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Bu tezin amaci, Besikdiizii ilge sinirlarini kapsayan alanda heyelanlara yonelik olasiliksal ve
fiziksel model tabanli tehlike analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu amacla, ilk olarak Google Earth
uydu goriintiilerinden yararlanilarak gozlenen heyelan alanlarinin envanter haritasi hazirlanmis,
belirlenen yenilme alanlar1 arazi ¢aligsmalariyla denetlenmistir. Toplam 11 heyelan lokasyonundan
alinan 6rselenmis ve orselenmemis zemin drnekleri ile birim yogunluklari, kivam limitleri ve kayma
direnci parametreleri belirlenmistir. Calisma alanina ait 1:25.000 o6l¢ekli ve Harita Genel
Midiirliigii tarafindan tretilen sayisal topografik haritalardan yararlanarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda 10 m mekéansal ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiretilmis, SYM’den
ikincil topografik veriler elde edilmistir. Yagis tetiklemeli meydana gelen heyelanlarin zamansal
tekrarlanma olabilirlikleri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden temin edilen yagis verileri
istatistiksel olarak analiz edilmis, alansal olabilirlikleri icin alansal blyuklik-frekans analizleri
gerceklestirilmistir. Fiziksel modele dayali duyarlilik degerlendirmesi Shalstab matematiksel
modeli kullanilarak elde edilmis, olasiliksal yontemlerden Lojistik Regresyon (LR) ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) yontemleriyle de tiretilen duyarlilik haritalar ile kargilastirilmigtir. Yagis
degerlerinden yola c¢ikarak 1, 2, 5, 10 ve 20 yillik tekrarlanma periyotlar1 ve alansal biiyiiklik
olabilirligi belirlenen esik degerleri dikkate alinarak alanin olasi heyelan tehlike haritalan

iretilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan tehlike modellemesi, Fiziksel tabanli model, Shalstab, Lojistik
Regresyon
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The aim of this thesis is the realization of probabilistic and physical model-based hazard
analyses for landslides in the area covering the borders of Besikdiizii district. For this purpose,
firstly, an inventory map of the observed landslide areas was prepared using Google Earth satellite
images, and the determined failure areas were inspected by field studies. Unit densities, Atterberg
limits and shear resistance parameters were determined with disturbed and undisturbed soil samples
taken from a total of 11 landslide locations. Using the 1:25,000 scale digital topographic maps of
the study area produced by the General Directorate of Mapping, a 10 m spatial resolution digital
elevation model (DEM) was produced in the Geographical Information Systems (GIS) environment,
and secondary topographic data were obtained from the DEM. For the temporal recurrence
probabilities of the landslides triggered by precipitation, the precipitation data obtained from the
General Directorate of Meteorology were statistically analyzed, and spatial magnitude-frequency
analyzes were performed for the spatial possibilities. The susceptibility assessment based on the
physical model was obtained using the Shalstab mathematical model and compared with the
susceptibility maps produced by the probabilistic Logistic Regression (LR) and Support Vector
Machines (SVM) methods. Based on the precipitation values, the possible landslide hazard maps of
the area were produced by taking into account the 1, 2, 5, 10 and 20-year recurrence periods and the

threshold values determined by the areal magnitude.

Key Words: Landslide hazard modeling, Physical based model, Shalstab, Logistic Regression
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Amacg

Ulkemizi depremlerden sonra en ¢ok etkileyen doga olay1 heyelanlardir. Tetikleyici
faktorleri kimi bolgede depremler iken, kimi bolgede siddetli yagislar olmaktadir. Afetlerin
meydana gelmeden Once, olasi zarar ve kayiplarin en aza indirgenmesi son derece
onemlidir. Heyelan, kaya diismesi, moloz akmasi vb. kiitle hareketlerinin 6nceden tahmin
edilmesine yonelik c¢alismalara sik rastlanmaktadir. Ulkemizde Karadeniz Bélgesi,
ozellikle Dogu Karadeniz Boliimiinde bu tiir kiitle hareketleri siklikla goriilmektedir. Asiri
yagislara bagh olarak gelisen kiitlesel sev yenilmeleri bolgede ciddi boyutlu can ve mal
kayiplarina sebep olmus ve olmaya da devam etmektedir. Calisma alan1 olan Trabzon ili,
Besikdiizii ilgesi bahsedilen olaylara 6rnek olusturan bir bolgedir. Simdiye kadar meydana
gelen yagis tetiklemeli heyelanlara yonelik ¢alismalar (Baltact vd., 2010; Akgali, 2011;
Akcali ve Arman, 2013) yapilmis olsa da sonuglarin uygulamaya aktarilmasindaki
eksiklikler nedeniyle, bu tezde 6nerilen metodlarin bolge i¢in 6nemli bir katki saglayacagi
diigiiniilmektedir. Bugune kadar yapilan c¢alismalarin bircogunda heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri orta 6l¢ekli (1:25.000-1:50.000) ve genellikle rastgele bir alan segilerek
gergeklestirilmistir.  Yapilan degerlendirmelerin  su  toplama havzas1 Olgeginde
gerceklestirilmesinin, siirecin meydana gelme nedenlerini daha iyi anlamak adina énemli
oldugu da goriilmektedir. Boylece daha detayli veri toplanarak meydana gelebilecek siirecin
daha etkin yonetimi de saglanabilecektir.

21 Eyliil 2016 tarihinde Trabzon ili, Besikdiizii ilgesinde asir1 yagislar sonucu ¢ok
sayida heyelan ve sel olayr meydana gelmis, bunun sonucunda ciddi boyutlarda can ve mal
kayiplar1 ortaya ¢ikmustir. Bolge olarak benzer stireclere oldukga duyarli olan ve olay sayisi
bakimindan Tiirkiye’de on sirada yer alan Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz
Boliimii’nde bugiine kadar bircok arastirmaci tarafindan heyelanlara iliskin duyarlilik,
tehlike ve risk degerlendirmesi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir (Akgiin ve Bulut, 2007,
Akgun vd., 2008; Nefeslioglu vd., 2011; Dag ve Bulut, 2012; Kavzoglu vd., 2014). Yapilan
bu caligmalarin tamami olasiliksal yaklasima dayanan modellerle gerceklestirilmis olup
fiziksel veriye dayali bir yaklasim kullanilmamistir. Bu kapsamda bolgede yapilan ilk
fiziksel veriye dayali heyelan duyarlilik degerlendirmesi Akgiin ve Erkan (2016) tarafindan



gergeklestirilmistir. Keles ve Nefeslioglu (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma
bolgede yapilan fiziksel model tabanli duyarlilik ¢alismasina giincel bir ornek
olusturmaktadir.

Bu noktadan hareketle, yukarida sozii edilen tarihte meydana gelen akma ve si1g
kayma olaylari sonrasinda ¢alisma alani olarak Besikdiizii ilgesi se¢ilmis ve alanda fiziksel
ve olasiliksal modellere dayali duyarlilik degerlendirmeleri yapilmistir. Hazirlanan
duyarlilik haritalarindan sonra yagis verileriyle birlikte 1, 2, 5, 10 ve 20 yillik agma siireleri
ve alan 6zeli i¢in belirlenen alansal biiyiikliik meydana gelebilirligi degerleri i¢in tehlike

haritalar1 hazirlanmistir.

1.2. Cahisma Alam

Calisma alani, Trabzon ilinin en batisinda bulunan Besikdiizii ilgesidir (Sekil 1.1).
Dogusunda Vakfikebir, batisinda Giresun’un Eynesil ilgesi, giineyinde Salpazari ve Tonya
ilceleri yer alip kuzeyi Karadeniz’e siirdir. 41°02'58"K ve 39°14'07"D koordinatlar
arasinda, 1:25.000 Olcekli F42d3 ve G42a2 paftalari olmak iizere iki adet topografik harita
tizerinde yer almaktadir. 121 km?’lik alansal yuzélgimine sahiptir. Karadeniz iklimine
sahip ilcede her mevsim yagis mevcuttur. En sicak ay ortalama 22, en soguk ay ortalama 6

derecedir. Alan %60-70 dolaylarinda nem oranina sahiptir (URL-1, 2020).


https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Be%C5%9Fikd%C3%BCz%C3%BC&params=41_02_58_N_39_14_07_E_source:kolossus-ruwiki
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi



1.3. Calisma Alanminin Jeolojisi

Inceleme alani, Dogu Pontid tektonik birliginin kuzey dogusunda bulunmaktadir.
Dogu Pontidler, yapisal ve litolojik 6zellikler a¢isindan Kuzey ve Giiney Zon olarak iki
bolgeye ayrilmistir (Ketin, 1966). Kuzey Zon, Geg Kretase ve Orta Miyosen yasli volkanik
ve piroklastik kayaclardan, Gliney Zon ise Ge¢ Kretase 6ncesi tortul birimlerden meydana
gelmektedir. Calisma alani, Kuzey Zon’da yer almaktadir (Sekil 1.2).

Bolge, Paleozoyik yash metamorfik kayaclardan olusmaktadir ve bunlar gnays, meta
bazalt, mikasist, kuvars-klorit sistten meydana gelen temel kayaglardir (Ketin, 1951). Dogu
Karadeniz Bolimii’nde bulunan kayaclar (6zellikle volkanitler) yizeyden itibaren
ayrismaya basladigi i¢in birgok yerde killesmistir (Tarhan, 1992). Bol feldispat mineralli
volkanitler su ile temas ettiginde saf kile doniisiir ve yerinde killesme (rezidiiel zemin)
olugur (Pekcan, 1996). S6z konusu bu rezidiiel zeminlerin yaygin oldugu alanlarda ise
siklikla toprak akmasi tiirlinde kiitle hareketleri goriiliir.

Besikdiizii il¢esinde yiizeylenen litolojik birimlere bakildiginda, genel olarak bazalt
ve andezit turlndeki volkano-klastik birimler gortilmektedir. Heyelanlar s6z konusu bu

volkano-klastik birimler icinde gortilmektedir.
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Sekil 1.2. Dogu Karadeniz Bolgesi Jeoloji Haritas1 (MTA tarafindan hazirlanan 1/500.000
6lgekli Tiirkiye jeoloji haritasindan degistirilmistir; Bektas vd., 1995, Eyuboglu
vd., 2006)

1.4. Kutle Hareketleri ve Heyelan

Yercekimi etkisiyle yamag¢ malzemesinin egim yoniinde hareketi “kiitle hareketleri”
olarak tanmlanmistir (Monroe ve Wicander, 2007). “Heyelan” kavrami Varnes (1958)
tarafindan dogal kaya, toprak, yapay dolgular veya bu malzemelerin kombinasyonlarindan
olusan egim olusturan malzemelerin agag1 ve disa dogru hareketi, Katz ve Aharonov (2006)
tarafindan ise; yer ¢ekimi kuvvetleri, artan g6zenek basinglari ve sismik olarak tetiklenen
kayma gerilmeleri egim kuvvetini astiginda ortaya ¢ikan yamag¢ malzemesinin asagi dogru

hareketi olarak ifade edilmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X15002336?casa_token=HZb6RpGIVE8AAAAA:mwWfJGYSbOBP00XvJxtrSb6-BWMJWZ_YAiVDEzp7FCsLLT_8nMuVukJqyrQxnuj2axMHhlso9PY#bb0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X15002336?casa_token=HZb6RpGIVE8AAAAA:mwWfJGYSbOBP00XvJxtrSb6-BWMJWZ_YAiVDEzp7FCsLLT_8nMuVukJqyrQxnuj2axMHhlso9PY#bb0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X15002336?casa_token=HZb6RpGIVE8AAAAA:mwWfJGYSbOBP00XvJxtrSb6-BWMJWZ_YAiVDEzp7FCsLLT_8nMuVukJqyrQxnuj2axMHhlso9PY#bb0175

1.5. Kutle Hareketlerini Etkileyen Faktorler

e Jeolojik Faktorler; Yamag altindaki kayalar sev ile ayn1 yonde egimliyse kiitle
hareketleri daha kolay gerceklesir (Monroe ve Wicander, 2007). Catlakli yapi,
catlaklarin su ile dolmasi/donmasi/erimesi, dengeyi bozarak kiitle
hareketlerine sebep olur. Kayag tanelerinin de harekete etkisi vardir. Ornegin
koseli taneler, ic¢sel siirtlinme agisi, sikisabilirlik ve bosluk oranini artirirken
basing direncini azaltir. Kiregtasi, jips ve dolomit gibi kayaclarin erimesiyle
¢okme, oturma, kayma gibi hareketler geligir (Canik, 1997).

e Sev Acist; Sev agisinin artmasi sevi duraysiz hale getirerek kiitle hareketlerini
hizlandirir. Nehir ve dalga etkisiyle sevin altinin oyulmasi, kazi ve insaat
calismalar1 egimin degismesine sebep olabilir (Monroe ve Wicander, 2007).

e Bitki Ortlsii; Derin kokli bitkiler gozenek ve catlaklarda bulunan suyu aldig
icin kohezyonu azaltir, bdylece kiitle hareketlerine engel olur. Agag
govdelerinin ¢ok fazla blylmesi yamaca ek yik bindirir ve hareketi sebep
olabilir. Bu sebeple derin koklu, govdesi az blyiyen bitkiler hareketi
onlemede tercih edilir (Canik, 1997).

e Su Igerigi; Siddetli yagis veya kar erimesi sonucu zemin ya da kayada su
miktarinin artmasi, yamaca ek yiik yapacagi i¢in kiitle hareketine sebep olabilir
(Monroe ve Wicander, 2007).

e Iklim Kosullari; Sicaklik ve yagis kiitle hareketlerini etkileyen faktdrlerdir.
Yagis sular siireksizlerin arasina dolarak ayrismaya sebep olur. Kohezyon ve
i¢sel siirtlinme direncinin azalmasiyla hareketler kiitle hareketleri gerceklesir.
Sicaklik degisimleri ile kayaclarin genlesmesi ve biiziigmesi sebebiyle
pargalanir (Canik, 1997).

o Asirt Yiklemeler; Ek agirlik kesme dayanimini azaltarak, sev ve yamaglardaki
malzemesini zayiflatir. Boylece malzeme igindeki su basinci artar ve harekete
sebep olur (Monroe ve Wicander, 2007). Insaat dolgu ¢alismalar1 da malzeme
ylikiinii arttiran bir diger faktordiir.

e Titresimler; Depremler, volkanik olaylar, patlamalar, guraltili gok
giirlemeleri heyelani tetiklemeye sebep olabilir (Monroe ve Wicander, 2007).



