarlilik analizlerinde en onemli faktorlerden olan topografik 6zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle Sayisal Yiikseklik Modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu model orman, bitki ortiisii, bina, yerlesim yerleri gibi detaylar1 igermemektedir. Yalnizca
izohipsler lizerinden gelistirilmis yiikseklik modeli olarak kabul edilmektedir. Sayisal
Yiikseklik Modellerinin olusturulmasinda da ¢esitli araglar kullanilmaktadir. Bunlar mevcut
topografya haritalarinin sayisallagtirilmasi, elektronik mesafe 6l¢iimii, diferansiyel global
position system (GPS) 6l¢timler, sayisal fotogrametri, interferometrik SAR (INSAR) ve light
detection and ranging (LIDAR) verilerinin kullanimidir. Heyelan duyarlilik analizlerinde
kullanilan egim, baki, egrisellik, akarsuya olan uzaklik ve topografik nemlilik indeksi

Sayisal Yiikseklik Modelinden dogrudan veya dolayli olarak iiretilir.

2.2.2. UKVA (Ulusal Konumsal Veri Altyapisi)

Giliniimiizde konumsal verilere duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu ihtiyacin
giderilmesine yonelik farkli kurum ve taraflar arasindaki isbirlikleri giderek daha fazla
giindeme gelir olmustur. Bunun nedeni ifade edilen verilerin kurumlar ya da taraflar
tarafindan tek baslarina erisebilir sekilde olmamasidir. Bu eksikligin giderilmesi noktasinda
ise aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ¢6ziim onerisi Konumsal Veri Altyapilaridir (KVA)
(Comert ve Akinct, 2005).

Tiirkiye’de Ulusal Konumsal Veri Altyapis1 (UKVA) hakkindaki ilk dnerinin Comert
ve Banger (1995) tarafindan getirildigi goriilmektedir. Yine ayni arastirmacilar tarafindan
farkli yilarda UKVA’nin tanitimi, énemi ve iilkemizde kullaniminin yayginlastirilmasini
Oneren ¢ok sayida ¢alisma yaymlanmistir (Comert ve Banger, 1996; Comert, 1996; Comert,
1998). Bu altyapiy1 ulusal diizeyde gerek kamu kurumlar1 gerekse ozel sektor, yerel
yonetimler ve konumsal veri alaninda calisan kesimlerin “birlikte islerligi” saglayacak bir
sistem olarak tanimlanabilir. En 6nemli avantajlarindan bazilar1 vatandaglar dahi tiim
ilgililere, ihtiya¢ duyduklar1 tiim veri ve servislere aninda erisim ve kullanim imkani

saglamasidir (Bostanci, 2010) (Sekil 10).
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Sekil 10. UKVA ve e-Tiirkiye algilamas1 (Comert ve Akinci, 2005).

Ulkemizde Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi (AFAD) ve baskanliga bagl il
midiirliklerin bagli bulundugu kanun kapsaminda yaptigi afetsellik ve risk azaltma
caligmalarin1 vatandaglar dahi tiim ilgililere, servis edilerek aninda erisim saglanmasi
yoniinde bir ¢alismanin yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. AFAD, il miidiirliiklerinin
kanun kapsaminda yaptig1 ilin tehlike ve risklerini belirleme noktasindaki ¢alismalarini,
UKVA ve e-Tiirkiye kapsaminda veri paylagimu ile “birlikte islerlik” yoniinden sistemin bir
parcasi olmalidir. Son zamanlarda AFAD’1n diger kurumlarla yaptigi protokoller neticesinde
veri paylasimi yaptig1 goriilmektedir. Bu veri paylagimi neticesinde AFAD calisanlar1 Afet
Yonetim Karar Destek Sistemi (AYDES) afetin ihtiya¢ duydugu her tiirlii veriye
ulagabilmektedir. AYDES sisteminin gelistirilmesi ile vatandaslar dahil tiim paydaslarin
hizmetine yonelik bir ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir.

Ayn1 zamanda Afet Risk Azaltma kapsaminda AFAD Bagkanlig1 ve bagskanliga bagh
il miidiirliikleri heyelan, kaya diismesi, ¢1g afetleri ile ilgili duyarlilik, tehlike ve risk
belirleme ¢alismasi yapmaktadir. Bu calisma i¢in Afet Risk Azaltma Sistemi (ARAS)
kurularak duyarlilik ¢aligmalar1 yapilmaktadir. AFAD Baskanliginca ARAS’da elde edilen
verilerin diger kurumlarla da paylasimi yapilmaktadir (URL-3, 2019).
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2.2.3. Diger Veri Kaynaklari

Heyelan aragtirmalarinda kullanilan parametrelerin tiirii ve sayis1 arastirma konusu ve
amaglari itibariyle farklilasmaktadir. Cesitliligin fazla olmasi verinin temin edilmesinde de
farklilasma yaratmaktadir. Bu anlamda toplam niifus ve niifus yogunlugu gibi verilerin
temininde Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), bitki &rtiisii verilerinin temininde Tarim ve
Orman Bakanligi ve ona bagl alt kuruluslar, arazi kullanimi verilerinin temininde yerel
yonetimlere bagli Sehir ve Imar birimlerinden ilgili verilerin temin edilmesi miimkiindiir.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiinden (MTA) heyelan envanter haritasi, jeoloji
haritalari, diri fay haritalar1 vb. farkli ¢aligmalarda altlik olarak kullanilmak amaciyla
ulasiimas1 miimkiindiir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden (DSI) taskin alanlar1 ve
akarsu-drenaj aglar1 haritasini, il Ozel Idaresi ve Biiyiiksehir Belediyelerinden kdy-mahalle

yol aglar1 haritalar1 da temin edilebilir.

2.4. Cahismada Kullanilan Parametreler
2.4.1. Yiikseklik

Yiikselti heyelan arastirmalarinda en yaygin kullanilan parametrelerdendir. Kisaca bir
noktanin deniz seviyesinden itibaren olan yiiksekligi olarak ifade edilebilir. Her ne kadar
yiikselti ve heyelan arasindaki iliski oldukg¢a tartismali olsa da pek ¢ok arastirmada
kullanilan bir degisken oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun nedeni yiikseltinin
dogrudan sicakligr ve yagisi etkiledigi ve buna bagli olarak kimyasal ayrigma, toprak tipi,
bitki ortiisii, erozyon gibi diger heyelan parametrelerini etkilemesidir (Cellek, 2013).

Yiikseklik farkli alanlarda heyelan duyarliligina etki eden bir faktordiir. Bu nedenle
yiikseklik faktoriiniin sev duraylilik ve sev kirilmalarina yol agabilecek etkileri oldugu
sOylenebilir. Caligma alanmin sayisal yiikseklik modeli 743,219 m-2958,700 m yiikseklik
araliginda 12 esit sinif aralikli olarak olusturulmustur (Sekil 11).
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SEBINKARAHISAR YUKSEKLIK HARITASI

Lejant

Sayisal Yiikseklik Modeli
- High : 2958.7

= 3150 3 6 9 12

Low : 743.219 .
P O e KilOMEtre:

OLCEK : 1/250000

Sekil 11. Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli
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SINIFLANDIRILMIS YUKSEKLIK HARITASI

Lejant

[ | kinckaya Baraj [ 1727 m-1927 m

[ Heyelan Envanteri [l 1927 m2127 m 3150 3 6 o 12

| esisin B 2127 2327 m ey el KilOometre
B 743219m-927m [ | 2327 m-2527m 1cm =3 km

[ o7 ma127m [ 2527 m-2727 m Olgek : 1 /250000

B 1127 m1327m 2727 m-2927 m
[ 12rmas2rm [ 2927 m3127 m
[ ]1527m1727m

Sekil 12. Calisma alaninin siniflandirilmis yiikseklik haritasi
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Heyelan envanterinin yiikseklik dagilimina bakildiginda; en fazla tespit edilen heyelan
yiikseklikleri 1127-1327 m ile 1327-1527 m'ler arasinda kalan yiikseklikler oldugu tespit
edilmistir (Sekil 12). Cesitli heyelan duyarlilik analiz ¢alismalarinda yiikseklik faktoriiniin
kullanilma sebebi yiiksek rakimli bolgelerde kar yagislarina ve siirekli olusan donma-

¢oziilme olaylarina baglh heyelan olaylarinin artis géstermesi olarak degerlendirilmistir.

2.4.2. Egim

Egim, yiikseltiye benzer sekilde toprak yapisi ile birlikte erozyon potansiyeli, suyun
akis hiz1 ve toprak derinligi gibi heyelan {izerindeki etkili faktorleri dogrudan ya da dolaylh
olarak sekillendirmesi  nedeniyle heyelan arastirmalarinda yaygmn  kullanilan
parametrelerden birini olusturmaktadir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda heyelan sikliginin
hangi egim derecelerinde daha fazla oldugunun belirlenmesine yonelik olarak egim siniflari
olusturulur. Bu anlamda egimin diisiik oldugu alanlarin heyelana kars1 daha duyarsiz oldugu
varsayllmaktadir. Buna karsin egimin artmasinin da heyelana karsi olan duyarlilig1 arttirdigt
distiniilmektedir.

Egim, hareket mesafesini kontrol eden onemli parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii kiitle hareketlerinin olusumunu ve harekete gecen malzemenin hizi
egim tarafindan denetlenmektedir. Bu anlamda cesitli arastirmacilar tarafindan yamag
egiminin yiizey ve yeralt1 suyu akisinin hizina, toprak su igerigine, toprak yapisina, erozyon
potansiyeline ve jeomorfolojik siireclere belirgin sekilde etki ettigini tespit etmislerdir
(Cellek, 2013).

Heyelan aktivitelerinin meydana gelmesinde 6nemli rol oynayan faktorlerden biri de
egim agisidir. Egim haritas1 olarak Sayisal Yiikseklik Modelinden (DEM haritas1) ArcGIS
10.2 programinda 3D Analyst Tools sekmesinde Raster Surface secenegi altinda slope
sekmesi ile liretilen raster harita kullanilmig olup; il¢e sinirlart igerisinde 0° ila 60° arasinda
degisen egim acilar1 goriilmiistiir (Sekil 13). Duyarli alanlarin analizinin yapilabilmesi
amactyla yamag¢ egimi 10 siif sayisinda siniflandirilmistir. Heyelan envanterinin yamag
egimi degerlerine bakildiginda; heyelanlarin 0-6, 6-12, 12-18 derece egim aralifinda
yogunlastigr goriilmiistiir (Sekil 14).
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SEBINKARAHISAR EGIM HARITASI

Lejant
EGiM DEGERLERI
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Sekil 13. Calisma alaninin egim haritasi
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SINIFLANDIRILMIS EGIM HARITASI

Lejant
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Sekil 14. Calisma alaninin siniflandirilmis egim haritasi
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2.4.3. Baki

Baki, heyelan duyarlilik aragtirmalarinda yaygin kullanilan bir diger parametredir.
Baki kavrami saat yoniinde 0°dan 360°a kadar olan derecelendirilmis azimut deger olarak
kabul edilmektedir. Yiikseltiye benzer sekilde bakinin heyelanlar tizerindeki etkisi
konusunda da evrensel bir kabulden s6z etmek miimkiin degildir (Cellek, 2013). Bazi
aragtirmacilara gore bakinin heyelanlar {izerinde herhangi bir etkisi yokken kimi
arastirmacilara gore ise baki heyelanlar1 ve duyarliligi etkileyen onemli faktorlerdendir.
[liskinin varligini savunan arastirmacilarin iddialarina yénelik sunduklar argiimanlar ise
karmn daha uzun siire kalmasi, bolgenin yagis yonii, nem tutma ve bitki Ortiisii gibi
faktorlerde yasanan degisimlerle agiklanmaktadir (Gomez ve Kavzoglu, 2005; Garcia-
Rodrigez ve Malpica, 2010). Benzer sekilde yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile
zeminin tiiri, gecirimliligi, gézenekliligi, bitki ortiisii gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol
edilen siiziilme kapasitesine bagli olarak hakim bakiya sahip yamaglarda malzeme daha
cabuk doygunluga ulasmaktadir. Buna bagli olarak heyelan riski artmaktadir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

Baki yonii, topraktaki nem tutma orani ve arazi Ortiisii gelisimi gibi etkilere neden
oldugu icin toprak dayanimi ve heyelan duyarliligi iizerinde etki olusturur. Topografik
durumun yagis miktari, riizgar etkisi, giines 1s18ina maruz kalma durumu, nemlilik, arazi
ortiisii gelisimi gibi birgok faktdrde etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Baki haritas1 olarak Sayisal Yiikseklik Modelinden (DEM haritas1) ArcGIS 10.2
programinda 3D Analyst Tools sekmesinde Raster Surface secenegi altinda aspect sekmesi
ile iiretilen raster harita kullanilmistir. Heyelanl piksel sayilarinin baki cinsinden dagilimina
bakildiginda ildeki heyelanlarin bakisi en fazla kuzey-kuzeybati-giineye dogrudur.

Sebinkarahisar ilgesine ait baki haritasi Sayisal Yiikseklik Modelinden iiretilmistir.
Sebinkarahisar ilgesi Baki Haritas1 lejant1 10 siif iken, degerlendirmede ve yorumlamada

diiz alanlar (flat-0 degeri) dahil 9 simif dikkate alinmalidir (Sekil 15).
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SINIFLANDIRILMIS BAKI HARITASI

Lejant
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Sekil 15. Calisma alaninin baki haritasi
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2.4.4. Litoloji

Heyelan duyarlilik arastirmalarinda en yaygin kullanilan degiskenlerden biri litoloji,
materyalin ayrisma karakteristikleri ve jeomorfolojik siirecleri dogrudan etkilediginden
heyelan arastirmalarinda 6nemli role sahiptir.

Jeolojik yap1 veya litolojinin heyelan olusumuna etkileri oldukca ¢esitlidir. Bunlar1 su
sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Jeolojik yap1 ve yamaci olusturan malzemenin O6zellikleri duraysizligi dogrudan
denetlemektedir.

e Farkl litolojik birimlerde su iletim 6zellikleri ve birimlerin kayma gerilimlerinin
farkli olmas1 duyarlilig: farklilastirir.

e Ayni bolgede yer alan litolojik birim farkli bozunma derecelerine sahip
olabileceginden heyelana karsi olan duyarlilig: farklilasabilir.

e Litoloji, kohezyonu dogrudan kontrol etmektedir.

e Zemini olusturan malzemenin tane boyu biiylidiikce, taneler arast bosluk
artmaktadir. Bu durum yagisin fazla oldugu zamanlarda zeminin daha fazla su
icermesine ve kayma olasiliginin artmasina neden olmaktadir (Cellek, 2013).

Litolojik ozellikler yamag durayliligini etkileyen onemli jeolojik parametrelerden
biri olup, malzemelerin dayanim, gegirimlilik ve sertlik gibi birgok 6zelligi ile dogrudan
iliskilidir. Sebinkarahisar Ilgesine ait, MTA’dan temin edilen, 1/25000 &lgekli shape
uzantili vektor tipindeki sayisal haritanin incelenmesi sonucu, 16 gesit litoloji birimine
sahip oldugu sekildeki haritada goriilmektedir (Sekil 16).

Litolojik birimler, gol, andezit, kirectasi, g¢akiltasi-kumtasi-camurtasi, volkanit-
¢okelkaya, granitoyit, aliivyon, andezit-bazalt-piroklastik kaya, kumtasi-camurtasi-kiregtasi,
traverten, andezit-bazalt, dasit, granit, andezit-trakit, bazalt ve serpantinit-gabro’dur.
Yapilan caligmalara gore inceleme alaninda yayilim gosteren litolojik birimlerin biiyiik bir
cogunlugunu ¢akiltagi-kumtagi-camurtast biriminin olusturdugu goriilmiistiir. Heyelan
envanterinde bulunan heyelan kapali alanlarin ¢ogunlugu c¢akiltasi-kumtasi-gamurtasi

litolojik biriminde oldugu gortilmistiir (Sekil 17).
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SEBINKARAHISAR JEOLOJI-AYRISMA HARITASI
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Sekil 16. Caligma alaninin jeoloji haritasi
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ENVANTER HARITASININ LITOLOJIK BIRIMLER

UZERINE CAKISTIRILMASI
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Sekil 17. Heyelan envanterinin litolojik birimler lizerinde gosterimi



31

2.4.5. Topografik Nemlilik indeksi

Topografik Nemlilik indeksi heyelan duyarlilik analizlerinde yaygin kullanilan
parametrelerdendir. indeks kisaca akarsu havzasidaki bir noktada gerceklesen su akisinin
toplam1 olarak tanimlanmaktadir. Gomez ve Kavzoglu’na (2005) gore nemlilik indeksi
topraktaki su iceriginin dolayli bir 6l¢iimii olarak tanimlamis olup, toprak neminin 6zellikle
s1g heyelanlar iizerinde oldukg¢a etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Topografik nemlilik indeksi, suya doygun alanlarin konumlarinin ve biyiikliiklerinin
tarif edilmesi amaciyla genis bir bi¢imde kullanilmaktadir. Moore et al. (1991), homojen ve
izotrop bir ortam ve tek tip zemin kosulu varsayimlarini1 dikkate alarak, topographic wetness

index’in (TWI) hesaplanmasina yonelik asagidaki esitligi onermislerdir.

P

A4 0
TWI = ]_ul s J
 tan S

Ozgiil Havza Alani; A, (3.1)
Yamag Egimi;

Calisma alani i¢in ArcGIS 10.2 programinda Geoprocessing sekmesi altinda Model
Builder’de formiilize edilerek Sebinkarahisar ilgesine ait Topografik Nemlilik Indeksi
olusturulmustur (Sekil 18). Topografik nemlilik indeksinin olusturulmasinda egim ve 6zgiil
havza alani iiretilmistir. Ozgiil havza alam igin flow direction (akis yonii) olusturulmustur
ve lretilen flow direction kullanilarak flow accumulation (akis birikimi) olusturulmustur.
Flow accumulation tarafindan olusturulan iiriin 6zgiil havza alamdir. Ozgiil havza alanmin
egimin tanjantina boliinmesi, ¢ikan {riiniin In’nin alinmasit sonucu ¢alisma alaninin

topografik nemlilik indeksi liretilmistir.
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SINIFLANDIRILMIS TOPOGRAFIK NEMLILIK
INDEX HARITASI

Lejant 3150 3 6 9 12
I e e KilOMeEtre
| | Kiigkaya Baraj [ ] 0-4
' 1cm =3 km
[ Heyelan Envanteri [T 4-8 Olgek : 1/250000

[ ]iie sinin | ERH

index Deger Siniflari [l 12-16

I -0.472858-0

Sekil 18. Calisma alaninin topografik nemlilik indeksi



33

2.4.6. Arazi Ortiisii (Corine 2006)

CORINE (Coordination of information on the Environment) arazi {izerinde bulunan
siniflar1 standarlastirilmis bir sekilde kullanmaktadir. En 6nemli amaci, Avrupa Cevre
Ajansinin belirledigi Olglitler ve siniflandirma sistemi dogrultusunda, iiyeligi bulunan
tilkelerde, arazi g¢evresinde belirlenen degisimleri, dogal kaynaklarin o6l¢iilii sekilde
yonetilmesi ve standart bir bilgi ortaminin olusturulmasidir. Bu parametrede esas nokta
heyelan kapali alanlarinin arazi kullanimiyla iliskisini belirlenmektir. Bu kapsamda ele
alindiginda, hangi arazi ortiisli siniflarinda heyelanlarin etkin olmasina yonelik bilgi elde
edilebilecegi gibi, gelecekte yapilmasi planlanan bolgesel ¢evra planlari, arazi kullanimi gibi
konularda da yararlanilabilecek bir veri kaynagidir (URL-4).

Bitki ortiisii ile erozyon kontrolii arasindaki iliski bilinen ve kabul edilen bir gergektir.
Bir¢ok caligmada da sig heyelanlar bitki Ortiisiiniin azalmasi ile agiklandigini sdylemek
miimkiindiir.

AFAD Bagkanligindan temin edilen sayisallastirilmis vektor formatli 1/25000 6lgekli
corine 2006-arazi ortiisii (Sekil 19) kullanilarak ArcGIS 10.2 programinda raster formatl

arazi kullanim haritas1 tiretilmistir.
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SEBINKARAHISAR ARAZI KULLANIM HARITASI

Lejant
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I 0oGAL GAYIRLIK
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| 5iTKi DEGISIMALANLARI

Sekil 19. Calisma alaninin arazi kullanim haritas1 (Corine, 2012).
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2.4.7. Fay Hatlarina Olan Uzakhk

Faylar gibi yapisal unsurlara yakinlik, heyelan arastirmalarinda etkili oldugu kabul
edilen parametrelerdendir. Buna gore faylara olan yakinlik ile heyelan siklig1 arasinda
negatif bir iliski oldugu kabul edilmektedir. Bu parametrenin etkisinin arastirildig:
caligmalarda yapisal unsurlara yakin olan alanlarda heyelan olusumunun daha fazla oldugu,
bu durumun malzemelerin zayif ve bozunmaya agik olmasindan kaynaklandigi ifade
edilmektedir. Bunun nedenleri ise ¢esitlilik gostermektedir. Bunlardan ilki faya yakin
olmanin parcalanmaya neden olmasidir. Bu durumda yamaclar duraysizliga daha duyarl
hale gelmektedir. ikinci olarak tabakalarin yamag egimine paralel bulunmalarmin da heyelan
olusumunu kolaylastirdig1 ifade edilmektedir. Bunlara ek olarak heyelanlarin olugsmasinda
tabakalar arasinda, siireksizlik diizlemleri boyunca killi birimlerin varlig1 da heyelanlar
etkilemektedir (Cellek, 2013).

Faya yakinlik parametresini ele alirsak, tektonik unsurlara yakin olmak, yamag
duraylilig1 iizerinde etkin bir parametre olarak dikkate alinabilir. Buradaki temel gerekce
depremselligi yiiksek olan bir bélgede yamaglarin deprem etkisiyle durayliliklarini yitirme
potansiyelinin yliksek olabilecegidir. Bu tip unsurlara yakin olmak, kayaglarin parcalanarak
zayif bir hale gelmesine sebep olmaktadir. Ilge smirlar1 dikkate alindig1 zaman Kuzey
Anadolu Fay Sistemine yakinligi bakimindan Sebinkarahisar ilgesi 1. derece deprem
bolgesinde Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda 1. Derecede 0.4g < PGA < 0.5g Yer ivmesi
etkisi altinda kalmaktadir (URL-5, 2019). 1/25000 &lgekli Diri Fay Haritasindan faylar elde
edilmigtir (URL-6, 2019). ArcGIS 10.2 programinda Spatial Analyst Tools sekmesinde

Euclidean Distance segenegi ile iiretilen raster harita kullanilmis olup; 10 siifa ayrilmistir.
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Sekil 20. Calisma alaninin depremsellik haritas1 (URL-4, 2019).
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SINIFLANDIRILMIS FAY HATTI HARITASI

Lejant
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Sekil 21. Caligsma alaninin siniflandirilmis diri fay haritasi (URL-5, 2019)
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2.4.8. Akarsulara Olan Uzakhk

Heyelan arastirmalarinda en fazla kullanilan parametrelerden birisi de akarsuya
yakinlik olusturmaktadir. Bu parametre i¢indeki en yaygin kullanilan alt parametreler ise
drenaja olan uzaklik ve drenaj yogunlugudur. Akarsulara olan uzaklik heyelanlar ¢esitli
sekillerde etkilemektedir. Ornegin yamag¢ topufunu erozyona ugratarak yamagclarin
durayliliginin bozulmasina neden olmaktadir.

Bazi aragtirmalarda da faylarca tetiklenen heyelanlarin da akarsu yataklar1 boyunca
gerceklestigi tespit edilmistir.

Akarsulara olan uzaklik, doygunluk ve asinma agisindan da ele alinmaktadir. Ciinkii
siizilmenin en fazla gergeklestigi alan akarsulara yakin olan yamaclardir. Bu alanlarda
zemininin sahip oldugu 6nemli miktardaki kil icerigi nedeniyle ¢evresindeki bolge daha
doygun hale gelmektedir (Cellek, 2013). Bu durumda akarsular gegtikleri alanda zemini
asindirarak durayliligin bozulmasina neden olmaktadir.

ArcGIS 10.2 programinda, Spatial Analyst Tools sekmesinde, Hydrology segenegi
ile SYM kullanilarak ilgeye ait irili ufakli akarsu ve drenaj ag hattt olusturulmustur.
Sebinkarahisar ilgesine ait akarsu-drenaj agi haritasi sekilde gosterilmistir (Sekil
22). ArcGIS 10.2 programinda, Spatial Analyst Tools sekmesinde, Euclidean Distance
secenegi ile tiretilen raster harita kullanilmis olup; akarsu ve drenaj agi haritasi 10 sinifa
ayrilmigtir (Sekil 23).
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SEBINKARAHISAR AKARSU-DRENAJ AGI HARITASI

3150 3 6 9 12
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6

Sekil 22. Calisma alaninin drenaj haritasi
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Sekil 23. Calisma alaninin siiflandirilmis drenaj ag1 haritasi
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2.4.9. Yollara Olan Uzaklik

Ulasim sistemleri ve onunla ilgili insa faaliyetleri yamaglardaki duraganlig etkileyen
onemli faktorlerdendir. Bu parametre altinda arastirmacilar yollara yakinlik ve yol
yogunlugu seklinde iki alt parametreden faydalanmaktadir.

Yol yapimu i¢in yapilan kazilarda yamaclarin dogal dengesi bozulmaktadir. Bu durum
bu parametreyi heyelan arastirmalarinda dikkate alinan parametrelerden biri haline
getirmektedir. Ozellikle egimin fazla oldugu alanlarda yapilan yollar mevcut yiik dengesinin
bozulmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak yol iizerinden agir tasitlarin gegmesi de
yamag durayliligini olumsuz etkilemektedir (Cellek, 2013). Bu anlamda yollarin heyelan
yogunlugunu arttirdig1 kabul edilmektedir.

Yamaglarda agilan yollar hem topografyada, hem de yamag¢ topugunda yiik
azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin degismesi ve yiik azalmasi yamag gerisinde
gerilme artiglarma sebep olmakta ve bu da gerilme gatlaklarinin gelismesine neden
olmaktadir. Yol a¢ilmadan 6nce dengede olan yamagta, daha sonra disaridan gelebilecek su
girisi gibi negatif etkilerle duraysizliklar meydana gelmektedir. Bu nedenlerle yola yakinlik
parametresi de dikkate alinmistir. AFAD Baskanligindan temin edilen sayisallagtirilmis
yol ag1 (Sekil 23) kullanilarak raster formatl yola yakinlik haritas1 iretilmistir. ArcGIS
10.2 programinda, Spatial Analyst Tools sekmesinde, Euclidean Distance secenegi ile

tiretilen raster harita kullanilmis olup; 14 sinifa ayrilmistir (Sekil 25).
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SEBINKARAHISAR YOL AGI HARITASI
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Sekil 24. Caligma alaninin yol ag1 haritasi
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Sekil 25. Calisma alaninin siiflandirilmis yol ag1 haritasi
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2.4.10. Yamac Egriselligi

Yamag egriselligi, yamaglarin morfolojik yonden bigimsel nitelikleri hakkinda bilgi
sunmaktadir (Harrison vd., 2008). Raster verisi olarak sayisal yiikseklik modelinin
olusturulmasindan sonra yiizey analizi islemi sonucu yamag egriselligi elde edilir. Yamag
egriselligi i¢ biikey ve dis biikey olarak iki sekilde gériiliir. I¢ biikey yamag egriselliginde
heyelan tiirii olarak dairesel kayma seklindeki heyelanlarin meydana gelme olasiligi
yuksektir. Dis biikey yamag egriselliginde ise heyelan tiirii olarak akma tiirtindeki
heyelanlarin olma olasilig1 ytiksektir. Yer¢ekimi, asir1 yagmur, egim ve diger etkenlerle dis
biikey yamaglarda yi1gilan malzemeyi tutacak bir engel olmadig icin, engelsiz bir ylizeyde,
biriken malzemenin yercekimi, asir1 yagmur, egim ve diger etkenlerle ivme kazanacagi
diisiliniiliir. Arastirmacilar tarafindan analizlerde egrisellik kavrami dogrudan egrisellik
olarak kullanilabildigi gibi plan ve profil egriselligi seklinde dolayli olarak kullanim da s6z
konusudur. Dogrudan egrisellik tlirlinde bir kullanimda analiz sonucu olusan negatif
degerler i¢ biikey (konkav), pozitif degerler dis biikkey (konveks) bir ifadeyi temsil eder.
Analiz sonucu egrisellik degeri sifir olan yerler ise diiz yamaclarn ifade eder. Yamag
yonelime dik olarak tanimlanan egrisellikler plan egriselligini temsil ederken, yamag
yonelimine paralel olarak benimsenen egrisellikler profil egriselligini ifade eder (Harrison
vd., 2008).

Yamag egriselligi (icbiikey, digbiikey, diiz gibi yamag sekli) analizlerde dikkate alinan
bir bagka parametredir. Egrisellik haritas1 olarak, SYM’den (DEM haritas1) ArcGIS 10.2
programinda, 3D Analyst Tools sekmesinde, Raster Surface secenegi altinda, curvature
sekmesi ile tiretilen raster harita kullanilmis olup; 6 sinifa ayrilmistir (Sekil 26). Egrisellik
parametresinde bu sekilde siniflandirma yapilmasi oOzellikle frekans orani yontemiyle
olusturulan heyelan duyarlilik haritasin1 olumlu yonde etkilemistir. Yamag egriselligi
(icbiikey, disbiikey, diiz gibi yamag sekli) analizlerde dikkate alinan bir baska parametredir.
Ornegin disbiikey yamagclarda akma tiirii heyelanlarin gelismesi daha olasidir (Harrison vd.,
2008). Buradaki temel gerekge Oniinde serbest bir yiizey bulunmasi ve hareketin daha kolay

gerceklesebilme potansiyelidir.
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SINIFLANDIRILMIS EGRISELLIK HARITASI
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Sekil 26. Calisma alaninin egrisellik haritasi
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2.5. Cahsma Alaminda Kullanilan Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalar1 arazide mevcut ve potansiyel durumda olan heyelanlarin
alanlarinin gosterildigi haritalardir. Sebinkarahisar ve g¢evresine ait heyelanlar, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiince (MTA) shape uzantili vektor tipinde hazirlanmigtir.
Bu verilerin temini ile heyelanlar arazideki durumlar1 incelenmistir. Calisma alanindaki
heyelanlardan bir gériiniim sekil 27 ve sekil 28’de gosterilmektedir. Inceleme sonucu
Sebinkarahisar Ilgesine ait giincel heyelan envanter haritas1 sekilde gdsterilmistir (Sekil 29).
Giincel heyelan envanter haritasinda 267 adet kapali heyelan poligonu olusturulmustur.
Frekans Orani yontemiyle yapilan heyelan duyarlilik haritasinda 267 adet heyelan
poligonunun %80°’i (214 adet heyelan poligonu) analizde kullanilmistir. %20°si (53 adet
heyelan poligonu) analiz sonras1 heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun kontrolii i¢in
ayrilmistir. Ayrica frekans orani yontemiyle yapilan heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun kontrolii i¢in Reciever Operator Characteristics Curve (ROC) analizi
yapilmistir. ROC analizi ile test edilen, frekans orani ile olusturulan heyelan duyarlilik
haritasinda 267 adet heyelan envanterinin tamami analizde kullanilmistir. Lojistik
Regresyon ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinda 267 adet heyelanin tamami
analizde kullanilmistir. Analytic Hierarchy Process (AHP) ile olusturulan heyelan duyarlilik

haritasinda heyelan envanteri kullanilmamugtir.
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Sekil 27. Calisma alanindaki heyelan envanterlerinden bir goriiniim

Sekil 28. Calisma alanindaki heyelan envanterlerinden bir goriiniim
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SEBINKARAHISAR HEYELAN ENVANTER HARITASI

Lejant
3150 3 6 9 12
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Sekil 29. Heyelan envanter haritasi
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2.6. Heyelan Duyarhlik Arastirmalarinda Kullamlan Yoéntemler

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktorlere bagl olarak bir bolgedeki benzer
Ozelliklere sahip alanlarda heyelanin meydana gelebilecegi olasilig1 iizerine yapilan
calismalardir (Valvo, 2002). Bu calismalarin yapilmasinda faydalanilan cesitli yontemler
bulunmaktadir. Ozdemir (2007) tarafindan bu yontemler ¢esitli basliklar altinda
siniflandirilmistir. Bunlar su sekildedir.

1. Dagilis Analizi: En yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Heyelanlarin dogrudan
haritalanmasini igermektedir. Haritalamada kullanilan heyelanlar ise ge¢miste
meydana gelenlerden olusmaktadir.

2. Nitel Analiz: Heyelan duyarliligi calismalarinda en yaygin kullanilan yontemdir.
Sayisal verilerin kimi zaman yetersizligi kimi zamansa analiz konusunda yeterli
donanimin olmamasi durumunda kullanilmaktadir. Saha calismasi tecriibelerine
dayandirilarak haritalarin olusturulmasini igerir.

3. Nicel Analiz: Heyelan ve heyelana neden olan degiskenlerin iliskiselligine yonelik
kullanilan yontemlerdir. Diger iki analiz yontemine gore daha objektif degerlendirme
yapabilmeyi miimkiin kilar.

4. Deterministik Analiz: Bu yontem agirlikli olarak yamag stabilitesi ¢aligmalarini
icerir. Detayli jeoteknik ve hidrolojik verilerden faydalanilmaktadir. Yontem
genellikle kiigiik alanlarda uygulanmakta olup veri temininde yasanmas1 muhtemel
sorunlar nedeniyle biiyiik alanlara uygulanmasi olduk¢a zordur.

5. Siklik Analizi: Dolayl bir metot olarak kabul edilir. Deprem ve yagis gibi verilerden
faydalanilarak heyelan giinlerinin korelasyon analizleri yapilir ve siklik i¢in esik

deger elde edilir.