1.6. Heyelan Duyarhhk Haritalamasi

Heyelan duyarliligt; yerel arazinin jeolojik, morfolojik ve gevresel sartlarina gore bir
alanda heyelanlarin mekansal olarak meydana gelme olasiligidir (Clark vd., 1984).
Duyarlilik calismalarinda heyelan envanter analizi, jeomorfolojik haritalama, sezgisel
yaklasimlar, fiziksel tabanli sayisal modellemeler, istatistiksel siniflandirma gibi birgok
yontem o6nerilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999).

Duyarlilik  haritalamast nitel ve nicel olarak iki farkli ydntem ile
gergeklestirilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Nitel yodntemler; jeomorfolojik
gOzlemler veya parametre haritalarinin kullanilmasini temel alir. Nicel yontemlerde ise;
arazi verileri belirli bilgisayar programlari ile analiz edilir ve uzmanlar tarafindan sonuglar
degerlendirilir. Nicel yoOntemlerde istatistiksel analizler, matematiksel yaklasimlar

kullanilmaktadir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

1.7. Heyelan Tehlike Haritalamasi

Heyelan tehlikesi; belirli bir sure iginde, belirli bir alanda zarar verici guce sahip
heyelanin yasanmasi olasiligidir (Varnes, 1984). Heyelan tehlike haritalamasi
caligmalarinda, detayli envanter haritalar1 onemlidir. Heyelana sebep olan hazirlayici ve
tetikleyici faktorlerin, mekansal dagilimlari incelenmelidir. Tetikleyici faktorler ve heyelan
olus zaman1 arasindaki iligki agik bir sekilde ortaya konmalidir (Sooters ve Van Westen,
1996). Tehlike haritalar1 arazi kullanimi ve miihendislik ¢aligmalarindaki planlamalar igin
oldukca 6nem arz etmektedir (Jones, 1992).

Heyelan tehlike haritalarinin hazirlanabilmesi i¢in sirasiyla heyelan envanter ve
duyarlilik haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Envanter haritalari, bir alanda fark edilebilir 6zellikler birakan tim heyelanlarin
konumunu gdsteren, meydana gelme tarihi ve hareket tiirii hakkinda bilgiler de verebilen
haritalardir (Hansen, 1984; Wieczorec, 1984). Bu haritalarin hazirlanmasi igin ¢esitli
yontemler mevcuttur (Guzzetti, 2006). Calismanin amaci, temel haritalarin lgegi, uydu
goriintiileri ve hava fotograflariin kalitesi, aragtirmacilarin deneyimi ve yeteneklerine
uygun bir veya birkag yontem birlikte kullanilabilir (Guzzetti vd., 2000; Van Westen vd.,
2006).



1.8. Onceki Calismalar

1.8.1. Heyelan Duyarhlik Calsmalari

Can vd. (2005), Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde 3 farkli havza igin yogun yagis ile
tetiklenen si1g toprak akmasi duyarlilik degerlendirmesi gerceklestirmislerdir. Mayis
1998’de ektrem yagis ile meydana gelen heyelanlar neticesinde 10 can kaybi ve sosyal
ekonomik yikimlar yasanmis, gelecekte de bu sekilde yagislar olabilecegini diisiinerek
yaptiklar1 ¢caligmada lojistik regresyon yontemini kullanmislardir. 1/25.000 6l¢ekli sayisal
yiikseklik modeli ve girdi parametreleri olarak egim, baki, jeoloji, orman ve plan egrilik
haritalart kullanmilmistir. Yagis verileri analiz edilmis, 1/25.000 o6lcekli topografik
haritalarda toprak akmalarinin nokta olarak gosterilebilmesi sebebiyle benzersiz kosul
birimleri kullnilmistir. Elde edilen duyarlilik degerlendirmesi sonucu yiikseklik, bakai,
ylizey orani, egim araligi gibi topografi faktorlerin ve bitki ortiisii gibi arazi kullanim
faktorlerinin ¢alisma alani igin toprak akmalari iizerinde anlamli parametreler oldugu ortaya
konmustur.

Deb ve El- Kadi (2009), Oahu’nun (Hawaii, Amerika Birlesik Devletleri) dogu-guiney
bolgelerinde  SINMAP  fiziksel modeli ile heyelan duyarlilik caligmasi
gergeklestirmislerdir. Bolge asirt yagis almaktadir. USGS’den temin edilen 1/24.000
Olcekli topografik haritadan 10 m ¢oziintirliikli dijital yiikseklik modeli olusturulmustur.
Model i¢in gerekli parametreler olan zemin yogunluk degerleri, kohezyon, igsel siirtiinme
acist, R/T (gecirgenlik orani) elde edilmistir. Heyelan envanter haritas1 olusturabilmek icin
1949-2006 yillar1 arasindaki yagis siiregleri incelenmistir. Yayin arsivleri, hava fotograflari,
USGS raporlarindan yararlanilmistir. Bu sekilde toplam 226 heyelan haritalanmistir.
SINMAP ile elde duyarlilik haritasi, var olan bir moloz akmasi tehlike haritasi ile
kiyaslanarak dogrulama yapilmistir. Model ciktisinin meydana gelecek hareketlerin
risklerini azaltmak i¢in yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Akgiin ve Tiirk (2010) Ayvalik (Balikesir) ve c¢evresinin iki ve c¢ok degiskenli
istatistiksel yontemler ve sezgisel yontem ile heyelan duyarlhilik haritalarini iretip
karsilastirmislardir. Alanda hakim litoloji ¢okeller, magmatik ve metamorfik kayaclardir.
1995 yilimin 1/35.000 olgekli hava fotograflari, 15 m ¢oziiniirliklii 2004 yilinin uydu
goriintlisii kullanilarak ve detayli arazi ¢aligmalariyla 45 heyelan haritalanmigtir. CBS

ortaminda jeolojik, morfolojik, arazi kullanim verileri hazirlanmis olup egim, baki, akarsu



giic indeksi, topografik nemlilik indeksi, litoloji, ayrisma, drenaj agindan uzaklik,
stireksizlikler, arazi ve bitki Ortlisii yogunlugu faktorleri degerlendirilmistir. Benzerlik
orani, lojistik regresyon ve analitik hiyerarsi yontemleriyle tim bu faktorlerin heyelan
olusumundaki rolii arastirilarak parametrelerin agirlik degerleri ortaya konmustur. Tiim
yontemler neticesinde elde edilen duyarlilik haritalar1 egri altinda kalan alan (EAA)
metoduyla dogruluk degerlendirmesine tabi tutulmustur. Bolgeye ait en basarili metodun
0.76 EAA ile lojistik regresyona ait oldugu sonucuna varilmistir.

Akinci vd. (2010) Samsun il merkezinin, olasilik yontemlerden biri olan frekans orani
metoduyla heyelan duyarlilik haritasini iiretmislerdir. Oncelikle 1/25.000 &lgekli topografik
haritanin sayisallastirilmasindan sonra sayisal yiikseklik modelinin iiretilmesiyle birlikte
model i¢in gerekli olan ikincil topografik veriler elde edilmistir. MTA’dan temin edilen
yine ayn1 6l¢ekli sayisal heyelan envanter haritasi ve jeoloji haritalarindan faydalanilmistir.
Toplam 61 heyelan haritalanmis olup, egitim ve test heyelanlari olarak gruplandirilmistir.
Elde edilen heyelan duyarlilik haritasi, heyelan envanter haritasi ile karsilastirilarak
tutarlilig1 kontrol edilmistir. Bunun sonucunda elde edilen duyarlilik haritasinda “yiiksek”
ve “cok yiiksek” duyarli siniflarda yer alan alanlarin kontrol edilen heyelanlar ile %72,9
uygun oldugu goriilmistiir.

Akgiin (2012) lojistik regresyon, ¢ok kriterli karar ve olasilik oran1 yontemleri ile
uretilen heyelan duyarlilik haritalarini karsilastirmistir. Calisma alani Izmir ili ve ¢evresidir.
Egim, baki, litoloji, yol, drenaj hatlar1 ve faylar girdi parametreleri olarak kullanilmistir.
Modelleme ve dogrulama agamasindan 6nce heyelanlar egitim ve sinama olarak iki gruba
ayrilmistir. Ug model ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarnin egri altinda kalan alan
(EAA) yontemiyle dogrulamalar1 yapilmistir. Lojistik regresyon yontemi igin 0.810,
olasilik orani yontemi i¢in 0.764, ¢ok kriterli karar verme yontemi igin 0.710 EAA degerleri
elde edilmistir. Calisilan arazi i¢in en iyi metodlarin lojistik regresyon ve olasilik orani
yontemleri ile hazirlanan duyarlilik haritalarinin daha uygun olacag belirtilmistir.

Davis ve Blesius (2015) San Pedro Creek (Pacifica, CA, ABD) Eyaletinde heyelan
duyarhilik haritalamas1 yaptiklart calismalarinda, fiziksel tabanli modellerden olan
“Stability Index MAPping” (SINMAP) ile MaxEnt’i birlestiren hibrid bir yaklagimi
kullanmiglardir. Alanda hakim jeoloji, bir yakinsak levha smirinda biriken deniz
cokelleridir. Sag yanal Pilarcitos fayi ile Jura/Kretase yasl Franciscan grovak, serpantinit,
melanj, kirectasi, yesil tagi kuzeyde birlesmistir. Paleosen denizel sedimanter kayaclar, kiy1

seridi boyunca tiirbidit yataklar dahil giineye yayilmistir. Bolgede asinmig anakaya, farkl
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kalinlikta mollisoller, vadi dolgusu, koliiviyaller, yama¢ molozu goriilmektedir. Arazinin
dik olmasi ve zayif ana kayanin bir arada bulunmasiyla artan yagislar kaymalara neden
olmaktadir. Heyelanlar 26°-45° egimli alanlarda gorilmektedir. Bolgedeki heyelan
tehlikesini arttiran etken kentlesmedir. Havzanin heyelan envanteri i¢in arsiv arastirmasi,
hava fotograflar1 yorumlamasi ve saha ¢alismalar1 yapilmistir. Degerlendirilen gevresel
faktorler yizey jeolojisi, akarsu ve yollara uzaklik, bitki ortiisii, egim, yiiksekligin egrilik
tirevleridir. ABD Jeolojik Arastirma Kurumu’ndan alinan LIDAR 3 m, fotogrametrik
konturlardan 10 m ¢oziiniirlikli yiikseklik verileri elde edilmistir. Hibrid heyelan duyarlilik
modeli zemin, yukseklik ve yiizey jeolojisi verilerini kullanan duraylilik indeksinin
tiretilmesiyle baslamaktadir. Gegirgenlik ve zemin kalinli§i, zemin ve koliiviyal
kalinligindan tiiretilmistir. Calismanin sonucunda, envanterdeki kaymalar, SINMAP ile
cogunlukla duraysiz tahmin edilmistir. Stabilite indeksinin 1.0’dan diisiik olan alanlardaki
heyelan tahminlerinin ¢ogu o©nceden olusturulmus heyelan envanter haritalarinda
goriilmiistiir. Diger faktorler ile beraber SINMAP ve Hibrid modelden elde edilen stabilite
indeks verileri, maksimum entropi modeli boyunca analiz edilmektedir. Koliiviyal yataklari
iizerinde olduke¢a heyelan goriilmiistiir.