Dag (2007) tarafindan ise heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler su

sekilde siniflandirilmistir:
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Sekil 30. Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler (Dag, 2007).

2.6.1. Jeomorfolojik Analiz

Jeomorfolojik analiz, gegmiste yasanmis heyelanlarin jeomorfolojik karakteristikleri
dikkate alinarak duraysiz alanlar belirlenmesine dayanir. Yontemin ana verileri kiitle
hareketleri ile jeomorfolojik katmanlardir (Dag, 2007). Bu yontemde arastirmact bilgi ve
deneyiminden faydalanarak hava fotograflarini yorumlar ve arazide dogrudan yapilan
degerlendirmeler ile heyelan riskine sahip alanlar1 tespit ederek haritalar (Ercanoglu vd.,
2005). Bu yontemin en biiyiik dezavantaji arastirmacinin bilgi ve deneyimine dayali olmasi

nedeniyle elde edilen bulgular 6znel olmasidir.
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2.6.2. Lojistik Regresyon

Heyelan duyarlilik analizinde en fazla kullanilan ¢ok degiskenli analiz
yontemlerindendir (Y1lmaz, 2010). Yontemin temel amaci, bagimli bir degisken ile bagimsiz
birden fazla degisken arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iligkisi kurmay1 saglamaktir
(Lee, 2005). Bu anlamda heyelan aragtirmalarinda bagimli degiskeni heyelan, bagimsiz
degiskenleri ise heyelani etkiledigi varsayilan faktorler olusturmaktadir.

Lojistik Regresyon, heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan ¢ok degiskenli
istatistiksel yaklagimlardan biridir. Mantiksal regresyon, bagimli degiskenin iki tane oldugu
durumlarda, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin iligkiselliginin belirlenmesinde
kullanilan bir regresyon yontemidir.

Istatistiksel analizlerde kullanilan regresyon analizlerinde, verilerin siirekli olmasi ve
normal dagilim gostermesi beklenir. Buna karsin mantiksal regresyon analizinde bunlarin
gerceklemesine gerek bulunmamaktadir. Bununla birlikte bagimsiz degiskenler arasinda
coklu baglanti problemi olmadigr varsayilmaktadir. Regresyon analizinde kullanilan
bagimsiz degiskenler stirekli ya da kategorik verilerden olusabilmektedir. Yontemin en
onemli avantaji bagimsiz degiskenlerin saglikli bir sekilde tanimlanmasma imkan
vermesidir (Elmaci, 2016).

Lojistik Regresyon, bagimli bir degisken ile birkag bagimsiz degisken arasindaki ¢ok
degiskenli regresyonu kapsar (Atkinson ve Massari 1998; Akgiin, 2011). Lojistik regresyon,
tahmini degiskenlerin degerlerine dayali bir sonucun veya bir 6zelligin varligin1 ya da
yoklugunu 6ngoérmede fayda saglar (Lee 2005; Akgiin, 2011). Heyelan duyarlilik haritast
olusturma konusunda lojistik regresyonun amaci, bir heyelanin varligr ya da yoklugu,
bagimli degisken ile egim acist, litoloji ve drenaj agina uzaklik gibi bagimsiz parametreler
grubu arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in en uygun modeli bulmaktir (Ayalew ve Yamagishi
2005; Akgiin, 2011). Lojistik regresyonda belirlenen katsayilar her bir bagimsiz degiskenin
oranini tahmin etmede kullanilabilir. Maksimum olabilirlik regresyonu modelini yansitan

lojistik model en basit haliyle su sekilde ifade edilebilir.

P=1/1+ez (3.2)

Burada P bir durumun tahmini olabilirligidir. Clinkii Z -oo dan +oo a kadar degisebilir,

olabilirlik S-sekilli bir egri olarak 0 ve 1 arasinda degiskenlik gosterir. Z parametresi ise
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sOyle tanimlanir:
Z=Bo + B1*X1 + B2*X2 + ...+ Bn*Xn (3.3)

Burada Bo kesme noktasi ve n bagimsiz degiskenlerin sayisini temsil eder. Bi
(i=o,1,2,...,n) degerleri egim katsayilaridir ve Xi(i=o,1,2,...,n) ise bagimsiz degiskenlerdir.
Birinci ve ikinci denklemlere dayanarak lojistik regresyon genisletilmis bigcimde su sekilde

yazilabilir:

Logit(P) = 1/1 4 e B T BXFBXL Tt B X, (3.4)

Her heyelanin konumu ile heyelana sebep olan on parametre arasindaki mekansal

iliski, lojistik regresyon modeli denklem 3.4 ve 3.5 kullanilarak hesaplanmustir.

2.6.3. Frekans Oram

Frekans orani, heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerdendir. Gegmiste ¢esitli faktorler nedeniyle meydana gelmis olan heyelanlarin,
gelecekte ayni belirleyiciler nedeniyle gergeklesebilecegi varsayimina dayanmaktadir
(Chung ve Fabbri, 1999). Baska bir ifade ile gelecekteki heyelanlar, gegmiste meydana gelen
heyelanlar ile iliskili ayni faktorler nedeniyle gergeklesecektir yaklasimina dayanir (Lee vd.,
2004). Demir vd., (2015) tarafindan da frekans orani, bir olayin meydana gelme olasiliginin,
meydana gelmeme olasiligina oran1 olarak ifade etmistir.

Frekans orani, ge¢miste yasanmis olan heyelanlarin konumlari ile incelenen heyelani
etkileyen degiskenlerin korelasyonu incelenerek kullanilmaktadir. Bu baglamda heyelanm
etkiledigi diistiniilen faktor kategorilere ayrilarak bu faktorlerin frekans orani degeri
hesaplanmaktadir. Bunlarin hesaplanmasinda genellikle CBS’den faydalanilmaktadir.

Hesaplanan frekans orani degeri 1’den biiyiikse, heyelan ve ona neden olan degisken
arasindaki iliskinin yiiksek oldugu yorumunda bulunmak miimkiindiir. Elde edilen deger
1’den kiigiikse heyelan ile iliskisi degerlendirilen faktor arasindaki iliski diisiiktiir (Demir,
2011).

Heyelan duyarlilik haritasinda, olmus ve olas1 heyelanlardan farkli heyelanlari tahmin

edebilmek icin su diisiince kabul gormektedir; “ileriki zamanlarda meydana gelebilecek
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heyelanlar, 6nceden olusan heyelanlarla baglantili, heyelani tetikleyici ayni1 parametreler
nedeniyle olusacaktir (Lee et al., 2004; Yilmaz, 2009; Jadda et al., 2009; Akinc1 vd., 2011).
Bu nedenle, dnceden olmus heyelan mevkileri ile heyelani etkileyen her bir parametre
arasindaki iliskiyi (korelasyonu) gdstermek icin “Frekans Orani Yontemi” kullanilmaktadir
(Lee and Min, 2001; Lee et al., 2004; Erener and Diizgiin, 2010; Akinci vd., 2011). Frekans
orani yontemi, anlamas1 kolay ve uygulamasi ¢ok pratik olan bir olasilik modeline sahiptir
ve bu yonii sebebiyle de literatiirde tercih edilen en fazla yontemlerden biridir. Frekans orani,
bir durumun meydana gelme ihtimalinin gelmeme ihtimaline oran1 gseklinde
tamimlanmaktadir (Bonham-Carter, 1994; Lee et al., 2004; Lee and Evangelista, 2005;
Yilmaz, 2009; Akinci vd., 2011). Caligma alaninda heyelana tesir eden her bir parametrenin
frekans oranini belirleyebilmek i¢in her bir parametre siniflara ayrilmis ve her bir
parametrenin her bir alt sinifindaki heyelanl alana ait piksel sayilar1 belirlenmistir. Hesap

icin asagidaki frekans orani formiilii kullanilmustir.

FR=A/B (3.5)

Burada A, heyelan1 tetikleyen bir parametrenin her bir alt sinifi iginde heyelan var
olma durumunun yiizdesi, B ise heyelani etkileyen bir parametrenin her bir alt sinifinin
yiizdesidir. Hesap tablosunda A, HP/THP ve B ise AP/TP olarak belirlenmistir. Bu esitlikteki
THP calisma alanindaki heyelanli piksel sayisinin toplamini, TP ise ¢alisma alanindaki
piksel sayisinin toplamini temsil etmektedir (Erener and Lacasse, 2007; Akinci vd., 2011).
Bulunan degerlerden frekans orani yiiksek korelasyonu gdsteren degerler 1°den biiyiik
olanlar, diisiik korelasyon ise 1’den diisiik olanlar1 gostermektedir. Duyarlilik haritalarinin
frekans orani yontemi ile tiretilmesinde, heyelani etkileyen her bir parametrenin alt siniflar
icin bulunan frekans degerleri dikkate alinmaktadir (Erener and Diizgiin, 2007; Erener and
Lacasse, 2007; Reis et al., 2009; Akinci vd., 2011).

2.6.4. Analitik Hiyerarsi Proses

Hiyerarsi kisaca her biri ¢esitli sayida eleman ya da faktor bulunduran sirali diizeylerde
olusan sisteme denilmektedir. Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi (AHP) ise 1960’11 yillarda
ortaya atilmis 1970’lerde model olarak gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Cok

kriterli karar verme problemlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir bir model olarak Saaty
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tarafindan 1977 yilinda gelistirlmistir (Kavas, 2009). Giiniimiizde en yaygin kullanilan
yontemlerden biri durumundadir. Bunun nedeni AHP’nin karar segeneklerinin
degerlendirilmesi ve se¢ilmesi siire¢lerinde nitel ve nicel kriterlerin bir arada kullanilmasina
imkan vermesidir (Yalgin, 2008). Bu yontem c¢ok sayida alternatif arasindan se¢im
yaparken, ¢ok sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok amagl se¢imlerde kullanilir.

AHP’nin ilk asamasi hiyerarsi tasariminin yapilmasidir. Bu agsama problem alani ile
ilgili bilgi ve deneyim gerektirmektedir. Hiyerarsi tasariminda sirasiyla diizey ve dgeler
belirlenir, kavramlar tanimlanir ve sorular formiile edilir. Boylelikle en iistte genel amaci
temsil eden ogenin yer aldigi hiyerarsi olusturulur. Ikinci asama hiyerarsinin
degerlendirilmesidir. Bu asamada hiyerarside yer alan iki 6ge arasindaki iligkilerin
karsgilagtirilmast yapilir. Bu degerlendirmede bir kare matris seklinde olan ikili
karsilastirmalar matrisinden faydalanilir. Her bir karsilastirmada iki 6ge arasinda iist
diizeydeki 6geye bagli olarak hangisinin 6nemli olduguna karar verilir ki bu 6nem derecesini
ifade etmektedir. Onem derecesinin ifadesinde ise sayilardan faydalanilir (Cellek, 2013).

Bu analiz ii¢ ana adimdan ibarettir: parametre agirliklariin belirlenmesi, hesaplanan
agirliklarin atanmasi ve bu parametrelerin toplanmasi. Parametreye 6zgii agirlik acisindan
her bir parametrenin tiim duyarlihga yaptigi goreceli katkiy1 ifade etmek igin Analitik
Hiyerarsi Proses Yontemi (AHP) kullanilabilir (Saaty, 1980; Akgiin, 2011). AHP
metodunda, tutarlillk oran1 (CR) olarak bilinen tutarsizlik indeksi, matris
degerlendirmelerinin rastlantisal olarak gerceklestirilme olasiligin1 gosterir (Saaty 1980;

Akglin, 2011).

CR=CI/RI (3.6)

Burada RI ortaya ¢ikan tutarlilik indeksi ortalamasidir ve Saaty (1980) tarafindan

verilen matris sirasina dayanir, CI ise tutarlilik indeksidir. CI s0yle de ifade edilebilir;

Cl =(Amax—n)/(n—-1) (3.7)

Burada Amax matrisin en biiyilk veya esas Ozdegeridir ve kolaylikla matristen
hesaplanabilir, n ise matris sirasidir. 0.1 ya da daha az bir CR makul bir duyarlilik diizeyidir
(Malczewski, 1999; Akgiin, 2011). 0.1’in tizerindeki CR, 6zel faktor derecelendirmelerinin

tutarsiz isleyisi sebebiyle matris degerlendirmesinin yeniden gozden gegirilmesini gerektirir.
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AHP yontemi birden ¢ok kritere bagli bir problemin ¢o6ziimiinde, uygulayiciya
kriterlere ait etki agirliklarin hesaplanmasinda imkan saglamaktadir. AHP yonteminde her
analiz igin hiyerarsik bir yontemin olusturulabilmesinde Kriterler, alt kriterler ve
puanlarindan meydana gelmesi gerekir. Heyelanlar i¢in hiyerarsik bir yap1 olusturulduktan
sonra heyelanlara etkileyen parametrelerin etki seviyelerine gore puan verilmeli ve
agirliklart belirlenmelidir. Saaty (1980) tarafindan ahp degerlerinin belirlenmesinde bir

tercih tablosu belirlenmistir (Tablo-2).

Tablo 2. AHP yonteminde kullanilan ikili karsilastirma tercih tablosu (Saaty, 1980).

ONEM DERECESI | ACIKLAMA

Parametreler esit oneme sahip

1. parametre 2. parametreye gore biraz daha 6nemli

1. parametre 2. parametreye gore ¢ok fazla dnemli

1. parametre 2. parametreye gore en kuvvetli 6neme sahip

1
3
5 1. parametre 2. parametreye gore fazla 6nemli
7
9
2

,4,6,8 Ara degerler

Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritasi iiretmek i¢in
belli bir kural temelli kritere dayanan parametre agirliklar1 belirlenmistir. Bu adim, puanlari
tabloda verilmis olan ikili karsilagtirma matrisi olusturularak gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢caligmalarda, hem parametrelerin alt 6l¢iitlerinin etki degerlerinin (agirliklari)
belirlenmesinde hem de parametrelerin birbirlerine gore olan karsilastirmalarinda diger veri
katmanlarinin karsilastirilmasi ile heyelan envanter haritasi esas alinir. Sonug olarak
hesaplanan agirlik degerleri gercek arazi bilgisi ile uyumlu olur (Cellek, 2013). Her bir
parametrenin alt siniflarinin agirliklar: belirlenir. Ayrica parametrelerin birbirleri ile olan
kiyaslamalar1 sonucu agirliklar: belirlenir.

Yapilan bu islem Cok Kriterli Degerlendirmedir (Multi Criteria Evaluation-MCE). Bu islem
AHP’de sentezleme olarak da bilinir (Cellek, 2013; Yalgin, 2008).

Eastman vd., (1995) ve Dai vd., (2001) tarafindan lineer agirlik kombinasyonu

(Weighted Lineer Combination-WLC) olarak tanimlanan parametrelerin agirliklar ile alt

sinif agirliklarinin ¢carpiminin toplami islemidir (Yalgin, 2008).



56

A=Y Wi-Ki (3.8)

A: Uygunluk (suitability), Wi, parametre agirligi, Ki, alt sinif agirligr’dur.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Sebinkarahisar Ilgesine ait vektdrel haritalar1 (miinhaniler) CBS programi ArcGIS’da
yan yana eklenmis, bu paftalarin pafta kenar ¢izgileri silinmis, shape (shp) formatindaki bu
veriden 25*25 piksel boyutunda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (DEM haritasi) {iretilerek
s0z konusu vektor veri raster formata doniistiiriilmiistiir. Heyelan duyarlilik haritasinin ilge
bazinda tek parga halinde iretilmesi planlandigindan iiretilen DEM haritasi, yani raster
formatindaki SYM vektor veri olan Sebinkarahisar ilge sinir1 kadar kesilerek analize hazir

hale getirilmistir. Sebinkarahisar’da 6 derecelik dilimde 37. Zon’da bulunmaktadir.

Tablo 3. Calismada kullanilan verilerin kaynagi ve tiirii

Analizde ) )

Kullanilan Ol¢ek Veri Kaynag | Veri Tipi Uretilen Veri

Veriler

Miinhaniler 1/25.000 | Harita Genel | Vektorel Sayisal Yiikseklik

(19 Pafta) Midirlagi Veri Modeli

Sayisal 1/25.000 Raster Veri | Egim, Baki,

Yiikseklik - Egrisellik, Akarsuya

Modeli Yakinlik,
Topografik Nemlilik
Indeksi

Heyelan 1/25.000 | MTA Vektor Veri

Envanter -

Litoloji 1/25.000 | MTA Vektor Veri | Raster Veri

Yol Ag1 1/25.000 | AFAD Vektor Veri | Raster Veri

Arazi Ortiisii 1/25.000 | AFAD Vektor Veri | Raster Veri

(Corine 2006)

Faya Yakinlk 1/25.000 | MTA Vektor Veri | Raster Veri

(Diri Fay

Haritasi)

Topografya 1/25.000 | Harita Genel | Raster Veri | Akarsuya Yakinlik

Haritalar Komutanligi




58

3.1. Sebinkarahisar Ilgesi ve Yakin Cevresinin Heyelan Duyarhhk Analizinde
Kullanilan Istatistiksel Yontemler

Analizler, raster (hiicresel) dosyalar lizerinde yapilacagindan, eldeki tiim vektorel
veriler raster formatina donistiiriilmiistiir. Bu islemler yapilirken, dosya 6zelliklerinin (satir,
stitun, koordinat, datum gibi) ayni1 olmasina 6zen gosterilmistir. Bu islemlerin hepsi Cografi
Bilgi Sistemi platformunda yapilmistir. Dikkate alinan parametreler iginde yamag egimi,
baki, egrisellik, drenaj ag1 ve topografik yiikseklik dogrudan SYM ile iligkili olup, topografik
harita bilgileri dogrultusunda elde edilen SYM’ den {iretilmistir. Yola yakinlik, akarsu-
drenaj agina uzaklik, fay hattina uzaklik ve litoloji parametreleri de vektor verinin raster
veriye doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Topografik nemlilik indexi sayisal yiikseklik
modelinin formiiliizasyonu sonucu elde edilmistir. Sonug olarak 10 adet raster dosyasi elde
edilmistir. Parametrelerin, hem heyelanli noktalarda, hem de ¢alisma alanindaki degisim
araliklar1 gozetilerek, parametre alt gruplar1 olusturulmustur.

Heyelan envanter haritasi ile dikkate alinan parametrelere iliskin raster goriintii
dosyalarindaki goriintii 6zelliklerinin aynit olmas1 gerekmektedir. Diger bir deyisle,
goriintiilerdeki kolon, satir, X ve Y yoniindeki koordinatlar (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax ),
datum ve piksel boyutlart ayni olmalidir. Bu durum heyelan duyarlilik hesaplamalarinin her
bir piksel i¢in CBS ortaminda veri hazirlama siirecinde tamamlanmis olmas1 gerekmektedir.
Olusturulan heyelan envanter haritalarinda heyelanli piksellere 1 degeri, heyelan olmayan
piksellere ise 0 degeri atanmistir Caligma alanina ait koordinat bilgileri UTM Projeksiyon

ED50 37/6 datum sistemindedir.

3.1.1. Frekans Oram ( FR)

Analiz igin literatiirde sik¢a kullanilan bir yontem olan Frekans Oranm1 Metodu
(Frequency Ratio, FR) kullanilmistir (Akgiin, 2007; Akgiin vd., 2008; Akinci vd., 2010;
Akinci vd., 2011; Dag ve Bulut, 2012; Ersan vd., 2013; Akinct ve Kiligoglu, 2015). Analizde
kullanilan raster ve vektor haritalarin tamami ED50 datumunda olup; zone numarasi 37'dir.
Dolayisiyla tiretilen heyelan duyarlik haritasi da bu formattadir. Piksel boyutu 25*25 olarak
tanimlanmustir.

10 adet parametre ile analiz islemleri tamamlanmistir. Frekans orani ile iiretilen ilk
haritada envantere alinan 267 adet heyelan kiitlesinin % 80’1 (214 adet heyelan kiitlesi)

analizde kullanilmistir. 267 adet heyelan kiitlesinin % 20’si1 (53 adet heyelan kiitlesi) analiz
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sonrast kontrol edilmek iizere ayrilmistir. Caligma alaninda model i¢in ayrilan heyelan
lokasyonlari ile rastera doniistiiriilmiis olan parametre haritalar1 ¢arpilarak, bu lokasyonlara
karsilik gelen alanlarin piksel sayilari hesaplanmistir. Tiim parametre alt gruplari igin
Frekans Oran1 Degeri (FR) bahse konu formiille hesaplanarak normallestirilmistir.

Calisma alaninin toplam piksel sayisi ilge sinirinin tamami olarak alinmis olup;
heyelanli piksel sayilari ise, analize alinan 214 adet (%80) vektor formatli poligon
seklindeki heyelanlarin raster formatl parametre haritalarindan ArcGIS Programinda mask
yapilmasi ile hesaplanmistir. Frekans tablosunda mask yapilan degerler yazilmis, frekans
oran1 formiiline gore her bir parametre icin parametre alt smiflarin frekans degeri
bulunmustur. ArcGIS’da tiim parametreler yeniden siniflandirma yapilmis, yeni sinif
araliklarina frekans formiili ile bulunan degerler yazilmis ve yeni degerlere gore tekrar bir
siniflandirma yapilmstir.

Bu sekilde frekans degerleri parametre haritalarina atanmis ve 10 adet harita ArcGIS
Spatial Analyst Tool sekmesi altindaki Raster Calculator’da toplanarak heyelan duyarlilik
haritas {iretilmis ve 5 esit sifa ayrilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasmnin 5 esit
smifa ayrilmadan oOnceki puanlamasma bakildiginda maksimum frekans puani 992,
minumum frekans puani da 195 olarak hesaplandigi sekildeki haritada goriilmektedir (Sekil
31). 5 derece i¢in puan araligi da 992-195 sonucunun 5'e boliinmesiyle 159,4 olarak
belirlenmistir. 159,4'liikk puan aralig1 duyarlilik siniflandirmasinda kullanilan 5 zonun sinir
degerlerini ortaya ¢ikarmustir (Sekil 32).

Heyelan duyarlilik haritas1 ¢ok diistik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere
5 sinifa ayrilmigtir. Kirmizi renk ile gosterilen pikselller ¢ok yiiksek duyarli, turuncu renkli
pikseller yiiksek duyarli, sar1 renkli pikseller orta duyarli, agik yesil renkli pikseller diisiik
ve koyu yesil renkli pikseller ¢ok diisiik heyelan duyarliligina sahip oldugunu gostermektedir
(Sekil 33).
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HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ 5 DERECEYE
AYRILMADAN ONCEKI PUANLAMASI

HEYELAN_DUYARLILIK

Value 0 1.753.5 7 10.5 14
- High : 992 I e Kilometre

- Low : 195

Sekil 31. Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi



61

FREKANS ORANI ILE URETILEN SEBINKARAHISAR
ILCESININ HEYELAN DUYARLILIK HARITASI

Lejant

|:| Kiligkaya Baraji

|:| ilce Sinin

Siniflandiriimig Duyarhhik 3150 3 6 9 12

B cok Dusuk P ey e KilOmettre
I pusik 1cm =3 km

[ ona Olgek : 1 /250000

[ viksek

B cok Yiksek

Sekil 32. Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi
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9% 5%

30% ® Cok Distik
25% —
Distk

Orta
Yiksek

m Cok Yiksek

31%

Sekil 33. Dogruluk orani i¢in 5 sinifin yiizdelik dagilimi

Frekans oran1 yontemiyle olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun sinanmasi
icin heyelan analizinde kullanilmayan 9%20’lik (53 adet heyelan poligonu) heyelan
poligonunu mask islemi yapilmistir. Burada smiflandirilmis heyelan duyarlilik haritasi
tizerinde heyelan poligonlariin aldig1 piksel degerleri tizerinden test islemi yapilmistir. Test
islemi sonucu; diisiik duyarli, orta duyarl, yliksek duyarl, ¢ok yiiksek duyarli siniflarin elde
ettigi degerler hesaplanmistir. Yiiksek ve cok yiiksek duyarl siniflarin aldigr degeri, tim
sinifin aldig1 degerler toplamina boliinmesi sonucu %91 deger elde edilmistir. Frekans Oran
ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu %91°dir. Dogruluk hesabi i¢in piksel

degerleri ve dogruluk orani tabloda gosterilmistir (Tablo-2).

Tablo 4. Frekans orani ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun sinanmasi

Frekans Orani ile Uretilen Heyelan Duyarlilik Haritasinin %20°lik Envanter Ile Smnanmasi

1. Derece (Cok Diisiik) | O Kapal1 alanlar i¢inde kalan 4. ve 5. Derece pikseller

2. Derece (Diisiik) 64

3. Derece (Orta) 1859 | Dogruluk Orani = (Yiiksek + Cok Yiiksek) / TOPLAM
4. Derece (Yiiksek) 13962

Yiiksek-Cok Yiiksek- D.0=0,91= %91

5. Derece (Cok Yiiksek) | 5750
TOPLAM 21635
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Frekans orani ile tiretilen ikinci haritada envantere alinan 267 adet heyelan kiitlesinin
% 100’1 (267 adet heyelan kiitlesi) analizde kullanilmistir. Bu frekans orani ile iiretilen
duyarlilik haritasinin dogrulugunun smanmasi isleminde Alici Isletim Karakteristigi yani
Reciever Operator Characteristics Curve (ROC) analizi yapilmistir. Yaygin bir yontem olan
ROC analizi, hata bulma testinin dogrulugunu belirlemede kullanilir (Egan, 1975; Williams
vd., 1999; Akgiin, 2011). ROC egrileri, iki olay smnifin1 ayirt etmede ve siniflandiric
performansini gorsellestirmede kullanilabilen bir hata bulma testi ortaya koyar (Sweets,
1988; Gorsevski vd., 2006; Akgiin, 2011). ROC yo6nteminde, 0.5 ile 1.0 arasinda degisiklik
gosteren, bu degerler araliginda degerleri iceren ROC egrisi altindaki alan (AUC) modelin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir (Fawcett, 2006; Akgiin, 2011). Egri, bir ger¢ek
pozitife (yani dogru tahmin edilen olay yanitina) sahip olma olasiligi ile yanlis pozitif (yani
yanlis tahmin edilen olay yanitina) sahip olma olasiligini kiyaslama ¢izimidir (Williams vd.,
1999; Akgiin, 2011). Ornegin daha 6nce heyelan olmus bir yerde heyelan olacaginin
tahminini yapmak ger¢ek pozitiftir, daha 6nce heyelan olmamig bir yerde heyelan olacag:
tahminini yapmak ise yanls pozitiftir (Gorsevski vd., 2006; Akgiin, 2011). ideal model 1.0’a
yakin bir AUC degeri gosterirken, 0.5’e yakin bir deger modelin dogru olmadig1 anlamina
gelir (Fawcett, 2006; Nandi ve Shakoor 2009; Akgiin, 2011). Calisma alanina ROC
metodunu uygulamak i¢in, heyelan alanlar1 ve heyelan olmayan alanlardan rastgele segilen
pikseller kullanilarak bir veri kiimesi hazirlanmustir.

Duyarlilik haritamizin dogrulugunu belirlemek i¢in ArcGIS’da frekans orani ile
buldugumuz harita binary formatina gevirildi. Idrisi Selva 17.0 programinda reclass yapildi.
Cok distik (1), diisiik (2), orta (3), yiiksek (4), cok yiiksek (5) sinif araliklarina 1 degeri
atandi. Nodata (-9999) degerine 0 degeri atandi. Reclass olan yeni haritay1 Reformat sekmesi
altinda convert segenegi ile Real Binary ve Byte Binary formatinda iki tiirlii dosya tiretildi.
Idrisi Selva 17.0 programida Gis Analysis, Change/Area sekmesinde ROC segenegi ile
ROC analizi yapildi. Frekans orani ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin ROC analizi
sonucu, ROC egrisi altindaki alan (AUC) degeri 0,865 bulundu (Sekil-33). ROC degeri 1
degeri aldiginda miikemmel tutarh, 0,5 degeri aldi§inda rastgele tutarli oldugu ifade
edilmektedir. Lojistik regresyon metodu ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi 1’e yakin
oldugu i¢in duyarlilik haritamizin dogrulugu yiiksektir. 267 adet heyelan envanterinin
tamami kullanilarak frekans orani ile {iretilen ¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi
sekilde gosterilmektedir (Sekil-34). Analiz sonucu Duyarli bolgelerin oran1 ve envanter ile
kesisen duyarl bolgelerin orani sekilde gosterilmektedir. (Sekil 35, Sekil 36, Sekil 37)



64
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Sekil 34.Calisma alaninin auc= 0.865 degerli heyelan duyarlilik haritas1
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M Cok Yiksek M Yiksek ~ Orta M Disik M Gok Disik

Sekil 35. Duyarli bolgelerin orani

29.4%

M Cok Yiksek M Yiksek ~ Orta M Disuk B Cok Dugik

Sekil 36. Envanter ile kesisen duyarli bolgelerin orani
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Sekil 37. ROC analiz sonucu elde edilen AUC deger grafigi

3.1.2. Lojistik Regresyon Metodu ( LRM )

Lojistik regresyon metodunda bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler diye iki tiir
ifade bulunmaktadir. Bagimli degisken heyelan envanterini ifade ederken, bagimsiz
degiskenler heyelan duyarlilik analizinde kullanilan parametreleri ifade etmektedir. Lojistik
regresyon yonteminde 10 adet parametre kullanilmistir. idrisi Selva Programi ile calisma
alani igerisindeki heyelan olan alan ve heyelan olmayan alan i¢inde rastgele toplam %16
orneklem noktasi olusturuldu. Orneklem noktalarinin heyelan envanterine rastgelen yerler 1
(heyelan var), heyelan envanterine rast gelmeyen yerler ise 0 (heyelan yok) degerlerini
almistir.

Caligma alani i¢in 10 adet parametre haritalar1 siniflandirilmistir, siniflandirilan tiim
haritalar ArcGIS 10.2°de binary formatina doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen binary formath
parametre haritalar1 Idrisi Selva 17.0 yazilimi ile rst uzantlili, binary formatli raster verilere
dontistiiriilmiistiir. Dontistiiriilen parametre haritalart LOGISTICREG modiilii kullanilarak
istatistiksel sonuglar hesaplanmistir. Denklem 3.6 sabit ve parametre katsayilarini gosterir.
Son olarak, ¢alisma alaninda heyelan olma ihtimalini tahmin etmede kullanilan olasiliklar
denklem 3.6’daki katsayilar kullanilarak elde edilmistir. Formiildeki tiim katsayilar

hesaplanmustir.
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Analiz sonucu:
logit(rec_env_son (Y)) =-2.8638 - 0.3664*(rec_dem25)
+0.4036*(rec_curvature) + 0.1281*(rec_aspect)
-0.2247*(rec_slp) + 2.792E-04*(litoloji) (3.6)
-0.0082*(rec_yol) + 0.1780*(rec_akarsu)
-0.1108*(rec_fay) + 5.741E-04*(arazi_kullanim)
+ 6.876E- 05*rec_twi_out

Katsayilarin bulunmasi sonucu, rec_dem25 (yiikseklik), rec_slp (egim), rec_yol (yol
agma uzaklik) ve rec fay (fay hattina uzaklik)’in negatif katsayr degeri aldig1 goriildii.
Negatif katsayr deger alan parametrelerin sahip oldugu negatif katsayr degeri, bu
parametrelerin heyelan duyarliligi ile ters orantili bir iliskiye sahip oldugunu gostermektedir.
Yikseklik, egim, yol agina uzaklik ve fay hattina uzaklik degerlerinin artmasi1 heyelan
duyarliliginin azalmasina; Yyiikseklik, egim, yol agmna uzaklik ve fay hattina uzaklik
degerlerinin azalmasi ise heyelan duyarliliginin artmasina neden olmaktadir. Analiz sonucu
ROC, 0,850 degeri elde edilmistir. ROC degeri 1 degeri aldiginda miikemmel tutarli, 0,5
degeri aldiginda rastgele tutarli oldugu ifade edilmektedir. Lojistik regresyon metodu ile elde
edilen heyelan duyarlilik haritas1 1’e yakin oldugu i¢in duyarlilik haritamizin dogrulugu
yuksektir. Lojistik regresyon yontemi ile tiretilen heyelan duyarlilik haritasi, ROC egrisi
altindaki alan (AUC) degeri 0,850 olan ROC egri grafigi, duyarli bolgelerin oran1 ve
envanter ile kesisen duyarli bolgelerin oran1 sekilde gosterilmistir. (Sekil-38-39-40-41-42)
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Sekil 38. Caligma alaninin auc= 0.850 degerli heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil 39. ROC analiz sonucu elde edilen AUC deger grafigi
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Sekil 40. Duyarli bolgelerin orant



70

LOJISTIK REGRESYON YONTEMI ILE URETILEN
SEBINKARAHISAR ILCESI HEYELAN
DUYARLILIK HARITASININ TUM HEYELAN

ENVANTERI ILE CAKISTIRILMASI

Lejant

Kilickaya Baraiji
|:| lige Sinin
I:l Heyelan Envanteri

Siniflandinimig Duyarllllk 3150 3 6 9 12
B Co Dusik P Kilometre

[ pusuk 1cm =3 km
[ ]ona Olgek : 1 /250000
I Yoksek

B cok Yiksek

Sekil 41. Heyelan duyarlilik haritasinin heyelan envanteri ile ¢cakistirilmasi
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M Cok Yiksek M Yiksek  Orta M Digik M Gok Diisik

Sekil 42. Envanter ile kesisen duyarli bolgelerin orani

3.1.3. Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi ( AHP )

Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritasi tiretmek igin
belli bir kural temelli kritere dayanan parametre agirliklar: belirlenmistir. Bu adim, puanlari
tabloda verilmis olan ikili karsilastirma matrisi olusturularak gergeklestirilmistir (Tablo 5).