Nery ve Vieira (2015)’nin ¢alismalarinin amact Serra do Mar’da yasanan Ocak
1985°teki olaydan etkilenen drenaj havzasinda sig heyelanlara duraylilik incelemesidir. Bu
amacla calismada SINMAP matematiksel modeli uygulanmistir. Yasanan olayda 48 saat
icinde 380 mm yagis goriilmiistiir. Alan1 olusturan litoloji Prekambriyen metamorfik ve
volkanik kayaclar, granit, migmatit, mikasist ve gnayslardir. Egim, baki, egrilik ve
hipsometrik ozellikler, 1/10.000 6lgekli 2 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelinden
tiretilmistir. Ulusal Uzay Arastirmalar1 Enstitiisii’'nden (INPE) 1/25.000 6lgekli ortofotolar
kullanilarak 1985 yilinda meydana gelen heyelanlar haritalanmistir. SINMAP modeli i¢in
gereken jeoteknik ve hidrolojik veriler daha 6nce bdlgede Wolle ve Carvalho (1994),
Amaral (2007), Mendes (2008)’in yapmis olduklar1 ¢alismalardan alinmistir. Yerinde ve
laboratuvarda test edilen veriler zemin igerisindeki infiltrasyon dinamigi ve alanda gériilen
s1g heyelanlardaki rolii degerlendirilmistir. Bu bilgilerden ve T/R oranlarindan yola ¢ikarak
her parametrenin 1, 1,5 ve 3,5 m zemin kalinliklarina gore iliskisi 32 sekilde simiile
edilmistir. T/R oran1 modelin en hassas parametresidir. Havzaya ait jeoteknik 6zellikler
caligmada kullanilmamasina ragmen SINMAP modelinden Ocak 1985’te yasanan

heyelanlarin %90’ 1nin1 tahmin ederek olumlu sonuglar alinmistir. Bu yiizden bu model ve
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benzer modellerin oldukga biiyiik kayip ve hasarlara neden olan Serra do Mar’daki s1g
heyelanlarin tahmininde énemli bir yere sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Pfeil McCullough vd. (2015) Pittsburgh, PA’da bulunan disbudak agaglarinin
kaybinin bolgedeki heyelan duyarliligi tizerine etkisini arastirmiglar ve problemi 6nlemek
adina araclar gelistirmeyi amaglamislardir. Calismada SINMAP modeli ortii kayip
senaryolari ile birlestirilerek konumsal bir model insa edilmistir. Disbudak agac1 konumsal
dagilimlart Monte Carlo metodlart ve mevcut bitki Ortiisii verileri yardimiyla elde
edilmigtir. Calisma alan1 olan Pittsburgh, Pennsylvania yerel jeoloji ve topografyasi
nedeniyle heyelanlara meyillidir. iTree Ekosistem Analizi ve Veri (Davey Kaynak Grubu,
2012) ve Dogal Alanlar Calismasi (NAS) (Biohabitats 2010) ile disbudak agaclarinin
Pittsburgh kent ormaninda konumsal dagilimlari ve oranlari ortaya konmustur. 10 m
¢oziiniirliikle sayisal yiikseklik modelinden yararlanilmistir. (Ulusal Yiikseklik Veriseti,
2003). Zemine ait parametrelerin hepsi ulusal bir zemin veri tabani’ndan (SSURGO; Soil
Survey of Allegheny County) kullanilmistir. Uniform rasgele rasterlerden segici piksel
kaldirma metodu sayesinde aga¢ kayip senaryolar1 yaratilmistir. Modelden elde edilen
konumsal degiskenligin 6nemini ve senaryo tahminlerinin belirsizligini degerlendirmek
amaciyla bir Monte Carlo analizi yliriitiilmiistiir. Orijinal sonuclar ile Monte Carlo sonuglar1
kiyaslanmistir. Sonug olarak kentsel ortiideki digbudak agaclarinin kayiplarinin artmasiyla
beraber yamag stabilitesi azalmistir. SINMAP i¢in gerekli parametreler dogal cografi
konumsal degisime duyarli degildir ve digsbudak aga¢larinin rasgele secilerek kaldirilmasi
neticesinde bile sonuglar tutarhdir.

Okalp ve Akgiin (2016) cografi bilgi sistemleri yardimiyla Tiirkiye’ nin ulusal dlgekte
heyelan duyarlilik haritasin1 hazirlamiglardir. Tiirkiye’nin 1/2.000.000 6lcekli, 500 x 500
m ¢oziiniirlikkli bir heyelan duyarlilik haritasini tiretmek i¢in egim, engebe, yagis, litoloji,
arazi kullanimi, depremsellik parametrelerini ve LSI (landslide susceptibility index)
metodunu  kullanmiglardir. Her faktor igin agirliklart belirlenmistir. Faktorlerin
degiskenligini tespit etmek i¢in uzman goriisiine bagvurulmustur. Nihai harita 5 duyarhilik
sinifina ayrilmistir. Sedimanter kayaglarin yer aldigi, yagisin fazla ve sismik aktivitenin
oldugu bat1 ve orta Karadeniz Bolgesi yliksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarinda yer
almaktadir.

Son vd. (2016) Giiney Kore’nin Seul sehrinde heyelan duyarlilik calismasi
gergeklestirmislerdir. Calismada cografi bilgi sistemleriyle etki yarigap1 ve istatistiksel

analiz modeli kullanmuslardir. Istatistiksel analizde topografya, arazi ve orman ozellikleri
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ve arazi Ortiisii gibi parametreler kullanilmistir. Etki yaricapiyla heyelan olasilig1 tahmini
ve heyelan duyarlilik indeksi (LSI) iiretmek i¢in frekans orani (FO) yontemi kullanilmistir.
Her bir etki yaricapi i¢in, 30 m aralikli 0’dan 300 m’ye kadar heyelan duyarlilik haritalar
dretilmistir. Uygun etki yaricap icinde istatistiksel anomalilerin azalan biiyiimeye bagl
olarak artan FR indeks degerleri gézlenmistir. FR degerleri arasinda kiyaslama yapilmaistir.
Dogrulama asamasinda goreceli isletme faaliyeti egrisi (AUC) altinda kalan alan ile
olgtilerek optimum etki yarigap1 belirlenmistir.

Wu vd. (2016) Cin’in Gansu Bolgesi’nde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Frekans
Orani (FO), Istatistiksel Indeks (SI) ve Kesinlik Faktérii (CF) modelleri yardimiyla heyelan
duyarlilik haritalamas1 yapilmistir. Literatiir, hava fotograflar1 ve arazi c¢alismalari
araciligryla toplam 328 heyelan tespit edilerek heyelan envanter haritasi hazirlanmistir.
Rasgele secilen %70 heyelan modelleme icin, %30°u test ig¢in kullanilmistir. Egim,
yiikseklik, plan ve profil egriligi, yamag yonelimi, faylara-yollara-nehirlere uzaklik, yagis,
NDVI, arazi kullanim1 ve litoloji gibi parametreler 3 model i¢in de kullanilarak heyelan
duyarhilik haritalar1 tiretilmis, egri altinda kalan alan (AUC) analiziyle dogruluklar
karsilastirilmistir. Ug yontemle hazirlanan haritalarin dogruluk degerleri birbirine ¢ok yakin
olup %75 civarindadir. Aralarinda en yiiksek deger SI modeline aittir. Calisma alaninin 5
siifa ayrilmasiyla (Cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli) iiretilen heyelan
duyarlilik haritalarinin olasi tehlikeleri azaltmak i¢in yarar saglayacag: belirtilmistir.

Akgiin (2018) heyelanlarin sik yasandigi Trabzon ili Tonya ilgesinde daha 6nce
kullanilmamis olan bulanik uyarlanabilir rezonans teorisi yontemini kullanarak heyelan
duyarlilik haritas1 iiretmistir. Arazi dik yamagcli, litolojik acidan ayrismis ¢ogunlukla
volkanik ve volkano-klastik birimlerden olusmaktadir. Litoloji, yiikseklik, egim, baki,
topografik nemlilik indeksi ve akarsu gii¢ indeksi parametrelerinden yararlanilmistir.
Sahanin Harita Genel Komutanlig1 tarafindan 1/25.000 6lg¢ekli hazirlanan topografik
haritas1 sayisallagtirilarak, 25 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik verisi olusturulmustur.
Bagimli degisken olarak heyelan envanter verisi kullanilmistir. Hazirlayici parametrelerin
frekans oran1 degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerden her parametrenin alt siniflarina
duyarlilik smiflar1 olusturulmustur. Elde edilen siniflar BURT yonteminde egitim
parametreleri olarak kullanilarak, her parametreye ait duyarlilik haritasi tiretilmistir. Daha
sonra biitiin duyarlilik haritalar1 incelenerek alanin tek bir duyarlilik haritas1 hazirlanmistir.

Bu haritanin dogruluk analizinin yapilabilmesi i¢in egri altinda kalan alan (ROC-EAA)
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yontemi uygulanmistir. Uygulama sonunda 0,72 EAA degeri ile elde edilen heyelan
duyarlhilik haritasinin basarili bir tahmine ulastig1 goriilmektedir.

Sahin (2018) Karabiik ilinin Yenice ilgesinde heyelan duyarlilik haritalamasi
caligmasinda optimum faktor modelini belirleyerek, degisik yontemler ile hazirlanan
heyelan duyarlilik haritalarindaki roliinii arastirmistir. Optimum faktér modelinin
belirlenmesinde adimsal regresyon yontemini tercih etmistir. Duyarlilik haritalarinin
hazirlanmas1 asamasinda rastgele orman (RO) ve lojistik regresyon (LR) yontemleri
secilmistir. Elde edilen duyarlilik haritalarmin giivenilirligi kappa ve EAA degerlerine
bakilmistir. Optimum model ve diger metodlar ile hazirlanan haritalar ROC egrisi ve
McNemar’s testi ile istatistiksel olarak incelenmistir. Adimsal regresyon ve rastgele orman
yontemleriyle olusturulan optimum faktoriin verdigi sonug, lojistik regresyon modelinin
verdigi sonugtan %8 daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Keles ve Nefeslioglu (2021) Rize’nin Giineysu Havzasi’nda yaptiklar1 heyelan
duyarlilik calismasinda SINMAP matematiksel modelini kullanmiglardir. Calisma
sahasinda toplam 455 adet s1g heyelan haritalanmistir. Modelin ihtiyaci olan heyelanli
alanlara iliskin mekanik ve hidrolojik ozellikler igin Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler alinmis, jeofizik arastirmalar da gerceklestirilmistir. Rezidlel toprak
seviyelerinin farkl yiizdelerde infiltrasyon kapasitelerine sahip olabilecekleri diisiinelerek
modeller iiretilmistir. Uretilen modellerin ortalama dogruluk degerinin %96,7 oldugu

ortaya konmustur.

1.8.2. Heyelan Tehlike Calismalari

Guzzetti vd. (2005), italya’nin Kuzey Bolgesi’nde heyelan tehlike degerlendirmesi
gerceklestirmislerdir. Heyelanlarin meydana gelecegi yerler, boyutlar1 ve ne zaman
olacagina dair bir model iizerinde calismislardir. Envanter haritasi olusturmak igin
yorumlanan hava fotograflart 1955-99 yillarina aittir. Yapisal, litolojik, morfolojik ve arazi
kullanim1 etmenleri dikkate alinarak ayirma analizi araciligiyla heyelanlarin konumsal
olasiliklar1 hesaplanmistir. Heyelanlarin tekrarlanma periyotlari belirlendikten sonra, ayni
periyotlarin tekrarlanacagi kabul edilerek Poisson modeli ile farkli zamanlarda ger¢eklesme

olasiliklar1 bulunmustur. Modelin alan i¢in uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Neaupane ve Piantanakulchai (2006), Himalayalar ve Dogu Nepal Siwalik Tepeleri
icin heyelan tehlike c¢alismasi ger¢eklestirmislerdir. Muson iklimiyle, olduk¢a biiyiik
erozyonu ile beraber hizli ve sarsmtili bir yiikselise sahip Himalayalar, bdlgenin
jeodinamigini gostermektedir. Diinyanin en geng biiyiik dag sistemidir. Calismada ¢oklu
karar verme metodlarindan Analitik Ag Siireci (ANP)’ni kullanmislardir. Egim, baka,
litoloji, kanal mesafesi, arazi kullannmi gibi parametreler degerlendirilmistir.
Parametrelerin her biri i¢in agirliklart hesaplanmistir. Metodun agirlik belirleyerek
caligmasi, O0znel yorumlardan kaynakli hatalari minimize etmektedir. Model tehlike
degerlendirmesinde basariyla uygulanmastir.

Fourniadis vd. (2007) Cin’in Wushan-Badong Bolgesi’nde heyelan tehlike
caligmalarint uzaktan algilama verisiyle ASTER uydu goriintileri kullanarak
gerceklestirmeyi amaglamislardir. Bu uydu goriintiileri yardimiyla heyelan parametreleri
iretilmistir. Egim, drenaj agalarina ve tektonik hatlara uzaklik gibi parametreler arazi
caligmalariyla elde edilmistir. Tehlike arz eden bolgelerin siiflandirilmasinda geometrik
ortalama bazli ¢oklu tanimlama ve belirleme (g¢ikarim/karakterizasyon) modelinden
yararlanilmistir. Yapilan ¢alismada jeoteknik verilerin birgogunun eksik olmasina ragmen,
yiiksek derecede tehlikeli tespit edilen alanlar ile sev yenilmeleri arasinda tutarl bir iligki
oldugu goriilmektedir. ASTER uydu goriintiileriyle heyelan tehlike ¢aligsmalarinin bolgesel
Olcekte olumlu sonug verdigi belirtilmistir.