Bu calismada kullanilan puanlar detayli saha gozlemlerinden elde edilen kriterlere
dayali olarak segilmistir. Kiyaslama matrisi on parametreden olusturulmustur. ikili
karsilastirma matrisinin kosegeni daima 1 degerini alir. Ust ve alt yarimlar simetriktir ve
ilgili degerler birbirinin tersidir. Matris olusturulduktan sonra, parametre katmanlar1 girdi
olarak kullanilarak agirliklar elde edilir. Bu agirliklar, nedensel parametreleri kiyaslamanin
tlim olas1 yollarinin ortalamasi olarak yorumlanabilir (Malczewski 1999).

Bu ¢alismada litoloji 0.21 (%21) agirlikla en yiiksek agirliga sahip parametredir. Yol
ag1 parametresi ise 0.03 (%3) ile en diisiik agirliga sahip parametredir. Litoloji, egim, arazi
kullanimu, egrisellik, yiikseklik, baki, topografik nemlilik indexi, akarsu ve drenaj aglari, fay
hatlar1 ve yol ag1 tabloda agirlik siralamalarina gore gosterilmistir (Tablo 5). Tutarlilik orani
0.03’tiir ki bu da uygun bir tutarlilik oraninin kullanildigini gésterir. Ayrica 10 parametrenin

alt siniflarinin agirlik degerleri ikili karsilagtirma matris kullanilarak hesaplanmistir. Frekans
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oran1 yontemindeki tablodan yararlanilarak ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. 10
parametrenin agirliklari ve 10 parametreye ait alt siniflarin agirliklart hesap edilerek agrliklar

yiizdelik olarak olusturulmustur.

A=Y Wi«Ki A,Uygunluk (suitability), Wi, parametre agirligi, Ki, alt sinif agirligi’dir.
Hesaplanan alt smif agirliklart ArcGIS 10.2 yaziliminda uygulanarak alt sinif degerleriyle
agirliklandirilmis 10 adet parametre iiretilmistir. 10 adet parametre i¢in hesaplanan agirliklar

ile ArcGIS 10.2 yaziliminda agirlikli toplam (Weighted Sum)’da tiim parametreler

toplanarak ¢aligma alaninin heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Tablo 5. Calisma alaninin AHP yonteminde kullanilan ikili karsilastirma matrisi

>
8 | m
W g3} "< 7 o
g Ex| B| Bl g| 2E| 2 €
s| 5IE&| &| &¢| 5| ETE3| B| »
= - = —- = Q¢
= =| = S| & ®
>S5
2
Litoloji 1 2 2 3 3 3 3 4 2 5

Egim 1/2 |1 1 3 3 3 3 4 1 5

Arazi Kullanomi | 1/2 |1 1 2 3 2 2 3 1 4

Egrisellik 1/311/3(1/2 |1 1/2 (1/2 (1/2 |2 1/2 |3
Yiikseklik 1/311/3(1/3 |2 1 1 1/2 |2 1/3 |3
Baki 1/311/3(1/2 |2 1 1 1/2 |2 1/2 |3
TWI 1/311/3(1/2 |2 2 2 1 2 1/2 |3

Akarsu ve|l/4 |(1/4|1/3|1/2|1/2|1/2|1/2 |1 1/3 |3
Drenaj Ag1

Fay Hatlar 1/2 |1 1 2 3 2 2 3 1 4

Yol Ag 1/511/5|1/4|1/3 |1/3|1/3|1/3 |1/3|1/4 |1




Tablo 6. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan parametre agirlik degerleri
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PARAMETRELER AGIRLIKLAR
Litoloji 0.215428 ~0.21 =% 21
Egim 0.163108 ~ 0.16 = % 18

Arazi Kullanimi

0.135619 ~ 0.13 = %13

Egrisellik 0.057712~0.06 =% 6
Yiikseklik 0.065448 ~ 0.06 = % 6
Baki 0.069811 ~0.07=%7

Topografik Nemlilik Indeksi

0.087071~0.09=%9

Akarsu ve Drenaj Agina Uzaklik

0.043335~0.04=%4

Fay Hatlarina Uzaklik 0.135619 ~ 0.13 =% 13
Yol Agina Uzaklik 0.026849 ~ 0.03=% 3
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.026961~ 0.03
Tutarlilik Oran1 < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 10.359874



Tablo 7. Ikili karsilastirma matrisi sonucu cikan litoloji alt parametre agirlik degerleri
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PARAMETRELER

AGIRLIKLAR

Cakiltasi-Kumtagi-Camurtast

0.147246 ~ 0.15 =% 15

Volkanit Cokelkaya

0.068663 ~ 0.07=%7

Traverten

0.047692 ~ 0.05 = %5

Serpantinit-Gabro

0.04266 ~0.04 =% 4

Kumtasi-Camurtasi-Kirectasi

0.089216 ~0.09=%9

Kirectast 0.089216 ~0.09=%9
Gol 0.051877 ~0.05=%5
Granitoyit 0.028768 ~ 0.03 =% 3
Granit 0.029114 ~ 0.03 =% 3
Dasit 0.073875~0.07=%7
Bazalt 0.027315~0.03=% 3

Andezit-Trakit

0.018331~0.02=% 2

Andezit Bazalt Proklastik Kaya

0.02336 ~0.02 =% 2

Andezit-Bazalt

0.023429 ~0.02=% 2

Andezit 0.026339 ~ 0.03=% 3
Aliivyon 0.212899 ~ 0.21 = % 21
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Orant = 0.076125 ~ 0.08

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 17.82449

Litoloji parametresinin alt siniflarinin agirlik degerleri i¢in agirliklandirma islemi ArcGIS

10.2 programinda yapilmistir.
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Tablo 8. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan yiikseklik alt parametre agirlik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR
743.219-927 0.107281~0.11=% 11
927-1127 0.284343 ~ 0.28 = % 28
1127-1327 0.216253 ~ 0.22 = % 22
1327-1527 0.144623 ~ 0.15 =% 15
1527-1727 0.067479 ~ 0.07 =% 7
1727-1927 0.046317 ~0.04=% 4
1927-2127 0.037256 ~ 0.03 = % 3
2127-2327 0.019684 ~ 0.02 = % 2
2327-2527 0.019191 ~ 0.02 = % 2
2527-2727 0.019191 ~ 0.02 = % 2
2727-2927 0.019191 ~ 0.02 =% 2
2927-3127 0.019191 ~ 0.02 =% 2
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.03545 ~ 0.04

Tutarlilik Oran1 < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 12.598668

Yiikseklik parametresinin alt siniflarinin agirlik degerleri i¢in agirliklandirma islemi ArcGIS

10.2 programinda yapilmistir.
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Tablo 9. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan egim alt parametre agirlik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR

0.193807 ~ 0.19 = % 19
0-6

0.309531 ~ 0.31 = % 31
6-12

0.160903 ~ 0.16 = % 16
12-18

0.09836 ~ 0.10 = % 10
18-24

0.065054 ~ 0.06 = % 6
24-30

0.040383 ~ 0.04 =% 4
30-36

0.040383 ~ 0.04 =% 4
36-42

0.040383 ~0.04=% 4
42-48

0.025599 ~ 0.03 =% 3
48-54

0.025599 ~ 0.03 =% 3
54-61
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.015313 ~ 0.02

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 10.204394

Egim parametresinin alt siniflarinin agirlik degerleri igin agirliklandirma islemi ArcGIS 10.2

programinda yapilmustir.



Tablo 10. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan arazi kullanimi alt parametre agirlik

degerleri

PARAMETRELER

AGIRLIKLAR

Meralar

0.016842 ~0.02=% 2

Karigik Ormanlar

0.028064 ~ 0.03 =% 3

Su Yollari

0.016842 ~0.02 =% 2

Sulanmayan Ekilebilir Alanlar

0.192935~0.19=% 19

Bitki Degisim Alanlar1 0.04761~0.04 =% 4
Seyrek Bitki Alanlari 0.04761~0.04=%4
Ciplak Kayaliklar 0.028064 ~0.03=% 3

Karisik Tarim Alanlari

0.108614 ~0.11 =% 11

Endiistriyel veya Ticari Birimler

0.016842 ~0.02 =% 2

Igne Yaprakli Ormanlar

0.028064 ~ 0.03=% 3

Dogal Cayirlik

0.04761~0.04=%14

Sahil Kumluk Kumsallar

0.028064 ~ 0.03 =% 3

Su Kiitleleri

0.028064 ~ 0.03 =% 3

Kesikli Sehir Yapist

0.016842 ~0.02=% 2

Sirekli Sulanan Alanlar

0.243733 ~0.24 =% 24

Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim Alanlari

0.076132~0.08=% 8

Genis Yaprakli Ormanlar

0.028064 ~ 0.03=% 3

TOPLAM AGIRLIK

% 100

Tutarlilik Oran1 = 0.011099 ~ 0.01

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 17.285667

Arazi kullanim1 parametresinin alt siniflarmin agirlik degerleri i¢in agirliklandirma islemi

ArcGIS 10.2 programinda yapilmustir.



Tablo 11. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan egrisellik alt parametre agirlik degerleri
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PARAMETRELER AGIRLIKLAR
-5.239453 - -1 0.06476 ~ 0.07 = % 7
-1--05 0.153501 ~ 0.15 = % 15
-05-0 0.383372~0.38 = % 38
0-05 0.251438 ~ 0.25 = % 25
05-1 0.10174 ~0.10 = % 10
1-8.133653 0.045188 ~0.05=%15
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.020115 ~ 0.02

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 6.126085

Egrisellik parametresinin alt siniflarinin agirhik degerleri i¢in agirliklandirma islemi ArcGIS

10.2 programinda yapilmustir.

Tablo 12. ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan baki alt parametre agirhik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR

Diiz 0.033436 ~0.03=% 3
Kuzey 0.272606 ~ 0.27 = % 27
Kuzeydogu 0.12549 ~0.12=% 12
Dogu 0.055565 ~ 0.06 = % 6
Giineydogu 0.055565 ~ 0.06 = % 6
Giiney 0.09969 ~ 0.10 = % 10
Giineybat1 0.09969 ~ 0.10 = % 10
Bati 0.09969 ~ 0.10 = % 10
Kuzeybati 0.158268 ~ 0.16 = % 16
TOPLAM AGIRLIK % 100
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Tutarlilik Oran1 = 0.017266 ~ 0.02. Tutarlilik Oran1 < 0.1 oldugundan tutarlilik oram
uygundur. Matrisin Ozdegeri = 9.199903. Baki parametresinin alt siniflarmin agirhik

degerleri i¢in agirliklandirma islemi ArcGIS 10.2 programinda yapilmustir.

Tablo 13.ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan topografik nemlilik indeks alt parametre

agirhik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR
-0.472858 - 0 0.038898 ~ 0.04 = % 4
0-4 0.087556 ~ 0.09 = % 9
4-8 0.424906 ~ 0.42 = % 42
8- 12 0.27333 ~ 0.27 = % 27
12 - 16 0.17531 ~0.18 = % 18
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.043427 ~ 0.04. Tutarliik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oram
uygundur. Matrisin Ozdegeri = 5.195344. Topografik nemlilik indeks parametresinin alt
smiflarinin  agirlik degerleri i¢in agirliklandirma islemi ArcGIS 10.2 programinda

yapilmistir.

Tablo 14. ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan akarsu ve drenaj ag1 alt parametre agirlik

degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR

0 - 400 0.242316 ~0.24 = % 24
400 — 800 0.242316 ~ 0.24 = % 24
800 — 1200 0.169987 ~ 0.17 = % 17
1200 — 1600 0.121192 ~0.12 =% 12
1600 — 2000 0.087447 ~0.09=% 9
2000 — 2400 0.033132~0.03=% 3
2400 — 2800 0.046864 ~ 0.05=% 5
2800 — 3200 0.023373 ~0.02 =% 2
3200 — 3600 0.016686 ~ 0.02 = % 2
3600 - 4000 0.016686 ~ 0.02 = % 2
TOPLAM AGIRLIK % 100
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Tutarlilik Orant = 0.035644 ~ 0.04. Tutarlilik Oran1 < 0.1 oldugundan tutarlilik oram

uygundur. Matrisin Ozdegeri = 10.475763.

Akarsu ve drenaj agi parametresinin alt

smiflarinin  agirhik degerleri igin agirliklandirma igslemi ArcGIS 10.2 programinda

yapilmistir.

Tablo 15. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan fay hatlari alt parametre agirlik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR

0.391919 ~ 0.40 = % 40
0 - 1900

0.220676 ~ 0.23 = % 23
1900 — 3800

0.124801 ~ 0.13 = % 13
3800 — 5700

0.059132 ~ 0.06 = % 6
5700 — 7600

0.033912 ~0.03=% 3
7600 — 9500

0.033912 ~0.03=% 3
9500 — 11400

11400 — 13300

0.033912~0.03=% 3

13300 — 15200

0.033912~0.03=% 3

15200 - 17100

0.033912~0.03=% 3

17100 — 19500

0.033912~0.03=% 3

TOPLAM AGIRLIK

% 100

Tutarlilik Oran1 = 0.012038 ~ 0.01

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur.

Matrisin Ozdegeri = 10.160682

Fay hatlar1 parametresinin alt smiflarinin agirlik degerleri igin agirliklandirma islemi

ArcGIS 10.2 programinda yapilmustir.
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Tablo 16. Ikili karsilastirma matrisi sonucu ¢ikan yol ag1 alt parametre agirlik degerleri

PARAMETRELER AGIRLIKLAR

0-700 0.344295 ~ 0.34 = % 34
700-1400 0.187981 ~ 0.18 = % 18
1400-2100 0.076919 ~ 0.07 =% 7
2100-2800 0.048373~0.05=%5
2800-3500 0.048373~0.05=%5
3500-4200 0.076919 ~ 0.07 =% 7
4200-4900 0.027143~0.03=%3
4900-5600 0.027143 ~0.03=% 3
5600-6300 0.027143~0.03=%3
6300-7000 0.027143 ~0.03 =% 3
7000-7700 0.027143~0.03=%3
7700-8400 0.027143 ~0.03=%3
8400-9100 0.027143~0.03=%3
9100-9900 0.027143~0.03=%3
TOPLAM AGIRLIK % 100

Tutarlilik Oran1 = 0.011521 ~ 0.01

Tutarlilik Orani < 0.1 oldugundan tutarlilik oran1 uygundur. Matrisin Ozdegeri = 14.235344,
Yol ag1 parametresinin alt siiflarinin agirlik degerleri icin agirliklandirma islemi ArcGIS
10.2 programinda yapilmistir.

AHP modeliyle heyelan duyarlilik haritasi olusturmak igin, parametrelere karsilik
gelen agirliklar ilgili parametre haritalariyla arttirtlir ve sonra agirlikli parametre
haritalarinin hepsi daha miihim bir hale getirilmis olur. Ortaya ¢ikan indeks haritasi, heyelan
duyarliligmin  konumsal dagilimim1  géstermistir. Bu harita gorsel yorumlamayi
kolaylastirmak i¢in esit alanlara ayrilmistir. Bes duyarlilik sinifi net bir sekilde tespit edilmis
ve bu smiflar ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek olarak ifade edilen siniflara
karsilik gelmistir. (Sekil-43)
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Sekil 43.Calisma alaninin AHP yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi




4. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada arazi ve biiro ¢calismalar1 sonucu belirlenen veriler cografi bilgi sitemi

teknigiyle degerlendirilerek Sebinkarahisar (Giresun) ve cevresinin heyelan duyarliligi

yoniinden incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Heyelan duyarlilik analizi ile heyelanli alanlarin duyarliligini belirlemede cografi
bilgi sitemlerinin ¢ok biiyiik bir roliiniin oldugu analiz isleminde goriildii.

[lge sinirlart dahilinde toplamda 267 adet heyelan envanteri alinmustir.

Frekans orani, lojistik regresyon ve analitik hiyerarsi proses yontemleri ile
Sebinkarahisar ve ¢evresinin Heyelan Duyarlilik Haritalar tiretildi. Sebinkarahisar
ilgesinin heyelan duyarlilik haritalar1 frekans orani, lojistik regresyon yontemi ve
analitik hiyerarsi proses yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Frekans orani ile tiretilen heyelan duyarlilik haritasinda heyelan: etkileyeci 10 adet
parametre kullanildi. Bu parametreler litoloji, yiikselti, egim, baki, egrisellik, yola
yakinlik, faya yakinlik, akarsuya yakinlik, arazi kullanim1 ve topografik nemlilik
indeksidir. Frekans orani yonteminde her bir parametre i¢in siniflandirma yapilarak
parametre alt siniflar1 olusturuldu ve frekans oran degerleri bulundu.

Frekans orant ile iki tiirde heyelan duyarlilik haritasi iiretildi. {1k haritamizda heyelan
envanterinin %80’i (214 adet heyelan kapali alani) analize dahil edildi. Heyelan
envanterinin %20’si (53 adet heyelan kapali alan) duyarlilik haritasinin dogrulugunu
tayin etmek icin analize dahil edilmedi. Sonugta 0.91-%91 hassasiyetinde bir
dogruluk orani bulundu.

Frekans orani ile ikinci haritamizda heyelan envanteri olarak %100’ (267 adet
heyelan kapali alan) analize dahil edildi. Analiz sonucu frekans orani ile iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunu tayin etmek i¢in Reciever Operator
Characteristics Curve (ROC-ROCegrisi altindaki alan (AUC)) analizi yapild:.
Dogruluk analiz sonucu 0.865-%86,5 hassasiyetinde bir dogruluk orani bulundu.
Lojistik regresyon yontemi ile liretilen heyelan duyarlilik haritasinda, bagimli
degisken olarak heyelan var/yok ifadesi (var=1, yok=0 temsil eder) ve bagimsiz
degiskenler 10 adet parametredir. Bu parametreler litoloji, ylikselti, egim, baki,
egrisellik, yola yakinlik, faya yakinlik, akarsuya yakinlik, arazi kullanimi ve

topografik nemlilik indeksidir. Lojistik regresyon analizi sonucu bagimsiz



10.

11.
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degiskenlerin katsayilar1 hesaplandi. Yiikselti -0.3664, egrisellik +0.4036, baki
0.1281, egim -0.2247, litoloji +2.792E-04, yola yakinlik -0.0082, akarsuya yakinlik
+0.1780, faya yakinlik -0.1108, arazi kullanimi +5.741E-04, topografik nemlilik
indeksi + 6.876E- 05 katsay1 degerleri bulunmustur. Lojistik regresyon yontemi ile
duyarlilik  haritasinin =~ dogrulugunu tayin etmek igin Reciever Operator
Characteristics Curve (ROC-ROCegrisi altindaki alan (AUC)) analizi yapildi.
Dogruluk analiz sonucu 0.850-%85 hassasiyetinde bir dogruluk orani bulundu.
Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi (AHP) ile parametrelerin birbirlerine gore daha
onemli olup olmadig1 belirlendi. Onem siras1 ve puanlama yapilirken Sebinkarahisar
Ilgesi ve gevresini iyi bilmek ve tanimak gerekir. Hangi parametrelerin o bolgede
agir basacagini deneyimlerden yararlanarak puanlamayi1 yapmak ahp yontemiyle
tiretilecek duyarlilik haritasinin hassasiyetini artirir. AHP yonteminde frekans orani
yonteminde olusturulan frekans tablosundan yararlanilarak parametrelerin ve alt
smiflarinin  ikili  karsilastirmali  matrisleri  olusturuldu. AHP  yontemiyle
karsilagtirmali matris ve matris sonucu parametrelerin agirlik degerleri hesaplandi.
Agirlik degerleri 0.21-% 21 litoloji, 0.18-% 18 egim, 0.13-%13 arazi kullanimi, 0.06-
% 6 egrisellik, 0.06-% 6 yiikseklik, 0.07-% 7 baki, 0.9-% 9 topografik nemlilik
indeksi, 0.04-%4 akarsu ve drenaj agi, 0.13-% 13 fay hatlar1 ve 0.03-%3 yol agi
bulundu. Tutarlilik oran1 0.03 bulundu. Tutarlilik Oran1 < 0.1 oldugundan tutarlilik
orani uygundur. Alt parametrelerin karsilastirmali matrisleri olusturuldu ve agirlik
degerleri hesaplandi. ArcGIS 10.2 programi ile bindirme yontemi kullanilarak tiim
katmanlar toplanip ¢aligma alaninin heyelan duyarlilik haritas Giretilmistir

Uretilen duyarlilik haritalari ilgenin heyelan tehlike ve risk haritalarma altlik teskil
etmek {izere hazirlandu.

Uretilen duyarlilik haritasinin  iist dlgekli planlar ve strateji planlarinda
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Analiz siirecinin ve sonrasinda iretilen heyelan duyarlilik haritasinin benzer

calismalara ve ¢aligmacilara katki vermesi beklenmektedir.
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6. EKLER

EK1

Frekans Orani Yontemi ile {iretilen heyelan duyarlilik haritasini erkileyen 10 adet parametreye ait frekans

bilgileri.
Calisma
Analize Alani Analize
giren icinde iren Calisma
Bu Bu he glanlarln Alamindaki
Arabktaki Aralkta ),Eo lam Toplam
Heyelanlh  Olan b Piksel
. Piksel
Pixel Toplam Sayisi
) Sayisi
sayisi Pixel
Sayis1
SYM(YUKSEKLIK)
1- HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
743.219-927 — (1) |1 | 6836 | 118805 | 110127 | 2174554 | 136171 |0.481864| 48
927-1127 — (2) 2 | 29738 | 249040 2357866 | 1.000000| 100
11271327 — (3) |3 | 31058 | 278144 2204856 | 0.935107| 94
1327-1527 > (4) |4 | 31270 | 324778 1.901156 | 0.806304 | 81
1527-1727 — (5) 8433 | 349318 0.476692 | 0.202171| 20
1727-1927 — (6) 6 2507 | 310488 0.159436 | 0.067619| 7
1927-2127 — (7) 7 285 | 285461 0.019714 | 0.008361| 1
2127-2327 — (8) 8 0 135451 0.000000 | 0.000000|  ©
2327-2527 — (9) 9 0 86787 0.000000 | 0.000000| ©
2527-2727 — (10) | 10 0 28672 0.000000 | 0.000000| ©
27272927 — (11) |11 0 7468 0.000000 | 0.000000| ©
29273127 — (12) |12 0 142 0.000000 | 0.000000| ©
CRV(EGRILIK) -2 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
-5.239453--1 - (1) | 1| 1744 75019 | 110127 | 2174554 |0.459041 |0.384657 38
-1--0.55(2) 2| 10589 | 228710 0.914210 |0.766069 77
0.5-0— (3) 3| 46431 | 768256 1.193379 |1.000000 | 100
0-05— (4) 4| 42359 | 799691 1.045923 |0.876438 88
05-1— (5) 5| 7878 | 240698 0.646279 | 0.541554 54
1-8.133653 > (6) | 6| 1126 62180 0.357572 | 0.299630 30




94

ASP(BAKI) -3 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
110127 | 2174554

-1-0— (1)-FLAT 1 |o 2 0.000000 | 0.000000 |0
0-22.5— (-KUZEY |, 116080 | 204367 1553645 | 1.000000 | 100
225-67.5— (3)-
RUZID UL 3 |10684 206463 1.021805 | 0.657683 |66
675_1125— (4)-
DOGU 4 |10175 | 270172 0.743653 | 0.478651 | 48
11251575 — (5)-
NI DIOEY 5 11574 | 309905 0.737448 | 0.474657 |47
15752025 — (6)-
ey 6 |16745 | 352240 0.938691 |0.604187 |60
2025-247.5 > (7)-
GUREN Bl 7 112009  |288332 0.884049 | 0.569016 |57
247.5-292.5— (8)-
BATI

8 (14719  |296303 0.980886 | 0.631345 |63
202.5-337.5— (9)-
e ZETEAL 9 17241 | 246770 1.379579 |0.887963 |89
337.5-360 — (10)-
KUZEY 10]0 0 1553645 |1.000000 | 100

iKi KUZEY OLDUGU ICIN iKi KUZEYDE CIKAN PiKSEL DEGERLERI TOPLANDI. BiR KUZEYE
DAHIL EDILDI. 2 NOLU KUZEYDEKI PIKSEL DEGERLER, 2 VE 10 DAKI KUZEY PIKSEL
DEGERLERIN TOPLAMIDIR. 10 NOLU KUZEYE ELLE SIFIR DEGER YAZILDI VE FREKANSINADA
2 NOLU KUZEYDE CIKAN FREKANS DEGERININ AYNISI YAZILDI. SONUCTA iKi KUZEYIN
NFR*100 'U 100 OLMUS OLDU.

SLP(EGIM) 4 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
110127 | 2174554 79
0-6 1 | 13509 | 190966 1.396830 | 0.792285
6-12 2 | 45087 | 504970 1.763040 | 1.000000 100
12-18 3 | 34192 | 508330 1328175 | 0.753343 75
18-24 4 | 120968 | 419387 0.610569 | 0.346316 35
24-30 5 | 3384 | 323688 0.206433  |0.117090 12
30-36 6 701 | 177916 0.077800  |0.044128 4
36-42 7 233 41271 0.111478  |0.063230 6
42-48 8 53 6677 0.156737 | 0.088901 9
48-54 9 0 1133 0.000000 | 0.000000 L
54-61 10 0 216 0.000000 | 0.000000 0
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JEOLOJi -5
HP AP THP TP FR NFR NFR*100
110125 | 2174482
GOL 136 91 5426 0.331155 |0.115093 12
. 48142
ANDEZIT 137 | 1560 0.639838 |0.222375 22
) 17627
KiRECTASI 138 | 735 0.823339 |0.286151 29
CAKILTASI-
KUMTASI-
CAMURTASI 139 | 93444 | 641265 2.877291 |1.000000 100
VOLKANIT-COKEL SR
KAYA 140 | 8083 0.287761 |0.100011 10
148892
GRANITOYIT 141 21 0.002785 | 0.000968 0
. 37302
ALUVYON 142 | 955 0.505523 |0.175694 18
ANDEZIT-BAZALT-
PIROKLASTIK 519389
KAYA 143 | 1042 0.039614 |0.013768 1
KUMTASI-
CAMURTASI-
KIRECTASI 144 | 268 26212 0.201885 |0.070165 7
95
TRAVERTEN 145 0 0.000000 | 0.000000 0
24599
ANDEZIT-BAZALT | 146 | 699 0.561086 | 0.195005 20
72722
DASIT 147 | 1624 0.440951 |0.153252 15
33709
GRANIT 148 | 1407 0.824173 |0.286440 29
41355
ANDEZIT-TRAKIT | 149 | 196 0.093583 | 0.032525 3
3049
BAZALT 150 0 0.000000 | 0.000000 0
SERPANTINIT-
GABRO 151 0 59 0.000000 | 0.000000 0
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YOLA

YAKINLIK

-6 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100

110127 |2174554

0-700 1 91314 | 1318005 1.368033 |1.000000 | 100
465880

700-1400 2 15994 0.677890 |0.495522 50

1400- 180147

2100 3 1963 0.215164 |0.157280 16

2100- 71870

2800 4 291 0.079951 |0.058442 6

2800- 41967

3500 5 197 0.092690 |0.067754 7

3500- 32938

4200 6 368 0.220611 |0.161261 16

4200- 23570

4900 7 0 0.000000 |0.000000 0

4900- 14928

5600 8 0 0.000000 |0.000000 0

5600- 8121

6300 9 0 0.000000 |0.000000 0

6300- 4599

7000 10 0 0.000000 |0.000000 0

7000- 3961

7700 11 0 0.000000 |0.000000 0

7700- 3625

8400 12 0 0.000000 |0.000000 0

8400- 2974

9100 13 0 0.000000 |0.000000 0

9100- 1969

9900 14 0 0.000000 |0.000000 0
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ARSUYA ve
DRENAJ
AGLARINA
YAKINLIK -7 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
110113 | 2174554
0-400 1| 34504 | 611678 1.116888 |0.983056 |98
400-800 2 | 30106 | 523303 1136139 |1.000000 |100
800-1200 | 3 | 21856 | 421470 1.024084  |0.901372 |90
1200-1600 | 4 | 14323 | 309705 0913308 | 0.803870 |80
1600-2000 | 5| 7157 | 179770 0786222 | 0.692013 |69
2000-2400 | 6 | 1373 | 88805 0305327 |0.268741 |27
2400-2800 | 7 | 677 | 30898 0432703 | 0.380854 |38
2800-3200 | 8 27 6289 0076292 | 0.067150 |7
3200-3600 | 9 0 1568 0.000000 | 0.000000 |0
3600-4000 | 10 0 368 0.000000 | 0.000000 |0
FAYA
YAKINLIK -8 HP AP THP TP FR NFR  NFR*100
110127 | 2174554
0-1900 1 | 64172 | 738125 1.716691 |1.000000 |100
1900-3800 | 2 | 29742 | 451283 1301360 |0.758063 |76
3800-5700 | 3 | 13685 | 329107 0.821077 |0.478291 |48
5700-7600 | 4 | 2528 | 211293 0236248 |0.137618 |14
7600-9500 | 5 | 0 | 119767 0.000000 | 0.000000 |0
9500-11400 | 6 | 0 | 103840 0.000000 | 0.000000 |0
11400-13300 | 7 | 0 | 93534 0.000000 | 0.000000 |0
13300-15200 | 8 | 0 | 73381 0.000000 | 0.000000 |0
15200-17100 | 9 | 0 | 37603 0.000000 | 0.000000 |0
17100-19500 | 10 | 0 | 16621 0.000000 | 0.000000 |0
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ARAZI

KULLANIM -9 HP AP THP TP FR NFR NFR*100
110127 | 2174582

MERALAR 1 0 657 0.000000 |0.000000 |0

KARISIK

ORMANLAR 2 706 50051 0.278531 |0.081226 |8

SU YOLLARI 3 0 37 0.000000 |0.000000 |0

SULANMAYAN

EKILEBILIR

ALANLAR 4 | 19540 | 121712 3.170101 |0.924477 |92

BiTKi DEGISiM

ALANLARI 5 | 11271 | 348779 0.638108 |0.186087 |19

SEYREK BITKI

ALANLARI 6 | 12937 | 505901 0.504952 |0.147256 |15

CIPLAK

KAYALIKLAR 7 605 44058 0.271152 |0.079074 |8

KARISIK TARIM

ALANLARI 8 | 14105 | 136083 2.046686 |0.596862 |60

ENDUSTRIYEL

VEYA TiCARI

BiRIMLER 9 0 411 0.000000 |0.000000 |0

iGNE YAPRAKLI

ORMANLAR 10 | 518 82961 0.123293 |0.035955 |4

DOGAL CAYIRLIK |11 | 17146 | 477783 0.708621 |0.206651 |21

SAHIL

KUMLUKLAR

KUMSALLAR 12 17 3691 0.090947 |0.026522 |3

SU KUTLELERI 13 | 226 39664 0.112511 |0.032811 |3

KESIKLI SEHIR

YAPISI 14 0 2595 0.000000 |0.000000 |0

SUREKLI

SULANAN

ALANLAR 15 | 14866 | 85605 3.429075 |1.000000 |100

DOGAL BIiTKi

ORTUSU iLE

BULUNAN TARIM

ALANLARI 16 | 18050 | 216449 1.646659 |0.480205 |48

GENIS YAPRAKLI

ORMANLAR 17 | 140 58145 0.047544 |0.013865 |1




99

TOPOGRAFIK

NEMLILIK

INDEKSI (TWI) -

10 HP AP THP TP FR NFR NFR*100
(-0,472858-0) 0 352 0.000000 |0.000000 |O

0-4 65741 | 1464746 0.881103 |0.589970 |59

4-8 23789 | 312703 1.493471 |1.000000 |100

8-12 3550 50386 1.383156 |0.926135 |93

12-16 216 3350 1.265790 |0.847549 |85

HEYELAN ENVANTER HARITASINDA BULUNAN 267 ADET HEYELAN POLIGONUNUN %801
MODEL ICIN %20'SI SINAMA ICIN AYRILMISTIR. BASLANGICTA ANALIZI %80 (214 ADET
HEYELAN) UZERINDEN YAPILDL %20 (53 ADET HEYELAN) SONUCTA DUYARLILIK
HARITASININ DOGRULUGUNU TEST ETMEK AMACIYLA SINAMA ADI ALTINDA AYRILMISTIR.

1.DERECE
2.DERECE
3.DERECE
4.DERECE
5.DERECE

KAPALI ALNLAR ICINDE KALAN 4. VE 5. DERECE PIXELLER
KAPALI ALNLAR ICINDE KALAN 3..4. VE 5. DERECE PIXELLER

0

64
1859
13962
5750
21635

DOGRULUK ORANI

DOGRULUK ORANI : % 91

0.91
1.00

:0.91
:1.00
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EK 2
Frekans Orani Yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunu belirlemek i¢in yapilan ROC
Analiz Sonucu.

Result of ROC**

AUC = 0.865

B R R R S S e e R S S S S S S S S R S S S S S e

The following section list detailed statistics for each threshold.