Pradhan ve Lee (2007) Yapay sinir aglart yontemini kullanarak heyelan tehlike
analizi Gzerine ¢alismiglardir. Calisma alanlart Malezya’nin Selangor Bolgesi’dir. Litoloji,
topografya ve yagis verileri kullanilmistir. Uydu goriintiileri yardimiyla arazi ve bitki
ortiisii, c¢izgisellik verileri elde edilmistir. Arazi ¢alismalar1 ve hava fotograflar ile
heyelanlar belirlenmistir. Elde edilen tiim veriler cografi bilgi sistemleri araciliiyla
islenmistir. Kullanilan faktorlerin agirhigir egitimli geri yayilma ydntemiyle ortaya
konmustur. Elde edilen haritanin dogrulugu i¢in heyelan yerleriyle kontroller yapilmis,
yliksek bir dogruluk gbézlenmistir. Kullanilan heyelan parametreleri arasinda egimin diger
parametrelere gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin bolgenin genel
planlamasi i¢in uygun oldugu, tiim bolgeye uygulanabilmesi i¢in daha ¢ok heyelan verisine
ve ¢alisma alanina ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Corominas ve Moya (2008) ¢alismalarinda istatistiksel bir yaklagimla heyelan tehlike
degerlendirmesi gerceklestirmislerdir. Heyelanlarin tekrarlanma aralig: tetikleyicileri ile

birlikte hesaba katilmistir. Biiyiikliik- siklik iligskisi géz Oniine alinmistir. Bu iligki ile
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yapilan tehlike degerlendirmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Heyelan kaynagi i¢in
duraylilik caligmalarina ihtiyag duyulmadan dogrudan tehlike degerlendirmesi
yapilabilmektedir. M/f egrilerinin (M; biiyiikliik, f; frekans) ektrapolasyonunun dikkatli
yapilmasi gerektigini, vurgulamiglardir. Heyelan alanlar1 veya tetikleyici parametrenin
analiz edilmesiyle frekans temelli tehlike degerlendirilmesi gerceklestirilebilecegini
belirtmislerdir.

Dahal vd. (2008) Nepal’in Himalaya Kathmandu Vadisi’'nde gerceklestirdikleri
heyelan tehlike degerlendirmesinde cografi bilgi sistemlerini kullanmiglardir. Kanit agirlik
modelinin yordayict giiclinii incelemeyi amaglamiglardir. Bdlgedeki heyelanlarin
tetikleyicisi asir1 giinliik yagislardir. Kullanilan tiim parametreler cbs ortaminda 1/10.000
olgekli olarak hazirlanmistir. 2002 yilinda meydana gelen asir1 yagislardan sonra ve 6nceki
yillara ait hazirlanan iki tiir envanter haritas1 mevcuttur. Nihai haritada yeni ve eski heyelan
tehlike degerleri bir araya getirilerek %88,4 tutarli oranda heyelan olusumlar
belirlenmistir.

Pradhan (2010) bu ¢aligmasinda uzaktan algilama ve CBS yardimiyla Malezya’'nin
Cameron, Selangor ve Penang bdlgelerinde heyelan tehlike degerlendirmesi yapmustir.
Mantiksal regresyon metodunun c¢apraz dogrulama yontemini kullanmistir. Uydu
goriintiileri ve hava fotograflari ile heyelanlar belirlenmis, arazi ¢alismalartyla kontrolleri
yapilmistir. Egim, baki, egrisellik,... gibi kullanilan parametrelerin mantiksal regresyon
katsayilar1 belirlenmistir. Model dogrulugu icin elde edilen sonuclar, saha ¢alismalariyla
belirlenen yerler ile mukayese edilmistir. Mevcut olan ge¢mis yagis kayitlar1 sayesinde li¢
bolge i¢in de iyi bir degerlendirme yapilmis, sonuglarin tutarli oldugu goriilmuistiir.

Nefeslioglu vd. (2011), Rize ilinin Cayeli ilgesinin giineyindeki Biiylikkdy
havzasinda s1§ heyelanlar i¢in tehlike degerlendirmesinde bulunmuslardir. Envanter
asamasinda 1955-2007 yillar1 arasinda meydana gelmis 251 sig heyelan haritalanmistir.
Sonrasinda havzadaki kosullandirma faktorleri degerlendirilmis, duyarlilik ¢alismasi igin
yapay sinir aglar1 yontemi kullanilmistir. Yiikseklik, egim egisimi, egim egriligi, yillik
giines radyasyonu ve topografik hidroloji faktorleri géz 6niinde bulundurulmustur. Heyelan
baslangicini tanimlamak i¢in “Ornekleme dairesi” yaklasimi onerilmistir. Egitim ve test veri
setleriyle yapilan degerlendirme sonucu performanslarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Heyelanlarin olusum sikliginin degisimi ve vaka biiyiikliigiiniin zamanla artti§1 ortaya
konmustur. Hidrolojik parametrelerden olan akarsu gii¢ indeksi ve sediment tasima

indekslerinin ornekleme c¢emberinin yarigap: artisina fazlasiyla tepki verdigi sonucuna
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varilmistir. 33 yillik yagis verilerinin analiziyle 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 y1llik tehlike haritalar1
elde edilmistir.

Hadji vd. (2013) Cezayir’in Souk Ahras bolgesi’'nde heyelan tehlike calismasi
yapmiglardir. Cografi bilgi sistemleri tabaninda olasiliksal metodlardan mantiksal
regresyon metodu kullanilmistir. Yagis tetiklemeli olarak meydana gelen heyelanlar i¢in,
aylik yagis verileri (1981-2011), iklim faktor, jeolojik ve topografik parametreler dikkate
almmigtir. Hava fotograflar1 ve arazi calismalariyla belirlenen heyelanlarin dairesel,
dizlemsel ve karigik hareketli olarak ger¢eklesmis oldugu goézlemlenmistir. Zamansal
olarak siniflandirilan toplam 603 heyelanin aylik yagis verileriyle iliskisi incelenmistir.
Inceleme neticesinde aralarinda iliskinin kuvvetli oldugu gériilmiistiir. Heyelanlar ile diger
parametreler arasinda da ayni bag tespit edilmistir. Sayisal yiikseklik modelinden tiiretilen
ikincil topografik verilere ek olarak nehirler, yollar ve ormanlik alanlar da belirlenerek her
biri i¢in oranlar1 hesaplanip veri katmanlart olusturulmustur. LR yoéntemi ile yapilan
degerlendirme sonucu, elde edilen tehlike haritasinin dogrulugu %79 oldugu, c¢alisma
bolgesinin kuzey tarafinin daha yiiksek tehlike sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Jeoteknik
Ozellikler ve yer alti suyu durumunun calismaya eklenerek daha kapsamli hale
getirilebilecegi vurgulanmistir.

Luca vd. (2014) moloz akmalarina yonelik tehlike degerlendirmesi
gergeklestirmislerdir. Jeolojik-jeomorfolojik arazi calismasi ve istatistiksel analiz ile
birlestirilmis sayisal simiilasyonlar kullanilmistir. Calisma bolgeleri italya’nin Sorrento
bolgesidir. Duyarlilik degerlendirmesinde egim vd. parametreler ile birlikte piroklastik ortu
kalinligimin heyelanlarin siklig ile iliskisi incelenmistir. Calismada SCIDDICA hiicresel
otomat heyelan modeli kullanilmistir. Benzer 6l¢ek ve tiirdeki 6nceki vakalardan hareketle
model kalibrasyonu yapilmistir. Heyelan tehlike haritalamasi her senaryonun konumsal,
zamansal ve bliylikliik olasilik iliskileri gozetilerek gerceklestirilmistir.

Lee vd. (2015) Giiney Kore’nin Deokeokri ve Karisanri bolgelerinde lojistik
regresyon yontemini kullanarak cografi bilgi sistemleri araciligiyla heyelan tehlike
degerlendirmesi gerceklestirmiglerdir. 1/50.000 6lgekli topografik haritalardan 5 m hiicre
boyutlu sayisal yiikseklik modeli olusturulmus, ikincil topografik veriler iiretilmistir.
Zemin drenaji-materyali-kalinligi-dokusu, agac¢ yasi-¢api-tipi-yogunlugu ve jeoloji, ikincil
topografik veriler ile kullanilan diger verilerdir. Yagis olasiliklart i¢in Gumbel dagilimi

kullanilmistir. Bolgedeki heyelanlarin giinliik 202 mm veya 3 giinliik 449 mm’lik yagislarin
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sebep oldugu diisiiniilerek belirli yillik periyotlar i¢in olasiliklar hesaplanmistir. Lojistik
regresyon analizi sonucu 3 giinliik 449 mm’lik yagisin dogrulugu daha yiiksek ¢ikmistir.

Yi-min vd.’nin (2015) ¢aligmalarinin temel amaci Cin’in Shaanxi Bolgesindeki
Yan’an sehrinde belirsiz Naive Bayesian ve NBU algoritmasina dayali smiflndirma
metodlar ile heyelan konumsal modellerinin yordayici giiciinii degerlendirmektir. Egim,
yiikseklik, baki, morfoloji ve kaya/zemin yapisi, NDVI ve yagis parametreleri
degerlendirilmistir. 25 m ¢ozinirlikli sayisal yiikseklik modeli ve SPOT-5 uydu
goriintiileri kullanilarak tehlike haritas: elde edilmistir. Haritalanan toplam 293 heyelanin
bir kism1 egitim bir kismi test amagli kullanilmistir. Calisma bolgesinde 293 heyelandan
196’s1 egitim, 97’si sinama verisi olarak analize sokulmustur. Egri altinda kalan alan
metoduna gore kesinlik sonuglart NBU metodu i¢in %87,29, NB metoduna gore
%82,47°dir. Yags tetiklemeli heyelan calismalarinda NBU algoritmasi ile degerlendirme
yapilmasinin olumlu sonuglar gosterdigi kanisina varilmistir.

Bourenane vd. (2016) Cezayir’in Constantine sehrinde heyelanlarin ¢ok sik
goriilmesinden dolay1 bolgedeki riskleri azaltmak amaciyla heyelan tehlike haritasi
hazirlanmas1 gerektigini diisiinmiislerdir. Calismalarinda; lojistik regresyon, analitik
hiyerarsi, agirhik faktorii, kanit agirligi ve frekans oram1 metodlarmi kullanmiglardir.
Oncelikle sehrin 1/10.000 6lcekli heyelan envanter haritasi hazirlanmistir. Bunun igin
literatlir, hava fotograflart ve uydu goriintiilerinden faydalanilarak arazi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Egim, baki, litoloji, yagis, fay-drenaj-yola uzaklik, arazi kullanimi
parametreleri dikkate alinmis, heyelan tehlike haritas1 elde edilmistir. Kullanilan
yontemlerin performans degerlendirmesi Alict igletim karakteristik egrisi ile yapilmistir.
Frekans oran1 yonteminin daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Tiim modellerin
sehir i¢in 1y1 bir sonug gosterdigi ortaya konmustur.

Razifard vd. (2019) Iran’da 12 Agustos 2012 yilinda Mw= 6.4 ve Mw= 6.2 olan ikiz
Ahar- Varzeghan depremlerinin tetikledigi heyelanlar neticesiyle, bulanik mantik metodu
kullanarak bolgede heyelan tehlike ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Sev duraysizlik haritasi
ile gerceklestirilen saha ¢alismalarinda 9 kayma ve 47 kayma diismesi olay1 gerceklestigi
gozlemlenmistir. Bulanik mantik yontemi igin egim, yer kuvvet sinifi, normallestirilmis
fark bitki Ortiisii ve nem indeksleri, sarsinti yogunlugu, yollara ve nehirlere uzaklik
parametreleri degerlendirilmistir. Kullanilan ¢esitli bulanik operatorler arasinda bulanik

birlik operatoriiniin dogrulugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tekin (2019) G6ksu Nehri havzasinin jeomorfometrik analizi ile birlikte olasi heyelan
tehlikesini degerlendirmistir. Cografi bilgi sistemleri tabanli ¢alisma 1/25.000 6lceklidir.
Havzada 559 adet heyelan, 240 farkli bolgede kaya diismesi haritalanmigtir. Duyarlilik
caligmasinda yapay sinir aglari, mantiksal regresyon ve karar aga¢ yOntemlerini
kullanmistir. Elde edilen duyarlilik haritalarinin dogruluk degerlendirmeleri i¢in Basari-
Tahmin ve Alici isletim karakteristik egrisi altinda kalan alan yontemleri kullanilmistir. En
yikksek dogruluk Mantiksal regresyon yontemi ile elde edildigi i¢in tehlike
degerlendirmesinde altlik olarak secilmistir. Alansal ve zamansal olabilirlik parametreleri
kesikli ve siirekli olasilik yogunluk fonksiyonlari ile hesaplanmistir. Sonug olarak; 0.05,
0.20 ve 0.50 km?’1ik alanlardan daha biiylik heyelanlarin 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 y1llik zaman

araliklarinda asilma olasiliklarini gosteren tehlike haritalari tiretilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Oncelikle alanda daha 6nce meydana gelmis heyelanlara ait cok zamanli bir envanter
verisi iretilmistir. Bu verinin iiretilmesi igin literatiirde bir¢ok yontem yer almaktadir
(Guzetti vd., 2012). Hava fotograflar1 ve dijital uydu goriintiileri bu yontemlerin basinda
gelmektedir. ki yontemin de faydalar ile birlikte birtakim kisitlar1 da bulunmaktadir. Alana
ait yeterli sayida goriintii olmamasi, alana ait hava fotografi veya uydu goriintiisiiniin biiytik
Ol¢iide bulutluluk icermesiyle yorum yapilmasinin zorlagmasi, alandaki kiitlesel yenilme
boyutlar1 ile hava fotografi veya uydu gorlntisu mekénsal c¢ozindrliklerinin uyum
saglamamasi, alanda meydana gelecek hizli arazi ortiisii degisimleri vb. bu kisitlar arasinda
yer almaktadir. Bu husus nedeniyle, ¢alisma alaninin 2000 ila 2018 yillar1 arasin1 kapsayan
ve farkli tarihlerde ¢ekilmis Google Earth uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu gorinttler
iizerinden gorsel yorumlama ve ekran sayisallastirma yontemleri ile ¢ok zamanli bir
envanter verisi uretilmistir. Envanter haritas1 Uretildikten sonra arazi calismalar ile
denetlenmistir. Bolgede yasayan halk ile goriismeler yapilarak, tespit edilen kiitlesel
yenilmenin tam olugma zaman (giin, ay, yil, saat) belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
cok zamanli envanter bilgileri hem esik yagis degerlerinin belirlenmesinde, hem de
duyarhilik haritalarinin hazirlanmasinda baz veri teskil etmesiyle ¢alismadan saglikli
sonuclar elde edilmesi noktasinda oldukg¢a 6nemli olarak kabul edilmektedir.