B R R S S S R S S S S S S S S S S S S S e

With each threshold, the following 2x2 contingency table is calculated

Reality (reference image)

Simulated by threshold 1 0
1 A(number of cells) B(number of cells)
0 C D
For the given reference image: A+C=1968343 B+D=1182574

No. Exp. Thrhlds(%) Act. Thrhlds(%) Act. raw cuts A True posi.(%) B False posi.(%)

1 0.0000 0.0000 0.0000 0 0.0000 0 0.0000

2 1.0000 1.0000 5.0000 0 0.0000 31510 2.6645

3 2.0000 2.0000 5.0000 0 0.0000 63019 5.3290

4 3.0000 3.0000 5.0000 0 0.0000 94529 7.9935

5 4.0000 4.0000 5.0000 0 0.0000 126038 10.6579

6 5.0000 5.0000 5.0000 0 0.0000 157547 13.3224

7 6.0000 6.0000 1.0000 25687 1.3050 163369 13.8147
8 7.0000 7.0000 1.0000 57196 2.9058 163369 13.8147
9 8.0000 8.0000 1.0000 88705 4.5066 163369 13.8147
10 9.0000 9.0000 1.0000 120215 6.1074 163369 13.8147
11 10.0000 10.0000 1.0000 151724 7.7082 163369 13.8147
12 11.0000 11.0000 1.0000 183233 9.3090 163369 13.8147
13 12.0000 12.0000 1.0000 214742 10.9098 163369 13.8147
14 13.0000 13.0000 1.0000 246251 12.5106 163369 13.8147
15 14.0000 14.0000 1.0000 277760 14.1114 163369 13.8147
16 15.0000 15.0000 1.0000 309270 15.7122 163369 13.8147
17 16.0000 16.0000 1.0000 340779 17.3130 163369 13.8147
18 17.0000 17.0000 1.0000 372288 18.9138 163369 13.8147
19 18.0000 18.0000 1.0000 403797 20.5146 163369 13.8147
20 19.0000 19.0000 1.0000 435306 22.1154 163369 13.8147
21 20.0000 20.0000 1.0000 466815 23.7161 163369 13.8147
22 21.0000 21.0000 1.0000 498325 25.3170 163369 13.8147
23 22.0000 22.0000 1.0000 529834 26.9178 163369 13.8147
24 23.0000 23.0000 1.0000 561343 28.5186 163369 13.8147
25 24.0000 24.0000 1.0000 592852 30.1193 163369 13.8147
26 25.0000 25.0000 1.0000 624361 31.7201 163369 13.8147
27 26.0000 26.0000 1.0000 655870 33.3209 163369 13.8147
28 27.0000 27.0000 1.0000 687380 34.9218 163369 13.8147
29 28.0000 28.0000 1.0000 718889 36.5225 163369 13.8147
30 29.0000 29.0000 1.0000 750398 38.1233 163369 13.8147

30.0000 30.0000 1.0000 781907 39.7241 163369 13.8147

w
e
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68.0266
70.6911
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0.0000 1968343
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1968343
1968343
1968343
1968343
1968343
1968343
1968343
1968343
1968343

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000

100.0000 1151066
100.0000 1182574

867483
898992
930502
962011
993520
1025029
1056538
1088047
1119557

73.3555
76.0199
78.6845
81.3489
84.0133
86.6778
89.3422
92.0067
94.6712
97.3356
100.0000

** For the given reference image, the following seven statistics

are the same for all thresholds. The unit of each statistic is the
proportion correct attributable to a combination of information

of location and quantity.

No info of location and no info of quantity:

Perfect info of location and perfect info of quantity:

Perfect info of location and no info of quantity:
No info of location and perfect info of quantity:

No info of location and no info of quantity:
No info of location and perfect info of quantity: PerfectQuantity = 0.0311
Perfect info of location given no info of quantity:PerfectLocation = 0.4689

N(n) = 0.5000

P(p) = 1.0000

P(n) = 0.8753
N(p) = 0.5311

PerfectChance = 0.5000

Z
o

M(m)  N(m)

P(m)  M(p)

M(n)

SBoo~vwouh~wNk

NMNNONNNNNONNNNNRERRERRRERRRR
O~NONBEWNRPRPOOO~N®UDWNE

0.3753 0.3753
0.3653 0.3778
0.3553 0.3803
0.3453 0.3828
0.3353 0.3853
0.3253 0.3878
0.3316 0.3903
0.3416 0.3928
0.3516 0.3953
0.3616 0.3978
0.3716 0.4002
0.3816 0.4027
0.3916 0.4052
0.4016 0.4077
0.4116 0.4102
0.4216 0.4127
0.4316 0.4152
0.4416 0.4177
0.4516 0.4202
0.4616 0.4227
0.4716 0.4252
0.4816 0.4277
0.4916 0.4302
0.5016 0.4327
0.5116 0.4352
0.5216 0.4377
0.5316 0.4401
0.5416 0.4426

0.3753 0.5311
0.3853 0.5311
0.3953 0.5311
0.4053 0.5311
0.4153 0.5311
0.4253 0.5311
0.4353 0.5311
0.4453 0.5311
0.4553 0.5311
0.4653 0.5311
0.4753 0.5311
0.4853 0.5311
0.4953 0.5311
0.5053 0.5311
0.5153 0.5373
0.5253 0.5681
0.5353 0.5951
0.5453 0.6190
0.5553 0.6401
0.5653 0.6591
0.5753 0.6761
0.5853 0.6915
0.5953 0.7056
0.6053 0.7184
0.6153 0.7301
0.6253 0.7409
0.6353 0.7509
0.6453 0.7601

0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5050
0.5297
0.5513
0.5703
0.5873
0.6024
0.6161
0.6284
0.6396
0.6499
0.6593
0.6679
0.6759
0.6833



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0.5516
0.5616
0.5716
0.5816
0.5916
0.6016
0.6116
0.6216
0.6316
0.6416
0.6516
0.6616
0.6716
0.6816
0.6916
0.7016
0.7116
0.7216
0.7316
0.7416
0.7516
0.7616
0.7716
0.7816
0.7916
0.8016
0.8116
0.8216
0.8316
0.8416
0.8516
0.8616
0.8716
0.8816
0.8916
0.9016
0.9116
0.9216
0.9316
0.9416
0.9447
0.9347
0.9247
0.9147
0.9047
0.8947
0.8847
0.8747
0.8647
0.8547
0.8447
0.8347
0.8247
0.8147
0.8047
0.7947
0.7847
0.7747
0.7647

0.4451
0.4476
0.4501
0.4526
0.4551
0.4576
0.4601
0.4626
0.4651
0.4676
0.4701
0.4726
0.4751
0.4776
0.4800
0.4825
0.4850
0.4875
0.4900
0.4925
0.4950
0.4975
0.5000
0.5025
0.5050
0.5075
0.5100
0.5125
0.5150
0.5175
0.5200
0.5224
0.5249
0.5274
0.5299
0.5324
0.5349
0.5374
0.5399
0.5424
0.5449
0.5474
0.5499
0.5524
0.5549
0.5574
0.5599
0.5623
0.5648
0.5673
0.5698
0.5723
0.5748
0.5773
0.5798
0.5823
0.5848
0.5873
0.5898

0.6553
0.6653
0.6753
0.6853
0.6953
0.7053
0.7153
0.7253
0.7353
0.7453
0.7553
0.7653
0.7753
0.7853
0.7953
0.8053
0.8153
0.8253
0.8353
0.8453
0.8553
0.8653
0.8753
0.8853
0.8953
0.9053
0.9153
0.9253
0.9353
0.9453
0.9553
0.9653
0.9753
0.9853
0.9953
0.9947
0.9847
0.9747
0.9647
0.9547
0.9447
0.9347
0.9247
0.9147
0.9047
0.8947
0.8847
0.8747
0.8647
0.8547
0.8447
0.8347
0.8247
0.8147
0.8047
0.7947
0.7847
0.7747
0.7647

0.7687
0.7766
0.7841
0.7910
0.7976
0.8037
0.8095
0.8149
0.8201
0.8249
0.8295
0.8339
0.8381
0.8420
0.8458
0.8494
0.8528
0.8560
0.8592
0.8622
0.8650
0.8678
0.8704
0.8730
0.8754
0.8778
0.8800
0.8822
0.8843
0.8864
0.8883
0.8902
0.8920
0.8938
0.8955
0.9056
0.9238
0.9431
0.9635
0.9851
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.6901
0.6965
0.7025
0.7081
0.7133
0.7182
0.7228
0.7272
0.7313
0.7352
0.7389
0.7424
0.7457
0.7489
0.7519
0.7547
0.7575
0.7601
0.7626
0.7650
0.7673
0.7695
0.7716
0.7736
0.7756
0.7775
0.7793
0.7810
0.7827
0.7843
0.7859
0.7874
0.7889
0.7903
0.7917
0.7997
0.8143
0.8298
0.8461
0.8634
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
0.8753
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

0.7547
0.7447
0.7347
0.7247
0.7147
0.7047
0.6947
0.6847
0.6747
0.6647
0.6547
0.6447

0.5923 0.7547
0.5948 0.7447
0.5973 0.7347
0.5998 0.7247
0.6022 0.7147
0.6047 0.7047
0.6072 0.6947
0.6097 0.6847
0.6122 0.6747
0.6147 0.6647
0.6172 0.6547
0.6197 0.6447
100 0.6347 0.6222 0.6347 1.0000 0.8753
101 0.6247 0.6247 0.6247 0.5311 0.5000

1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753
1.0000 0.8753

No. Kno Klocation Kquantity Kstandard
1 -0.249 0.000 -4.010 0.000
2 -0.269 -1664 -4.332 -0.020
3 -0289 -1.664 -4.653 -0.040
4 -0309 -1.664 -4975 -0.061
5 -0329 -1.664 -5296 -0.081
6 -0.349 -1.664 -5618 -0.102
7 -0337 -1.302 -5.415 -0.096
8 -0317 -0974 -5.094 -0.084
9 -0297 -0.727 -4772 -0.072
10 -0.277 -0.535 -4.450 -0.060
11 -0.257 -0.381 -4.129 -0.048
12 -0.237 -0.256 -3.807 -0.035
13 -0.217 -0.151 -3.486 -0.023
14 -0.197 -0.063 -3.164 -0.010
15 -0.177 0.013 -2.887  0.002
16 -0.157 0.079 -2.807 0.015
17  -0.137 0.137 -2.727  0.028
18 -0.117 0.187 -2.647 0.041
19 -0.097 0233 -2566 0.054
20 -0.077 0.273 -2.486  0.067
21 -0.057 0.309 -2.406 0.081
22 -0.037 0342 -2326 0.094
23 -0.017 0372 -2.246 0.108
24 0003 0399 -2165 0.122
25 0.023 0424 -2.08 0.135
26 0.043 0447 -2.005 0.149
27 0.063 0469 -1.925 0.163
28 0.083 0488 -1.845 0.178
29 0103 0507 -1.764  0.192
30 0123 0524 -1.684  0.206
31 0143 0540 -1.604 0.221
32 0163 0554 -1.524 0.236
33 0183 0568 -1.444 0.251
34 0203 0581 -1.363 0.266
35 0223 0594 -1.283 0.281
36 0243 0.605 -1.203 0.296
37 0263 0616 -1.123 0.311
38 0283 0.627 -1.043 0.327
39 0303 0636 -0.962 0.343
40 0323 0646 -0.882 0.358
41 0343 0655 -0.802 0.374
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42 0363 0.663 -0.722  0.391
43 0383 0.671 -0.642  0.407
44 0403 0679 -0561  0.423
45 0423 0686 -0481  0.440
46  0.443 0.693 -0.401  0.457
47 0463 0700 -0.321 0.474
48 0483 0.706 -0.241 0.491
49 0503 0.712 -0.160 0.508
50 0523 0.718 -0.080  0.526
51 0543 0.724 0.000 0.543
52 0563 0.729 0.080 0.561
53 0583 0734 0160 0.579
54 0603 0739 0.241  0.597
55 0623 0744 0321 0.616
56 0643 0.749 0401 0.634
57 0663 0.753 0.481  0.653
58 0.683 0.758 0.561 0.672
5 0703 0762 0.642 0.691
60 0723 0.766 0722 0.710
61 0743 0.770 0.802 0.730
62 0763 0.774 0.882 0.749
63 0783 0.777 0962 0.769
64 0803 0799 0.962 0.790
65 0823 0.838 0.889 0.810
66 0843 0879 0.811 0.831
67 0863 0922 0.728 0.851
68 0.883 0968 0.642 0.872
69 0889 1.000 0.556 0.878
70 0869 1.000 0476 0.856
71 0849 1000 0396  0.833
72 0829 1000 0316 0.809
73 0809 1.000 0236 0.786
74 0789 1.000 0.155 0.762
75 0769 1.000 0.075 0.738
76 0749 1.000 -0.005 0.714
77 0729 1.000 -0.085  0.689
78 0709 1.000 -0.165 0.664
79 0689 1.000 -0.246  0.639
80 0669 1.000 -0.326  0.613
81 0649 1000 -0.406  0.588
82 0629 1.000 -0.486  0.562
83 0609 1.000 -0.566 0.535
84 0589 1.000 -0.647 0.508
85 0569 1.000 -0.727 0.481
86 0549 1.000 -0.807 0.454
87 0529 1000 -0.887 0.426
88 0509 1.000 -0.967  0.398
89 0489 1000 -1.048 0.370
90 0469 1.000 -1.128 0.341
91 0449 1.000 -1.208 0.312
92 0429 1.000 -1.288 0.283
93 0409 1000 -1.368  0.253
94 0389 1000 -1.449 0.223
95 0369 1.000 -1529  0.192
9 0349 1000 -1.609 0.161
97 0329 1000 -1.689  0.130
98 0309 1.000 -1.769  0.098
99 0.289 1.000 -1.850  0.066
100 0.269 1.000 -1.930 0.033
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101  0.249 0.000 4.010 0.000

No. CorrectChance CorrectQuantity CorrectLocation ErrorLocation ErrorQuantity

1 0.375 0.000 0.000 0.000 0.625
2 0.378 0.000 0.000 0.008 0.615
3 0.380 0.000 0.000 0.015 0.605
4 0.383 0.000 0.000 0.023 0.595
5 0.385 0.000 0.000 0.030 0.585
6 0.388 0.000 0.000 0.038 0.575
7 0.390 0.000 0.000 0.045 0.565
8 0.393 0.000 0.000 0.053 0.555
9 0.395 0.000 0.000 0.060 0.545
10 0.398 0.000 0.000 0.068 0.535
11 0.400 0.000 0.000 0.075 0.525
12 0.403 0.000 0.000 0.083 0.515
13 0.405 0.000 0.000 0.090 0.505
14 0.408 0.000 0.000 0.098 0.495
15 0.410 0.000 0.001 0.104 0.485
16 0.413 0.000 0.009 0.104 0.475
17 0.415 0.000 0.016 0.104 0.465
18 0.418 0.000 0.024 0.104 0.455
19 0.420 0.000 0.031 0.104 0.445
20 0.423 0.000 0.039 0.104 0.435
21 0.425 0.000 0.046 0.104 0.425
22 0.428 0.000 0.054 0.104 0.415
23 0.430 0.000 0.061 0.104 0.405
24 0.433 0.000 0.069 0.104 0.395
25 0.435 0.000 0.076 0.104 0.385
26 0.438 0.000 0.084 0.104 0.375
27 0.440 0.000 0.091 0.104 0.365
28 0.443 0.000 0.099 0.104 0.355
29 0.445 0.000 0.106 0.104 0.345
30 0.448 0.000 0.114 0.104 0.335
31 0.450 0.000 0.121 0.104 0.325
32 0.453 0.000 0.129 0.104 0.315
33 0.455 0.000 0.137 0.104 0.305
34 0.458 0.000 0.144 0.104 0.295
35 0.460 0.000 0.152 0.104 0.285
36 0.463 0.000 0.159 0.104 0.275
37 0.465 0.000 0.167 0.104 0.265
38 0.468 0.000 0.174 0.104 0.255
39 0.470 0.000 0.182 0.104 0.245
40 0.473 0.000 0.189 0.104 0.235
41 0.475 0.000 0.197 0.104 0.225
42 0.478 0.000 0.204 0.104 0.215
43 0.480 0.000 0.212 0.104 0.205
44 0.483 0.000 0.219 0.104 0.195
45 0.485 0.000 0.227 0.104 0.185
46 0.488 0.000 0.234 0.104 0.175
47 0.490 0.000 0.242 0.104 0.165
48 0.493 0.000 0.249 0.104 0.155
49 0.495 0.000 0.257 0.104 0.145
50 0.498 0.000 0.264 0.104 0.135
51 0.500 0.000 0.272 0.104 0.125
52 0.500 0.002 0.279 0.104 0.115
53 0.500 0.005 0.287 0.104 0.105

al
S

0.500 0.007 0.294 0.104 0.095
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55 0.500 0.010 0.302 0.104 0.085
56 0.500 0.012 0.309 0.104 0.075
57 0.500 0.015 0.317 0.104 0.065
58 0.500 0.017 0.324 0.104 0.055
59 0.500 0.020 0.332 0.104 0.045
60 0.500 0.022 0.339 0.104 0.035
61 0.500 0.025 0.347 0.104 0.025
62 0.500 0.027 0.354 0.104 0.015
63 0.500 0.030 0.362 0.104 0.005
64 0.500 0.032 0.369 0.093 0.005
65 0.500 0.035 0.377 0.073 0.015
66 0.500 0.037 0.384 0.053 0.025
67 0.500 0.040 0.392 0.033 0.035
68 0.500 0.042 0.399 0.013 0.045
69 0.500 0.045 0.400 0.000 0.055
70 0.500 0.047 0.387 0.000 0.065
71 0.500 0.050 0.375 0.000 0.075
72 0.500 0.052 0.362 0.000 0.085
73 0.500 0.055 0.350 0.000 0.095
74 0.500 0.057 0.337 0.000 0.105
75 0.500 0.060 0.325 0.000 0.115
76 0.500 0.062 0.312 0.000 0.125
77 0.500 0.065 0.300 0.000 0.135
78 0.500 0.067 0.287 0.000 0.145
79 0.500 0.070 0.275 0.000 0.155
80 0.500 0.072 0.262 0.000 0.165
81 0.500 0.075 0.250 0.000 0.175
82 0.500 0.077 0.237 0.000 0.185
83 0.500 0.080 0.225 0.000 0.195
84 0.500 0.082 0.212 0.000 0.205
85 0.500 0.085 0.200 0.000 0.215
86 0.500 0.087 0.187 0.000 0.225
87 0.500 0.090 0.175 0.000 0.235
88 0.500 0.092 0.162 0.000 0.245
89 0.500 0.095 0.150 0.000 0.255
90 0.500 0.097 0.137 0.000 0.265
91 0.500 0.100 0.125 0.000 0.275
92 0.500 0.102 0.112 0.000 0.285
93 0.500 0.105 0.100 0.000 0.295
94 0.500 0.107 0.087 0.000 0.305
95 0.500 0.110 0.075 0.000 0.315
96 0.500 0.112 0.062 0.000 0.325
97 0.500 0.115 0.050 0.000 0.335
98 0.500 0.117 0.037 0.000 0.345
99 0.500 0.120 0.025 0.000 0.355
100 0.500 0.122 0.012 0.000 0.365
101 0.500 0.125 0.000 0.000 0.375