Kdtlesel yenilmelerin meydana gelme anlarina karsilik gelecek zamanlardaki yagis
degerleri siire (saat, giin, hafta) ve miktar (mm) olarak Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden
temin edilmistir. Yagis verileri temin edildikten sonra yagis-frekans analizleri
gerceklestirilmistir.

Gerek fiziksel modele dayal1 gerekse de olasiliksal duyarlilik degerlendirmelerindeki
en 6nemli parametrelerin basinda sayisal yiikseklik modeli (SYM) gelmektedir. Bu modelin
mekansal ¢oziiniirliik noktasindaki kalitesi, kurulacak diger modellerin de kalitesini 6nemli
Olcide etkilemektedir. Bu nedenle SYM modelinin olusturulmasi igin 1:25.000 6lgeginde
sayisal topografik haritalar kullanilmigtir. SO0z konusu haritalar Harita Genel
Miidiirliigli’nden temin edilmistir. Olusturulan SYM’den itibaren ikincil topografik veriler
olan yamag egimi, yamag yonelimi (bak1), akarsu gii¢c indeksi (AGI), topografik nemlilik
indeksi (TNI), plan ve profil yamag egriselligi parametreleri iiretilmistir. Uretilen bu

haritalar ArcGIS 10.6.1 cografi bilgi sistemleri yazilimi kullanilarak raster veri formatinda
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ve 10 m konumsal ¢oziiniirliige sahip olarak elde edilmistir. Alanda yapilan detay arazi
caligmalar1 ile MTA Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 1:25.000 6lgegindeki jeoloji
haritas1 tizerinde litolojik birimler yerinde gozlenmistir.

Elde edilen heyelan envanter verisinden itibaren alandaki yamag¢ birimlerinin
duyarlilik durumlarin1 belirlemek amaciyla fiziksel veriye dayali Shalstab matematiksel
modeli ile olasiliksal modeller olan Lojistik Regresyon (LR) ve Destek Vektor Makineleri

(DVM) yontemleri kullanilmistur.

2.1. Shalstab Matematiksel Modeli

Sonsuz sev ve kararli hidrolojik modellerin birlesimine dayali bir matematiksel
modeldir (Dietrich ve Montgomery, 1998). SYM iizerinden yiikseklik, egim, drenaj agi
verilerinin degerlendirilmesiyle duraylilik siniflar1 belirlenmektedir.

Kiitlesel yenilme gelisimi i¢in gerekli olan doygunluk miktarini sonuglayan h/z

(doygun zemin tabakasi) degeri anlaminda Esitlik 1’in ¢6ziimii yapilmaktadir:

h/z = 84/6w (1-tan6/tan®) + ¢/cos?0 tan@éw g z (1)

Esitlik 1’in bir yamaca uygulanmasiyla mutlak duraysiz ve mutlak durayli kosullar
ortaya cikarilir. Birinci durum, h/z ‘nin 0’a esitlenmesi (su tablasinin var olmamasi)
durumunda meydana gelir ve zemin parametreleri arasindaki iliski yiiksek egimin olumsuz
etkisini telafi edemez. Ikinci kosul ise h/z’nin 1°e esit olmas1 durumunda (tamamen doygun
durum) meydana gelir ve zemin parametreleri arasindaki iligki egimin etkisi azaltmaktadir.
Mutlak duraysizlik ve duraylilik kosullar1 olusmadig1 zaman kismi zemin doygunlugu sev
yenilmesine 6ncilik eder. Bu nedenle sonsuz sev ve kararli hidrolojik modelleri asagida

verildigi sekilde birlestirilir:

q a/T b sind = &5/ 6w (1-tan6/tan®) + ¢/cos?0 tan® Sw g z (2)

Bu denklemin g ve T parametrelerine gére modifikasyonu ile Shalstab modelinin nihai

formull Uretilmektedir:
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q/T=Db/a sind [6s/6w (1-tanb/tan@) + c/cos?0 tan@ Sw g z] (3)

Shalstab modelinin kullaniminda gerekli parametreler kohezyon (c), igsel siirtiinme
acist (@), kuru yogunluk (8s) ve toplam zemin kalinligi (z)’dir. Diger degiskenler olan
yamag drenaj alani (a), kontur uzunlugu (b) ve yamag egimi (0) ise sayisal ylikseklik modeli
iizerinden belirlenmektedir. Dolayisiyla, Shalstab modeli alani, duraysizligin saglanmasi
icin gerekli hidrolojik oran (q/T) degerinin bir fonksiyonu olarak siniflamaktadir. Bu
anlamda yedi duraysizlik sinifi belirlenmekte ve en ug¢ siniflar-mutlak duraysiz ve mutlak

durayli- ve bunlar arasinda q/T’nin bir fonksiyonu olarak diger bes sinif ortaya ¢ikmaktadir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Shalstab matematiksel modelinde elde edilen

duraylilik smiflariin goésterimi (Michel vd.,
2014)

Duraylilik Siniflart

Mutlak duraysiz
log q/T<-3.1
-3.1>logq/T>-2.8
-2.8>logq/T>-2.5
-2.5>logq/T>-2.2
logq/T>-2.2
Mutlak durayh

Alinan 6rselenmis zemin numuneleri ile yikamali elek analizi, hidrometre ve kivam
limitleri deneyleri yapilarak zemin tirleri “Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS)’ne gore tespit edilmis (ASTM D2487-11, 2011), zemin tiirlerine karsilik gelen
gecirimlilik (permeabilite) katsayilari belirlenmistir. Permeabilite katsayisi (K) (m/s)
kullanilarak T (Transmisibilite) degerleri hesaplanmistir. S6z konusu bu hesaplanan deger,

esitlik 4’te sunulmustur.

T=K*z (4)

Burada K degerinin birimi (m/giin) olarak alinmis olup, z degeri ortalama zemin profili

kalinligini (m) ifade etmektedir.



22

Shalstab modeli ile Uretilen heyelan duyarlilik haritas: i¢in ac¢ik kaynak kodlu bir
yazilim olan SAGA GIS programimnin 2.3.2 versiyonu (Conrad vd. 2015) kullanilmistir.
Shalstab yardimiyla tiretilen model ¢iktilarinda elde edilen duyarlilik siniflart (7 sinif), LR
ve DVM yontemleri ile elde edilen duyarlilik siniflartyla karsilastirilabilir duyarlilik sinif
sayilarma (¢ok diisiik, diistk, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seklinde 5 sinif olacak sekilde)
gore yeniden siniflandirilmistir. Bu amagla, Akgiin ve Erkan (2016)’da onerilen yaklasim
kullanilmistir.

Sozu edilen Shalstab modelinde kullanilan fiziksel paramatreler laboratuvar deneyleri
yardimiyla belirlenmistir. Deneyler, {iretilen duyarlilik haritalarinin ¢akistirilmasi ile tiim
haritalardan ortak olarak “yiiksek” ve “gok yiiksek” duyarl alanlar i¢inde yer alacak yamag
birimlerinden temsil edici sayida 6rneklem noktasindan alinan 6rselenmis ve 6rselenmemis
numuneler {izerinde KTU Jeoloji Miihendisligi Bolumi, Uygulamali Jeoloji
laboratuvarinda mevcut deney olanaklarindan yararlanilarak gerceklestirilmistir.

Zeminlerin kayma dayanimi parametreleri olan ¢ ve @ degerleri icin ASTM
D3080/D3080M — 11 (2011) deney standardina gore konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)
direkt kesme deneyinden yararlanilmistir. Arazideki zemin kosullarinda konsolidasyon
yaratacak bir durum olmamasi ve zemin suyunun drenajina olanak kalmamasi nedeniyle

UU deneyinin seg¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

2.2. Lojistik Regresyon (LR) Yontemi

Bagimli bir degisken ile bagimsiz bircok degisken arasinda ¢ok degiskenli bir
regresyon iliskisi kuran istatistiksel bir yontemdir (Lee, 2005). Lojistik Regresyon
yonteminin heyelan duyarlilik haritalamasi ¢aligmalarinda amaci, bir heyelan varligi veya
yoklugu, bagimli degisken ve egim, litoloji vb. bir dizi bagimsiz parametre arasindaki
iliskiyi tanimlamak i¢in en uygun modeli bulmaktir (Ayalew ve Yamagishi 2005).

Sayisal olarak, meydana gelis ve bunun bircok degisken {izerindeki bagimliligi

arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1989):

_ 1
P = v

()
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Burada “p” olayin (heyelan) meydana gelme olasiligin1 ifade etmektedir. Olasilik,
0’dan 1’e degisen S-sekilli bir egri bi¢giminde olup, “z” dogrusal kombinasyonu
gostermektedir. Lojistik regresyon, asagidaki bicimde gosterilen bir denklem igerir ve bu

denklem yukarida verilen z degerine karsilik gelir:

Z = bo+biX1+boXo+........... bnXn (6)

Burada “bo”” modelin sabiti, bi (i = 0,1,2....n) degerleri lojistik regresyon modelinin
egim katsayilari, Xi (i = 1,2,...n) degerleri ise bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Bu
olusturulan lineer model, heyelanin bagimsiz degiskenler {izerindeki (meydana gelis 6ncesi

kosullar) meydana gelis durumunu (var/yok) gostermektedir.

2.3. Destek Vektor Makineleri (DVM) Yontemi

Istatistiksel teoriler {izerine kurulmus bir makine dgrenmesi yontemidir (Vapnik,
1995). Veri seti Uzerinde ortalama hata karesini en aza indirgeyerek tiretilen ampirik risk
azaltma metodundan ¢ok, istatistiksel 6grenme teorisindeki yapisal risk azaltma niteligine
yakin ¢aligmaktadir (Song, vd., 2002).

Egitim setindeki tiim 6rneklerin bagimsiz olmasi ve ayn sekilde dagitilmas: yontemin
temel varsayimlarindandir. Fakat bir¢cok pratik miihendislik uygulamasinda egitim verileri
giiriiltii ile kirlenmektedir. Dahasi, egitim veri setindeki bazi 6rnekler kazayla yanlis tarafa
yerlestirilebilir.

Bu durumda, standart DVM egitim algoritmasi, karar sinirinin optimal hiper
diizlemden ciddi sekilde sapmasina neden olur, DVM giiriiltiiye ve 6zellikle karar sinirina
yakin olan aykir1 degerlere ¢ok duyarlidir. Bu, standart DVM'nin artik seyrek olmamasina,
aykir1 degerler sebebiyle destek vektorlerinin sayisinin olduk¢a artmasina neden olur (Song
vd., 2002).

Destek vektor makinelerinde veriler lineer olarak ayrilabilecekleri bir yapida veya

lineer olarak ayrilamayan yapida olabilirler.
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e Lineer (Dogrusal) Ayrilabilme Durumu:

0={xi,yi},i=12,......... N elemandan olusan bir egitim setinde; yi € {-1, 1} etiket
degerleri ve xi € Rd ozellikler vektoriidiir. Dogrusal olarak ayrilma halinde iki degerli
veriler dogrudan bir asir1 diizlem ile ayrilmaktadir. Destek Vektor Makinelerinin amaci bu

asirt diizlemin iki ayr1 smifta bulunan 6rnek grubuna es uzaklikta olmasini saglamaktir

(YYakut, 2012).

ODgg 0O

Sekil 2.1. Lineer Ayrilabilme Durumunda Optimum Ayirici
Asir1 Diizlem (Al ve A2: sinir, C1 ve C2: drnek
grubu) (Yakut, 2012)

e Lineer (Dogrusal) Ayrilamama Durumu: Veriler dogrusal olarak ayrilamadigi

zaman dogrusal olmayan siniflandiricilar kullanilir.

O Simif 1

y=+1

Sekil 2.2. Birbirinden Dogrusal Olarak Ayrilamayan Veriler
(Ozkan, 2008)
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Dogrusal olmayan 6zellik uzay1: x € R" g6zlem vektoriinii daha yuksek dereceden bir
uzayda z vektoriine doniistlirerek, bu yeni uzayda dogrusal siniflandiricilari elde etmek s6z
konusu olabilir. Bu z vektoriiniin yer aldig1 6zellik uzay1 F ile gdsterilsin.

Bu durumda @ ifadesi R" > RF eslemesini yapmak lizere z = @ (x) biciminde ifade
edilebilir (Yakut, 2012).

XER" >z (X) =[ay,d; (x),.... A, 0, (x)]" € RF )

2.4. Fiziksel Tabanlh Model i¢in Verilerin Hazirlanmasi

Fiziksel tabanli model icin arazi ¢alismalariyla toplam 11 heyelan noktasindan

orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Orselenmemis numune alimi

2.4.1. Birim Yogunluk Tayini

Araziden alinan oOrselenmemis zemin Orneklerinin birim yogunluklart (Sekil 2.4)
ASTM (D7263-09, 2018) standardina gore belirlenmistir (ASTM genel olarak “yogunluk”
kavramini kullanmaktadir). Oncelikle 6*6*3 cm?® ebadinda 6rnek alicilar ile numuneler

tiipten ¢ikarilmis, dogal kiitleleri tartilmistir.
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5 =% (8)

6: Yogunluk
m: Ornek kitlesi
V: Ornek hacmi

Dogal yogunluklar1 belirlenen &rnekler, 105 °C’de 24 saat etiivde kurutularak kuru

yogunluklart hesaplanmustir.

Sekil 2.4. a) Dogal numune b) Numunelerin etiivde kurumasi ¢) Kuru numune

2.4.2. Kivam Limitleri

2.4.2.1. Likit Limit Deneyi

Orselenmis zemin drnekleri iizerinde British Standardi (BS 1377-2:4.3, 1990) na gére
“Diisen Koni Yontemi (Penetrasyon)” uygulanmistir. 40 nolu elekten gecen yaklasik 200 g
numune, su i¢erikleri arttirilarak (her seferinde yaklasik 5-10 ml damitilmis su kullanilarak)
4 kez tekrarlanmistir. Koni en az 30 mm mesafeden 5 sn serbest diigmeye birakilarak batma
miktarlar1 6l¢iilmustiir (Sekil 2.5). Su igerikleri ile birlikte bir dogru elde edilerek, 20 mm

batma miktaria karsilik gelen su muhtevasi degeri 6rnegin likit limit degerini vermektedir.
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Sekil 2.5. Likit limit deneyi

2.4.2.2. Plastik Limit Deneyi

Orselenmis zemin &rnekleri ile plastik limit deneyi ASTM (D4318-17el, 2017)
standardina gore yapilmistir. Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis zemin 6rneginden yaklagik
20 g alarak bir miktar saf su katilarak, el ayasi ile yaklagik 3 mm ¢apina gelene kadar
catlama ve kopmalarin basladigi ana kadar yuvarlanmistir. Kirilma ve kopmalarin bagladigi
noktada su igeriklerinin belirlenmesi igin 6 g’dan az olmayacak sekilde cam kaplara
toplanarak yas ve etivden sonraki kuru kutleleri tartilmistir (Sekil 2.6). Ayni islemler 3 kez

tekrarlanmistir. Su igeriklerinin ortalamasi zemine ait plastik limit degeri vermektedir.
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Sekil 2.6. Plastik limit deneyi

2.4.3. Yikamali Elek Analizi

Orselenmis zemin Ornekleri ile yikamali elek analizi ASTM (D422-63, 1998)
standardina gore yapilmistir. Yaklasik 1 kg numune etiivde 105 °C’de 24 saat kurutulduktan
sonra 500 g alinan 6rnege 2 g sodyum hegza meta fosfat ve 1 It saf su eklenerek 24 saat
bekletilmistir. Hazirlanan karisim elek setine aktarilarak alttan temiz su akana kadar
yikanmistir. Elekler iizerinde kalan numuneler, elek numaralarina gore kaplara alinip tekrar
105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra tartilmistir (Sekil 2.7). Elek g6z agikligr ile birlikte

kaydedilerek gecen yiizdeler hesaplanmis, graniilometri egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 2.7. Yikamali elek analizi

2.4.4. Hidrometre Deneyi

Orselenmis zemin ile ASTM (D422-63, 1998) standardina gore 200 nolu elek altinda
kalan malzemenin dane boyu analizi i¢in yapilmistir. Elek altina gecen malzeme etiivde
kurutulduktan sonra 50 g alinarak flizerini Ortecek sekilde saf su dokilip 24 saat
bekletilmistir. Ornegin iizerine daha dénceden 1 It saf su ve 40 g sodyum hegza meta fosfat
ile hazirlanmig soliisyondan 125 ml alinip mikser yardimiyla yaklasik 10 dk boyunca
karistirilmistir. Hazirlanan karigim meziiriin igine alinip, meziiriin Ustline 1000 ml ¢izgisine
gelene kadar saf su eklenmistir. Okumalara baglamadan 6nce meziiriin agz1 avug ile
kapatilip ¢alkalanmis homojen bir karisim elde edilmistir. Daha sonra 0.25, 0.5, 1, 2
dakikalarda hidrometre stispansiyondan ¢ikarilmadan okumalar alinmistir. Daha sonraki
okumalarda hidrometre her seferinde siispansiyona daldirilmistir. Karigimin sicakligi
olgtilerek, gerekli hidrometre okumalar1 ve diizeltmeleri yapilarak kaydedilmistir (Sekil

2.8).
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r=ra—d ©)

Burada,

r: Stispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumast

ra: Deney sirasinda siispansiyondaki hidrometre okumasi

d: Hidrometre diizeltme degeridir.

Elde edilen 6l¢lim degerleriyle dane ¢ap1 hesab iki sekilde yapilir.

Ik 2 dakikadaki 6lciimler i¢in dane cap1 hesabr Stokes kanununa gore sivi igindeki serbest

diisen bir kiirenin hiz1 asagidaki formiille ifade edilir:

V= (YS+3):)\A;): 980 L DZ (10)
30% * &
(Ys—Yw)* 980 \/: (11)

2 dakikadan sonraki 6lgtimler icin dane ¢ap1 hesabi;

7z _VH
— 30sp o |24
b= (¥s—Yw)* 980 t (12)

D: Dane boyu (mm)

w: Deney sicakligindaki suyun viskozitesi
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Sekil 2.8. Hidrometre deneyi

2.4.5. Kesme Kutusu Deneyi

Toplam 11 heyelan lokasyonundan alinan 6rselenmemis zemin 6rneklerine ait kayma
direnci parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla kesme kutusu deneyi ASTM
(D3080/D3080M-11, 2011) standardina gore konsolidasyonsuz- drenajsiz (UU) olarak
yapilmistir.

Deney, sabit bir yiik altinda kesilmenin ger¢eklestigi anda yiik halkasi ekranindan
okunan deger kesme kuvvetini verir. Islem diisey yiik arttirilarak 3 kez tekrarlanmustir.
Okunan yiik degerleri ile kayma gerilmesi degerleri belirlenmistir.

Orneklerin oturmasina ve suyun ¢ikisina izin verilmeyen konsolidasyonsuz- drenajsiz
kesme kutusu deneyinde, 6rnekler hizli kesilir.

Deney, farkli diisey yiikler altinda ii¢ kez yapilmistir. Cihazin 1, 2 ve 3 kg’lik yiikler
altinda kayma gerilmeleri ekrandan okunup grafikler yardimiyla kohezyon ve igsel

stirtinme agis1 degerlerine ulagilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Kesme kutusu deneyi

2.5. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Performansi

2.5.1. Aha Isletim Karakteristigi (ROC)

Yapilan bir ¢alismanin performansi agisindan diizenlemek, segmek ve gorsel bir
sunum yapmak i¢in kullanilan aragtir. Carpik sinif dagilimi ve esit olmayan siniflandirma
hatas1 maliyetlerine sahip alanlarda oldukca faydali ve kullanishdir (Fawcett, 2006a). ROC
yontemini bir siniflandirict ve bir dizi 6rnek ile agiklayacak olursak; ornekler dizisinin
diizenlerini temsilen ikiye iki bir karigiklik matrisi kurulabilir. ROC grafiklerinde X
ekseninde yer alan FP (yanlis pozitif) oran1 “6zgiilliik” degerini, Y ekseninde yer alan TP
(dogru pozitif) orani ise “duyarlilik” degerini gostermektedir. Modelde sayisal olarak egri
altinda kalan alan “EAA” hesaplanir (Fawcett, 2006b). EAA degerinin 1’e yakin olmasi
model dogrulugunun mitkemmel oldugunu, 0.5 ve daha kiigiik degerde olmasi kotii sonug

verdigini gostermektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. ROC egrisi modeli dogruluk siniflamasi (Hosmer

vd., 2013)
Egri altinda Model
kalan alan iyiligi
(EAA)

0,9 Muikemmel
0,8-0,9 Cok iyi
0,7-0,8 Iyi
0,6-0,7 Ortalama
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2.6. Zamansal Olabilirlik

Heyelan tehlike haritalarinin olusturulmasi asamasinda zamansal olabilirligin
belirlenmesi igin heyelan tetikleyici faktorlerinin frekans analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Calisma alanindaki heyelanlarin tetikleyicisi asir1 yagislar oldugu i¢in yagis
frekans analizleri gergeklestirilmistir. Degerlendirme yapilabilmesi i¢in bazi istatistiksel
parametrelere ve olasilik fonksiyonlarinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Heyelanlarin  zamansal olabilirliklerinin  hesaplanmasinda  “kesikli  olasilik
fonksiyonlar1” yaygin olarak kullanilmaktadir (Cil, 2009; Tekin, 2019). Kesikli olasilik
dagilimi, sayilabilir sayida deger alabilen bir dagilimdir (Cinlar, 2011). Poisson, Binom,
Bernoulli, Geometrik, Negatif Binom dagilimlar1 bilinen kesikli olasilik dagilimlaridir
(Evans ve Rosenthal, 2010). Heyelanlarin zamansal olasiliklarinin belirlenmesinde
genellikle Poisson dagilimi kullanilmaktadir.

Poisson modeli, dogal olarak siirekli olan herhangi bir zamanda rastgele noktasal
olaylarin (heyelanlarin) meydana gelmesiyle ortaya ¢ikar. Bu model bazi varsayimlar
icermektedir. Bu varsayimlar;

e Ayrik zaman araliklarinda yasanmis olay (heyelan) sayilar1 bagimsizdir.

e (Cok kisa bir zaman araliginda gerceklesmis bir olayin (heyelanin) olasilig
zaman araliginin uzunlugu ile orantilidir.

e Olay (heyelan) sayisinin olasilik dagilimi, sabit uzunluktaki tiim zaman
araliklari i¢in ayni1 kalmaktadir.

Poisson denklemi;

PIN(T) =n) =@ 1=0,12...dir. (13)
A: Olaylarin (heyelanlarin) olusma orani, n: olay (heyelan) sayisi, t: zaman.
P(N(t)21) = 1- P(N(t) = 0) = 1- e’¥» (14)

w: gelecekte ortalama tekrarlanma araligi
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Tetikleyici faktorlerin tekrarlanma periyotlari ise “siirekli olasilik fonksiyonlar1” ile
hesaplanmaktadir (Crovelli, 2000). Olasilik yogunluk fonksiyonu, 6rnek uzaydaki herhangi
bir 6rnekteki degerin olabilen bir fonksiyondur (Grinstead ve Snell, 2009).

Oncelikle tetikleyici faktor wverileri icin frekans analizleri yapilarak hangi
fonksiyonun daha uygun frekans dagilimi verdigi belirlenmelidir. Log Normal, Burr,
Frechet, Gumbel, Log Gumbel, Pearson Tip Ill, Log Pearson Tip Ill, Gamma, Exponential
gibi dagilimlar en ¢ok kullanilan dagilimlar arasindadir (Cil, 2009; Tekin, 2019).

Calisma kapsaminda yagis verileri degerlendirmeleri neticesinde tim dagilim

sonuclar1 incelenmis, bunlar arasindaki en uygun frekans dagilim modeli se¢ilmistir.

2.6.1. Uygunluk Testi

Kolmogorov (1933) tarafindan tek Ornek sinamasi olarak Onerilen, daha sonra
Smirnov (1939) tarafindan iki bagimsiz Ornek sinamasi olarak gelistirmis olan
Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmistir. Bu testin tercih edilmesinin sebebi 1? (Ki-kare)
testi gibi beklenen frekanslarin 5’ten biiylik olmasi istenmemektedir. Herhangi bir alt limit

istenmedigi i¢in uygulanmasi daha kolaydir (Kartal, 1998).

2.7. Alansal Olabilirlik

Heyelanlarin alansal olabilirlikleri i¢cin hangi biiytikliikkte meydana geleceklerinin
tahmininde frekans-biiyiiklikk analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin heyelan
envanter haritalar1 kullanilmaktadir.

Doga olaylar1 kimi durumda normal (Gauss) kimi durumda gii¢ yasast dagilimi
gostermektedir. Malamud vd. (1999) yaptiklar1 bir ¢alismada gii¢ yasasi frekans-alan
dagilimlarini, 6lgek degismezligi olarak agiklamislardir. Belli bir 6lgek gerektirmeyen tek
dagilim kanaatine varilmistir.