** . Aranked image (Tmp$Rank_FR_HEY_REAL) based on the input image was created
in the working directory.
In addition, a percentile map(Tmp$percentile FR_HEY_ REAL) based on the
threshold bands user specified was also created in the working directory.
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EK3

Lojistik Regresyon Yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasini erkileyen 10 adet parametreye ait lojistik
regresyon analizi

Logistic Regression Results:
Regression Equation :
logit(rec_env_son) = -2.8638 - 0.366393*rec_dem?25 + 0.403649*rec_curvature
+0.128067*rec_aspect - 0.224711*rec_slp + 0.000279*1itoloji
- 0.008158*rec_yol + 0.178019*rec_akarsu - 0.110776*rec_fay

+0.000574*arazl_kullanim + 0.000069*rec_twi_out

Individual Regression Coefficient

Variables |  Coefficient
Intercept | -2.86376800
rec_dem25 | -0.36639260
rec_curvature | 0.40364947
rec_aspect | 0.12806727
rec_slp | -0.22471116
litoloji | 0.00027920
rec_yol | -0.00815794
rec_akarsu | 0.17801942
rec_fay | -0.11077600
arazi_kullanim |  0.00057405
rec_twi_out | 0.00006876

Regression Statistics :

Number of total observations = 3153048
Number of Os in study area =3016915
Number of 1s in study area =136133

Percentage of Os in study area = 95.6825
Percentage of 1sin study area  =4.3175
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Number of auto-sampled observations = 302775
Number of Os in sampled area = 289580
Number of 1s in sampled area =13195
Percentage of Os in sampled area = 95.6420

Percentage of 1s in sampled area =4.3580

-2logL0 =108490.2995
-2log(likelihood) =87470.8984
Pseudo R_square =0.1937
Goodness of Fit = 252924.4145
ChiSquare(10) =21019.4012

Means and Standard Deviations

Mean Standard Deviation
rec_dem25 -3074.020309 4617.500822
rec_curvature -3074.967653 4616.868860
rec_aspect -3073.180576 4618.060734
rec_slp -3075.020223 4616.833902
litoloji -3072.260071 4619.319396
rec_yol -3076.108549 4616.108239
rec_akarsu -3075.516925 4616.502715
rec_fay -3075.345507 4616.617190
arazl_kullanim -3071.147743 4619.273874
rec_twi_out -4169.499041 4931.448225
rec_env_son 0.043580 0.204160

Classification of cases & odds ratio

Observed | Fitted 0 | Fitted_1 | Percent Correct

0 | 289578 2 99.9993
1 | 1319 1 0.0076

Odds Ratio = 10.9739
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Reclassification of cases & ROC (Sample-based computation when applicable):

(1) Select a new threshold value such that, after reclassification, the number

of fitted 1s matches the number of observed 1s in the dependent variable

New cutting threshold = 0.1726

Classification of cases & odds ratio by using the new threshold

Observed | Fitted 0 | Fitted_1 | Percent Correct

0 | 278300 11280 96.1047
1 | 11280 1915 14.5131

Adjusted Odds Ratio = 4.1886
True Positive = 98.9153%
False Positive = 3.8953%

(2) ROC* Result with 100 thresholds (Sample-based computation when applicable):
ROC = 0.850
* ROC=1 indicates a perfect fit; and ROC=0.5 indicates a random fit.
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Litoloj parametresinin alt parametre degerlerinin karsilastirma matrisi

! ! [ = 154 = = a) © = m ; k=] >
E 1218 |2 |§ |& 5| PR R
'NEAE ] © 2|
e 3 E
o) X
Cak.tas-Km-Cm 1 3 4 4 2 2 3 5 5 2 6 7 7 8 8 1/2
Vol.Cok.Kay. 1/3 1 2 3 1/2 12 |2 4 |4 1/2 2 3 3 4 4 1/5
Traverten 1/4 172 |1 1 1/3 3 |1 |2 2 1/3 3 3 3 4 5 1/7
2
Serpant. Gabro 1/4 13 |1 1 1/5 5 |1 |2 |2 1/3 | 4 3 2 3 4 17
3
Kmtas-gamt-kirt 1/2 2 3 5 1 1 2 3 3 2 3 4 3 3 2 1/3
Kiregtast 1/2 2 3 5 1 1 2 3 3 2 3 4 3 3 2 1/3
Gol 1/3 12 | 2 3 1/2 172 |1 2 2 1/3 3 3 2 2 2 1/4
Granitoyit 1/5 4 | 12 | 12 1/3 3 |1 |1 1 1/4 2 2 12 |2 3 1/7
2
Granit 1/5 4 | 12 | 12 1/3 3 |1 |1 1 1/3 2 2 12 |2 3 1/7
2
Dasit 1/2 2 3 3 1/2 12 |3 4 3 1 3 3 2 2 2 1/7
Bazalt 1/6 12 | 13 | 14 1/3 3 |1 |1 | U |13 1 3 2 2 2 1/5
3 2 2
Ande. Trakit 17 13 | 13 | 1/3 1/4 va |1y |1 | U |13 1 |1 2 12 | 13 | 1/5
3 2 2 3
Andz-Bazl-prok. 17 13 | 13 | 12 1/3 3 |1 |2 2 1/2 1 |12 |1 12 | 13 | 117
2 2
Andez.-Baz. 1/8 4 | 14 | 1/3 1/3 3 |1 |1 |1U |12 1 |2 2 1 12 | 13
2 2 2 2
Andezit 1/8 14 | 1/5 | 1/4 1/2 2 |1 (W | U |12 1/ |3 3 2 1 1/7
2 3 3 2
Aliivyon 2 5 7 7 3 3 4 7 7 7 5 5 7 3 7 1
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Yiikseklik parametresinin alt parametre degerlerinin karsilagtirma matrisi

N~ N~ N~ ~ ~ ~ ~ N~ ~ ~ ~ ~
(o] [qV] N N N [a\] N N N N [aN] N
[e2] — [32] Lo N~ (o] - ™ Te] N~ (o] —
) N N N N N o o o o N
— ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
[q\} N N Al (9N} N [N} N (S [N} N AN
o™ » — ™ Te] ~ (o] — [e2] Lo N~ (o]
E — — i i i N N N N N
743.219-927 | 1 15 (1/4 |13 |2 4 5 6 |6 6 6 6
927-1127 5 1 2 3 6 7 8 9 |9 9 9 9
1127-1327 4 172 |1 2 5 6 7 8 |8 8 8 8
1327-1527 3 3 |12 |1 3 4 5 6 |6 6 6 6
1527-1727 12 |16 |15 (13 |1 2 3 4 |4 4 4 4
1727-1927 4 | 1/7 |16 |1/4 |12 |1 2 3 |3 3 3 3
1927-2127 5 |u8 |u7 |15 |13 |12 |1 2 |3 3 3 3
2127-2327 16 |(1/9 |18 |(1/6 |14 |13 |12 |1 |1 1 1 1
2327-2527 16 |(1/9 |18 |(1/6 |14 |1/3 |13 |1 |1 1 1 1
2527-2727 6 |19 |18 |(1/6 |14 |13 |13 |1 |1 1 1 1
2727-2927 16 |(1/9 |18 |(1/6 |14 |13 |13 |1 |1 1 1 1
2927-3127 6 |19 |1/8 |1/6 |1/4 [1/3 [1/3 |1 |1 1 1 1
Topografik nemlilik indeks parametresinin alt parametre degerlerinin karsilagtirma matrisi
o
B o) S =]
g 1 , '
<
1 1/4 1/7 1/6 1/5
-0.472858 - 0
4 1 1/5 1/4 1/3
0-4
7 5 1 2 3
4-8
6 4 1/2 1 2
8- 12
5 3 1/3 1/2 1




Egim parametresinin alt parametre degerlerinin karsilagtirma matrisi
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© Sy = N & 5 S S |2 @

° e |d |8 |3 |8 |8 |¥ |8 |3

1 1/2 1 3 4 5 5 5 6 6
0-6

2 1 2 5 6 7 7 7 8 8
6-12

1 1/2 1 2 3 4 4 4 5 5
12-18

1/3 1/5 1/2 1 2 3 3 3 4 4
18-24

1/4 1/6 1/3 1/2 1 2 2 2 3 3
24-30

1/5 17 1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 2
30-36

1/5 1/7 1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 2
36-42

1/5 1/7 1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 2
42-48

1/6 1/8 1/5 1/4 1/3 1/2 1/2 1/2 1 1
48-54

1/6 1/8 1/5 1/4 1/3 1/2 1/2 1/2 1 1
54-61
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Arazi kullanim1 parametresinin alt parametre degerlerinin karsilagtirma matrisi

a 1 172 |1 g |3 |13 |12 |15 |1 172 |13 |12 |12 |1 19 | 14 | 1/2

b 2 1 2 r |12 |12 |1 14 |2 1 172 |1 1 2 18 |13 |1

c 1 172 |1 U8 |3 |13 |12 |15 |1 172 |13 |12 |12 |1 19 | 14 | 1/2

d 8 7 8 1 6 6 7 2 8 7 6 7 7 8 1/2 |3 7

e 3 2 3 16 |1 1 2 13 |3 2 1 2 2 3 7 |12 |2

3 2 3 16 |1 1 2 13 |3 2 1 2 2 3 ur |12 |2

g 2 1 2 Ur |12 |12 |1 1/4 | 2 1 172 | 1 1 2 18 |13 |1

h 5 4 5 12 |3 3 4 1 S 4 3 4 4 5 13 |2 4

1 12 |1 18 (1/3 |13 |1/2 |1/5 |1 12 | 1/3 |12 |12 |1 1/9 | 1/4 | 1/2

2 1 2 Ur (12 |12 |1 14 |2 1 172 |1 1 2 18 |13 |1

3 2 3 1/6 |1 1 2 13 |3 2 1 2 2 3 U7 |12 |2

k 2 1 2 r (12 |12 |1 14 |2 1 172 |1 1 2 18 |13 |1

2 1 2 ur | u2 |12 |1 14 |2 1 172 |1 1 2 18 |13 |1

m |1 172 |1 8 |1/3 |13 |12 |15 |1 V2 |13 |12 |12 |1 19 | 14 | 1/2

0 4 3 4 1/3 |2 2 3 12 | 4 3 2 3 3 4 14 | 1 3

0 2 1 2 Ur |12 |12 |1 14 |2 1 172 |1 1 2 18 |13 |1

Meralar (a), Karigik Ormanlar (b), Su Yollari (c), Sulanmayan Ekilebilir Alanlar (d), Bitki Degisim Alanlar
(e), Seyrek Bitki Alanlari (f), Ciplak Kayaliklar (g), Karigik Tarim Alanlari (h), Endiistriyel veya Ticari
Birimler (1), igne Yaprakli Ormanlar (i), Dogal Cayirlik (j), Sahil Kumluk Kumsallar (k), Su Kiitleleri (1),
Kesikli Sehir Yapis1 (m), Siirekli Sulanan Alanlar (n), Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim Alanlari (o),
Genis Yaprakli Ormanlar (6).
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Egrisellik parametresinin alt parametre degerlerinin karsilastirma matrisi

‘_.' ™
: To) o e - @
3 S [ o [ &
g i Q o o °‘|3
s} —
1 1/3 1/5 1/4 1/2
-5.239453 - -1
3 1 1/3 1/2 2
-1--05
5 3 1 2 4
-05-0
4 2 1/2 1 3
0-05
2 1/2 1/4 1/3 1
05-1
1/2 1/3 1/6 1/5 1/3
1-8.133653
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Baki1 parametresinin alt parametre degerlerinin karsilagtirma matrisi

> )gﬂ = >§D > E E
2 18 |3 & B E % g 3
S I A g S s & S
N &) &) M
1 1/6 1/3 1/2 172 1/3 1/3 1/3 1/5
Diiz
6 1 3 4 4 3 3 3 2
Kuzey
3 1/3 1 2 2 1 1 1 2
Kuzeydogu
2 1/4 1/2 1 1 1/2 1/2 1/2 1/3
Dogu
2 1/4 1/2 1 1 1/2 1/2 1/2 1/3
Giineydogu
3 1/3 1 2 2 1 1 1 1/2
Giliney
3 1/3 1 2 2 1 1 1 1/2
Glineybati
3 1/3 1 2 2 1 1 1 1/2
Bat1
5 1/2 1/2 3 3 2 2 2 1
Kuzeybati
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Akarasu ve drenaj ag1 parametresinin alt parametre degerlerinin karsilastirma matrisi

o o o o o o o o
o b= S S =) S S S S
o S I o S < o] I o S
= @ N — N ~ N ™ ™ 52
e |4 o o o o o o S
o o S S S S S S S S
~ ® S 3 & N & & &
1 1 2 3 4 7 6 8 9 9
0-400
1 1 2 3 4 7 6 8 9 9
400 — 800
172 172 1 2 3 6 5 7 8 8
800 —1200
1/3 1/3 1/2 1 2 5 4 6 7 7
1200 — 1600
1/4 1/4 1/3 172 1 4 3 5 6 6
1600 — 2000
17 17 1/6 1/5 1/4 1 172 2 3 3
2000 — 2400
1/6 1/6 1/5 1/4 1/3 2 1 3 4 4
2400 — 2800
1/8 1/8 7 1/6 1/5 1/2 1/3 1 2 2
2800 — 3200
1/9 1/9 1/8 17 1/6 1/3 1/4 1/2 1 1
3200 — 3600
1/9 1/9 1/8 7 1/6 1/3 1/4 1/2 1 1

3600 - 4000




Fay hatlar1 parametresinin alt parametre degerlerinin karsilastirma matrisi
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o o o o
- |8 |8 /s |g |8 |§ |8|8 |§
g% B[R B & 8 B RS
= | ! | ! |
o o o o
S s |g |8 /s |s |8 |glg |8
— ™ Lo ™~ o g @ et S
1 3 5 8 9 9
0-1900
1/3 1 3 5 6
1900 — 3800
1/5 1/3 1 3 4 4 4
3800 — 5700
1/8 1/5 1/3 1 2 2
5700 — 7600
1/9 1/6 1/4 1/2 il
7600 — 9500
1/9 1/6 1/4 1/2 1
9500 — 11400
1/9 1/6 1/4 1/2 1
11400 -13300
1/9 1/6 1/4 1/2 1
13300 15200
1/9 1/6 1/4 1/2 1 1
15200 -17100
1/9 1/6 1/4 1/2 1 1

17100 -19500




119

Yol ag1 parametresinin alt parametre degerlerinin kargilagtirma matrisi

o o o o o o o o o o o o o

-8l |glglglg|28lg|g|e |5 S |8

o — N N o <t <t Te) [{e] N~ N~ e o] (o)) D

~ ! S S S S o S | S S o S S =)

o 8 o o o o o o o o o o o o

S| |3 |8 |8 |5 |38 |8 |8 |k |3 |3
0-700 1 4 7 8 8 7 9 9 9 9 9 9 9 9
700-1400 | 1/4 1 4 5 5 4 4 6 6 6 6 6 6 6
1400-2100 | 1/7 | 1/4 |1 2 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3
2100-2800 | 1/8 1/5 1/2 1 1 1/2 2 2 2 2 2 2 2 2
2800-3500 | 1/8 1/5 1/2 1 1 1/2 2 2 2 2 2 2 2 2
3500-4200 | 1/7 1/4 1 2 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3
4200-4900 | 1/9 |1/6 |1/3 |12 |[1/2 |13 |1 1 1 1 1 1 1 1
4900-5600 | 1/9 |1/6 |1/3 |12 |[1/2 |13 |1 1 1 1 1 1 1 1
5600-6300 | 1/9 | 1/6 | 1/3 |1/2 |(1/2 |13 |1 1 1 1 1 1 1 1
6300-7000 | 1/9 1/6 1/3 1/2 1/2 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1
7000-7700 | 1/9 1/6 1/3 1/2 1/2 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1
7700-8400 | 1/9 1/6 1/3 1/2 1/2 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1
8400-9100 | 1/9 1/6 1/3 1/2 1/2 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1
9100-9900 | 1/9 1/6 1/3 1/2 1/2 1/3 1 1 1 1 1 1 1 1
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