Heyelan frekans-alan istatistiklerini, heyelan envanterine dayanan bir gii¢ yasasi ile
kuvvetli bir iligki i¢inde oldugunu gosteren Guzzetti vd. (2002) gii¢ yasast dagiliminin ¢ok
cesitli heyelan alanlari i¢in gecerli oldugu sonucuna varmislardir.

Malamud vd. (2004) farkli bolgelerdeki heyelan envanterleri ile heyelanlarin siklik-

alan arasindaki iligskiyi irdelemis, olasilik yogunluk fonksiyonunu tanimlamislardir.
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1 6Ny

P(AL) = 7 S (15)

Ug parametreli ters gama olasilik dagilimi ile bu bolgelerdeki heyelan olasilik

yogunluklar1 arasindaki iliski incelenmistir.

1

p(AL; pa,s) = ar(p) [ALa—S]p+1exp[_ ALa_S] (16)

I'(p), p’nin gama fonksiyonu

p, orta ve biiylik alanlar i¢in gii¢ yasasi azalisin1 kontrol eden parametre

a, maksimum olasilik degerini kontrol eder

s, kiiciik heyelan alanlar i¢in iistel azalmay1 kontrol eder.

S0z konusu ¢alismada ii¢ parametreli ters gama dagilimi kullanilmis, 300’den fazla
istatistiksel dagilimin karsilastirmali testi en iyi uyumu gostermistir. Esitlik 19°un

integralinin alimmasiyla belirli biiyiikliikteki heyelanin meydana gelme olasiligi

hesaplanmaktadir.
o0 o 1 a 1Pt a
PAL [, p( AL p,a,5) dAy =[, —— [AL_S] * exp[— AL—_] dA, (17)
Heyelanlar icin uygun biiytikligiin,
mL = log Ni7 (18)

Esitligi ile hesaplandigini belirtmislerdir (NLt: Olaydaki toplam heyelan sayist).

Nihai olarak frekans yogunlugu;

6N __

f(AL):E_NLTp(AL) (19)

Esitligiyle hesaplanmaktadir.



3. BULGULAR

3.1. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Calisma alaninda bir heyelan duyarlilik degerlendirmesi icin ihtiya¢c olan girdi
parametreleri gerek arazi ve laboratuvar c¢alismalari, gerekse mevcut veriler kullanilarak
elde edilmistir. 1k olarak, inceleme alanina ait 1:25.000 6lcekli ve Harita Genel Midiirliigii
tarafindan tiretilen sayisal topografik haritalarindan yararlanarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda 10 m mekansal ¢oziiniirliikli sayisal ylikseklik modeli (SYM) tiretilmistir
(Sekil 3.1). Caligsma alaninda yiikseklik 1070 m’ye varmaktadir.

512000 515000 518000 521000 N

4546000
4546000

4543000
4543000

Yiikseklik (m)

[ J10-108
[ 105- 184
B s - 242
I 242 - 2%
I 296 - 371
I 371 - 446
I 446 - 546
[ ]546-662
[ ]es2-1.070

4540000
4540000

4537000

4537000

4534000
4534000

0 05 1 2 3 4

512000 515000 518000 521000

Sekil 3.1. Calisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli
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3.2. Ikincil Topografik Veriler

Sayisal yiikseklik modelinden iiretilen bu veriler heyelan duyarlilik ¢alismalarinda

girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bunlarin basinda “yama¢ egimi haritas1”
gelmektedir. Egim, topografik dikligin azaldig1 yonde yiikseklik degerlerinin degismesidir
(Wilson ve Gallant, 2000).
Egim, heyelan duyarlilig1 iizerinde biyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle konsolide olmamus
zeminlerde kayma gerilimini direkt etkilemektedir. Egim agis1 arttikga heyelan duyarliligi
artmaktadir (Foumelis vd., 2004). Calisma alaninda egim 75 dereceye kadar ulasmaktadir
(Sekil 3.2).

512000 515000 518000 521000 N

4546000
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Yamag egimi (derece)

X
-
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait yamag egimi haritasi
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Yamag yonelimi, egimin azaldigi dogrultu ile kuzeyin arasindaki agidir. Bolgenin
glines 151gm1 daha yogun almasi ve/veya genel yagis yonii ile heyelanlar belli
yonelimlerdeki yamaclarda yogunlasabilir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Calisma

alanina ait yamag yonelimi haritasi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait yamag yonelimi (bak1) haritasi

Yamag egriselligi, iki cephesel yiizey noktasi arasindaki mevcut egimlerden
hesaplanir (Saleem vd, 2019).

Plan, profil ve standart olmak Uzere 3 tur yamag¢ egriselligi tammlidir. Tez
kapsaminda yapilan degerlendirmelerde plan ve profil yamag egriselligi parametreleri
kullanilmistir. Plan yamag egriselligi, maksimum egim yonune diktir ve bir ylizey boyunca
akisin yakinsamasi ve iraksamasini ifade etmektedir. Pozitif degerler ylizeyin o hiicrede

yanal olarak digbiikey, negatif degerler ylizeyin yanal olarak igbiikey, sifir degeri ise
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yiizeyin dogrusal oldugunu gostermektedir (URL-2, 2020). Calisma alanina ait plan yamag

egrilligi haritas1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Calisma alanina ait plan yamag egriselligi haritasi

Profil yamag egriselligi, maksimum egim yoniinii gosteren, yiizey boyunca akisin
hizlanmasini ve yavaslamasini etkileyen egim tipidir. Negatif degerler yiizeyin o hiicrede
yukart dogru digbiikey oldugunu ve akisin yavaslayacagini, pozitif degerler yilizeyin o

hiicrede yukar1 dogru icbiikey oldugunu ve akisin hizlanacagini, sifir degeri ylizeyin
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dogrusal oldugunu gostermektedir (URL-2, 2020). Calisma alanina ait profil yamag

egriselligi haritas1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Calisma alanina ait profil yamag egriselligi haritas1

Topografik nemlilik indeksi, yama¢ egimine bagl hidrolojik bir parametredir.
Topografyanin, yiizey akigi olusumunun doymus kaynak alanlarmim konumu ve boyutu
tizerindeki etkisini agiklamada kullanilir (Moore vd., 1991). Yiizeysel akis yaklagimi ilk
olarak Beven ve Kirkby (1979) tarafindan ortaya atilarak,

TWI = In(a/ tanp) (20)
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ile hesaplanmaktadir. Burada; a, bir nokta boyunca kiimiilatif yukari egim alan1 ve tanf ise
o noktanin egim agisini ifade etmektedir. Calisma alanina ait topografik nemlilik haritasi

Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Caligma alanina ait topografik nemlilik indeksi haritasi

Akarsu gii¢ indeksi, akarsuyun asindirma giiciinii 6l¢en hidrolojik bir parametredir.

Moore ve Grayson (1991) tarafindan tanimlanan esitlik ile hesaplanmaktadir.

SPI= As* tanf (21)

As, havza alan1 (m®m) ve B, yamag egimidir (derece).
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(Calisma alanina ait akarsu gii¢ indeksi haritas1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Calisma alanina ait akarsu gug¢ indeksi haritasi
3.3. Litoloji
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yine 1:25.000 6l¢ekli

olarak iiretilen sayisal jeoloji haritas1 bir girdi parametresi olarak kullanilmigtir. Calisma

alanina ait sayisal jeoloji haritas1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan 1:25.000
Olcekli olarak iiretilen sayisal jeoloji haritasi

3.4. Heyelan Envanteri

Heyelan tehlike haritalarinin hazirlanabilmesi i¢in gerekli asamalar sirasiyla heyelan
envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasidir. Bu amagla tez kapsaminda ¢alisma
alanina ait Google Earth ¢ok zamanli uydu goriintileri kullanilmig, arazi ¢alismalari
yapilmig, MTA heyelan envanterinden ve olay zamani belirlenmesi amaciyla AFAD
raporlarindan da yararlanilmistir.

Besikdiizii il¢e sinirlarinda Google Earth uydu gorunttleri ve arazi ¢alismalariyla 117
adet ve MTA heyelan envanterinden 8 adet ile birlikte toplam 125 adet heyelan
haritalanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Caligsma alan1 heyelan envanter haritasi

(Calisma alanindaki heyelanlar Varnes (1984) siniflamasinda onerilen siiflandirma

uyarinca tanimlanmis ve Sekil 3.10°da bazi1 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3.10. Arazide tanimlanan heyelanlarin bazilarindan 6rnekler

Google Earth tizerinden yapilan ¢ok zamanli envanter ¢alismasinda heyelanlarin

meydana gelis zamanlar1 Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. a) 2013 b) 2014 ¢) 2018 yilinda gozlemlenen heyelanlar

2000- 2018 yillart arasin1 kapsayan envanter ¢aligmasinda haritalanan 125 adet,
AFAD raporlarinda koordinatsiz olarak yer alan 16 adet olmak iizere toplam 141 heyelan

yillarina gore kategorik bir sekilde siniflandirilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Yillara gére dagilimin grafiksel gosterimi
3.5. Laboratuvar Sonuclari
Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda 11 lokasyonda meydana gelmis heyelan

alanlarindan alinan malzemelerin indeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar

deneyleri ASTM (D7263-09, 2018) standardina goére gergeklestirilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Birim yogunluk degerleri

O’r\lnoek Dogal Yogunluk Kuru Yogunluk
gr/cm? gr/cm?®
1 1,50 1,06
2 1,34 0,99
3 1,61 1,11
4 1,54 1,02
5 1,79 1,30
6 1,14 0,79
7 1,72 1,24
8 1,24 0,80
9 1,69 1,26
10 1,58 1,18
11 1,66 1,12

Alman zemin numunelerinin dane boyu dagilimini belirlemek amaciyla ASTM
(D422-63, 1998) standardina gore yapilan yikamali elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmis (Ek Sekil 1, Ek Tablo 1), British Standardi (BS 1377-2:4.3, 1990)’na gore
uygulanan likit limit ve ASTM (D4318-17el, 2017) standardina gore gerceklestirilen
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plastik limit deneyleri ile (Tablo 3.2) zemin smiflar1 USCS’ye gore (ASTM D2487-11,
2011) belirlenmistir (Tablo 3.3). (Likit limit deneyi grafikleri Ek Sekil 2’de verilmistir).

Tablo 3.2. Kivam limitleri degerleri

Ornek No Likit Limit (%) | Plastik Limit (%) | Plastisite Indisi (%)
1 32,5 - 32,5
2 53 34,13 18,87
3 52 35,19 16,81
4 78 49,32 28,68
5 45,5 39,93 5,57
6 59 - 59
7 60 39,75 20,25
8 51,5 32,1 19,4
9 51 39,51 11,49
10 41,5 27,49 14,01
11 62 42,79 19,21

Tablo 3.3. Zemin turleri (USCS’ye gore siniflandirilmis)

Ornek No Zemin Turi
SC
MH veya OH
MH veya OH
MH veya OH
SM
SC
MH veya OH
MH veya OH
MH veya OH
MH veya OH
MH veya OH

[N

O|o|N[o|O| (W

|
[NE=)

SM: Siltli kumlar

SC: Killi kumlar

MH: Inorganik siltler (yiiksek plastisiteli)
OH: Organik killer (ytksek plastisiteli)

Zeminlere ait kayma direnci parametreleri ASTM (D3080/D3080-11, 2011)
stardardina gore belirlenmis, sonuglar Tablo 3.4’te (kesme kutusu deneyi grafikleri Ek Sekil

3) verilmistir.
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Tablo 3.4. Kayma direnci parametreleri

Ormek No | ¢ (kPa) | @(°)
1 32 21
2 33 16
3 32 16
4 23 20
5 17 24
6 18 33
7 37 26
8 39 27
9 24 29

10 13 23
11 8 30

3.6. Heyelan Duyarhlik Haritalar

Duyarlilik degerlendirmeleri icin heyelanlar “tohum hiicre 6rnekleme stratejisi”
yontemiyle (Suzen ve Doyuran, 2004) hazirlanmistir. Suzen ve Doyuran (2004) bu
yontemle, en iyi orselenmemis morfolojik kosullarin heyelan poligonun ¢evresinden elde
edilebilecegini ve bunun i¢in de heyelanlarin tepe ve yanlarina tampon bolge eklenerek
saglanacagini agiklamiglardir. Tampon mesafenin, kayma sinir1 ile mikrohavza ayirma hatti
arasindaki uzaklik ve mekansal ¢oziiniirliige gore secilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Dagdelenler vd. (2015) yaptiklari bir heyelan duyarlilik ¢alismasinda, Suzen ve Doyuran
(2004)’1in 6nermis oldugu bu yontemle farkli tampon mesafeleri ve mekansal ¢oziintirliikler
kullanmiglardir. Sonuglara bakildiginda en uygun tampon mesafesinin 50 m oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak, heyelanlarin tepe ve yanlarma 50 m’lik

tamponlar gizilerek duyarlilik degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.

3.6.1. Shalstab Matematiksel Modeli

Yerinde go0zlenen heyelan alanlarindan yapilan malzeme Orneklemesi ve bu
malzemeler lizerinde yapilan laboratuvar deneyleri yardimiyla modelin ihtiyaci olan, yamag
malzemesine ait kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve kuru yogunluk degerleri belirlenmistir.
Toplam zemin kalinlig1 arazide gozlemlenmis, yamag drenaj alani, kontur uzunlugu ve
yamag egimi parametreleri sayisal yiikseklik modelinden elde edilmistir. Uretilen haritaya
gore caligma alaninin %20,61°1 ¢ok diisiik, %24,56’s1 diisiik, %11,58°1 orta, %23,44’1
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yuksek ve %19,81°i ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Model ile elde
edilen duyarlilik haritas1 Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Shalstab modeli ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi

Haritalanan heyelanlarin %14,29°u disiik, %28,13’i4 disik, %11,77’°si orta,
%22,13’1 yiiksek ve %23,68°1 ¢cok yliksek duyarli alanlarda bulunmaktadir.

3.6.2. Lojistik Regresyon (LR) Yontemi

LR yontemi ile heyelan duyarlhilik haritasi hazirlanirken, CBS tabanli ArcGIS
programi ve Sahin (2021) tarafindan yiiriitiilen ve sonuglandirilan bir “Tibitak Projesi”
sonucu iretilmis “R programlama dili yardimiyla olusturulmus ArcGIS araclar”
kullanilmistir (Sahin vd., 2021). Oncelikle heyelan noktalar1 ve girdi parametreleri

yardimiyla “heyelan olmayan alan” verisi iiretilmistir. Rastgele se¢im yapilarak model i¢in



50

%70 egitim, %30 dogrulama verisi kullanilmig, duyarlilik siniflart 5 gruba ayrilmstir.
Uretilen haritaya gore calisma alaninin %19,42°si ¢ok diisiik, %20,28°1 diisiik, %20,98’i
orta, %19,22’si yliksek ve %20,11°1 ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer aldigi goriilmiistiir.
Elde edilen duyarlilik haritast Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. LR yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi

Haritalanan heyelanlarin %19,77’si  diisiik, %20,46’s1 disiik, %19,65’1 orta,
%20,50’si yiiksek ve %19,62’si ¢ok yiiksek duyarl alanlarda bulunmaktadir. Modelin
istatistiksel sonuglarina bakildiginda beta katsayisinin en yiiksek “litoloji”, en diisiik

“topografik nemlilik indeksi” parametrelerine ait oldugu goériilmektedir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. LR yontemi sonucu elde edilen istatistiksel sonuclar

Degisken Beta katsayisi Standart hata z degeri p degeri

Yamag yonelimi 1.10483 0.15356 7.195 6.26e-13
Plan yamag egriselligi 4.62404 0.52932 8.736 2e-16
Profil yamag egriselligi 5.19821 0.25077 20.729 2e-16
Yamag egimi 5.21897 0.22048 23.671 2e-16
Akarsu glc indeksi 2.02706 0.10889 18.616 2e-16
Topografik nemlilik 0.05779 0.10699 0.540 0.589

indeksi

Litoloji 7.30645 189.01717 0.039 0.969

Modele ait regresyon denklemi:

Logit=-26.933+1.10483*Yamag yonelimi+4.62404*Plan yamag egriselligi
+5.19821*Profil yamag egriselligi+5.21897*Yamag egimi+2.02706*Akarsu gii¢
indeksi+0.05779*Topografik nemlilik indeksi+7.30645*Litoloji

3.6.3. Destek Vektor Makineleri (DVM) Yontemi

DVM yoéntemi ile hazirlanan duyarlilik haritast da LR yontemi ile hazirlanan
duyarlilik haritas1 gibi CBS ortaminda ve yine ayni1 aracin kullanilmasiyla (Sahin vd., 2021)
elde edilmistir. Ayn1 sekilde %70 egitim, %30 dogrulama verisi kullanilmistir.

DVM uygulamasinda 6nemli olan nokta “cekirdek tipi fonksiyonu™ se¢imine gore
islem yapmasidir. Literatiir incelendiginde Ayhan ve Erdogmus’un (2014) ¢ekirdek
fonksiyon sec¢imi lizerine yapmis olduklar ¢aligmada, en iyi performansin “Radyal” tabanli
oldugu, ayrica kisa siirede ¢coziime ulasmasi sebebiyle daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla tez kapsaminda yapilan ¢alismada “Kernel tipi” olarak “Radyal” se¢ilmistir.
Modelde kullanilan Gamma degeri 0,3 ve ny 0,05°tir. Uretilen haritaya gore galisma
alaninin %19,96’s1 ¢ok disiik, %19,98’1 diisik, %17,97’si orta, %22,51°1 yuksek ve
%19,58’1 ¢ok yiiksek duyarlhilik sinifinda yer aldigi goriilmiistiir. Elde edilen duyarlilik

haritas1 Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.15. DVM yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritas:

Haritalanan heyelanlarin %18,81°1 diisik, %22,42’si diisiik, %21,42°si orta,
%17,92’si yuksek ve %19,43’1 ¢ok yiiksek duyarli alanlarda bulunmaktadir.

3.7. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Karsilastirilmasi

Elde edilen duyarlilik haritalarinin duyarlilik smiflarina gore yiizde dagilimlari

kiyaslanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Duyarlilik smiflar1 yiizde dagilimlari

Yukarida s6zii edilen her iic modelle elde edilen duyarlilik haritalarinin dogruluk
degerlendirmeleri oncelikli olarak islem karakteristik egrisi (ROC) altindaki alan (EAA)
yaklasimi ile gergeklestirilmistir. EAA yaklasimi, heyelan duyarlihik degerlendirmesi
caligmalarinda literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir (Lee, 2005;
Yilmaz 2010; Akgiin ve Tiirk, 2010, Nefeslioglu vd., 2010). EAA yaklagiminda 0.5 ile 1.0
arasinda degisen degerlere sahip olacak egri altinda kalan alan kurulan modeldeki
dogrulugu degerlendirmek i¢in kullanilir. EAA olasiliksal modelin kalitesini olayin olusma
veya olusmama durumunu giivenli bigimde tahmin etme yetenegini tanimlamak suretiyle
belirler (Remondo vd., 2003; Nandi ve Shakoor, 2010). ideal bir modelde EAA degeri 1.0’e
yaklagirken, tersi olarak 0.5 degerine yakinlik modeldeki yanlishigi isaret etmektedir
(Fawcett, 2006b). EAA degerlendirmesi, Sahin (2021) tarafindan yiiriitiilen ve
sonuclandirilan bir “Tiibitak Projesi” kapsaminda dUretilmis “R” istatistik yazilim dili
yardimiyla olusturulmus ArcGIS araglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir (Sahin vd., 2021)
(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Duyarlilik haritalarinin Alic1 Isletim Karakteristik Egrisi ile
karsilastirilmasi

Egri altinda kalan alan degerleri sirasiyla; Shalstab yontemi i¢in 0,933 Lojistik
Regresyon yontemi icin 0,977 ve Destek Vektor Makineleri yontemi i¢in 0,975°dir. Tim
yontemler ile hazirlanan haritalarin performanslarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tehlike
haritalari, Shalstab ve istatistiksel yontemlerden performansinin daha yiiksek olmasi

sebebiyle LR yontemi uygun goriilerek hazirlanmistir.

3.8. Zamansal Olabilirlik

Heyelanlarin zamansal olarak tekrarlanma periyotlarinin hesaplanabilmesi i¢in,
tetikleyici  faktorlerin  frekans-biiytikliik iliskilerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Heyelanlar, yagis, deprem ve hizli kar erimeleri ile tetiklenmektedir. Calisma alanindaki
heyelanlarin asir1 yagiglarin tetiklemesi sonucu meydana gelmesi nedeniyle, Meteoroloji
Genel Miidiirliigli'nden Besikdiizii istasyonuna ait en eski kayit tarihi olan 2012 yilindan
2018 yilina kadar saatlik olarak elde edilmis ve tlim veriler detayl bir sekilde incelenerek

istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir.
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3.8.1. Yagis Analizleri

Iklim kosullar1 ve topografik yapisindan dolayr ¢alisma alaninda meydana gelen
heyelanlarin tetikleyici faktorii agir1 yagislardir.

Calisma kapsaminda olaylarin gergeklestigi tarihlerin belirlenebilmesi amaciyla
AFAD raporlari, yerel halk ile yapilan goriismeler, Besikdiizii Belediyesi ve diger internet
sayfalarina yansiyan haberler incelenmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden saglanan
Besikdiizii istasyonuna ait yagis verileriyle karsilastirilmistir. Bunun neticesinde AFAD
raporlarma gore 21 Eyliil 2016 tarihi itibariyle kayit edilen fakat koordinatlari olmamasi
sebebiyle konumsal olarak belirlenemeyen 16 heyelanin, o giine ait 271,5 mm’lik ekstrem
yagis ile gergeklestigi goriilmiistiir. Diger heyelanlarin kayit edilen tarihleri ve gilinliik yagis
degerlerine bakildiginda kimisinde olayin meydana geldigi giin yagis olmasa bile dncesinde
gergeklesen 3-4 glnliik yagis periyotlar: sonucunda olabilecegi kanaatine varilmistir.

Besikdiizii istasyonuna ait 2012-2018 yillar1 arasinda saatlik yagis verileri
incelenmis, en yiksek yillik toplam yagisin 1655,7 mm ile 2016 yilina ait oldugu
goriilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Besikdiizii istasyonu yillik yagis verileri

12 aylik yagis degerlerine bakildiginda Eyliil ve Ekim aylarinin en yagish gecen aylar
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. 2012-2018 yillar1 igin Besikdiizii istasyonu aylik ortalama yags verileri

2012-2018 yillarimi kapsayan giinliik yagis verileri icin 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 30
glnluk ektrem yagislar hesaplanmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Besikdiizii Istasyonu 2012-2018 yillar1 giinliik maksimum yag1s degerleri

2012-2018 yillar1 yagis verilerine gore 4 gilinliik maksimum yagis verilerine
bakildiginda dagilimin kuvvet yasasina uygunlugu incelenmis, siirekli kuvvet yasasina gore

birikimli dagilim fonksiyonu hesaplanmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Birikimli dagilim fonksiyonu (CDF)

Kolmogorov-Smirnov testi ile veriler igin uygun dagilimlar belirlenmis (Sekil 3.22),

4 giinliik maksimum yagis verileri i¢in en uygun dagilimin Frechet 3P oldugu goriilmiistiir

(Tablo 3.6).
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Sekil 3.22. 4 giinliik maksimum yagis verileri i¢in en uygun dagilim modeli
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Tablo 3.6. Kolmogorov-Smirnov Testine gore en uygun yogunluk fonksiyonu

Veri sayist 6
D- istatistigi Frechet (3P) (0.17314)
Olasilik degeri | Frechet (3P) (0.97)
Asilma olasilig1 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik Deger 0,41037 0,46799 0,51926 0,57741 0,61661
H- Hipotezi Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

En uygun dagilim modeli olan Frechet 3P’e ait istatistiksel sonuglara bakildiginda;

a=2,673, =72,352 ve y=43,173 oldugu goriilmektedir.

Bolgede 157,8 mm’den biiyiik yagislarin olma olasiliklart 0,32037 (Sekil 3.23)
157,8 mm’lik yagisin tekrarlanma periyodu 3 yil olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.23. 4 giinliik maksimum yags verileri i¢in elde edilen yagam fonksiyonu egrisi

Poisson dagilimina gore tekrarlanma periyotlari hesaplanmis, heyelanlarin 1, 2, 5, 10,

20, 30, 50 ve 100 yilda en az bir kere olugsmasi igin agilma olasiliklari belirlenmistir (Tablo
3.7).
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Tablo 3.7. Poisson Dagilimina gore yagis degerlerinin 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 ve 100 yil igin
gerceklesme olasiliklari

Yagis (mm) Olasihk 1Yl 2yl 5yl 10Yl 20yl 30Yd SOYd 100yl
851 0,954480 0,615 0,852 0,992 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
130,7 0490620 0,388 0,625 0,914 0,993 1,000 1,000 1,000 1,000
128 0513110 0401 0,642 0,923 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000
157,8 0320370 0,274 0473 0,798 0,959 0,998 1,000 1,000 1,000
3495 0,049350 0,048 0,094 0,219 0,390 0,627 0,772 0,915 0,993
1129 0,660190 0,483 0,733 0,963 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000

3.9. Alansal Olabilirlik

S6z konusu haritalanmis heyelanlarin alansal olarak en fazla hangi siklikta
goriileceginin belirlenmesi amaciyla, Basitlestirilmis Cift Pareto, Cift Pareto ve Ters Gama
dagilimlar1 kullanilarak heyelan alan veri seti incelenmistir (Sekil 3.25). S6z konusu
degerlendirme i¢in, Rossi ve Malamud (2014) tarafindan “R” istatistiksel yazilim dili
ortamindan tiretilmis “LStats” uygulamasindan yararlanilmistir.

Calisma alaninda tez kapsaminda konumu belirlenmis ve haritalanmis 125 adet
heyelan bulunmaktadir. Bu heyelanlarm en kiigiik alam1 53,28 m?, en biiyiik alan1 ise
902809,6 m?’dir. Heyelan alani-frekans yogunlugu grafigi Sekil 3.24’te verilmistir. S6z
konusu grafik uyarinca, pik degisim (rollover) degeri 223 m? olarak belirlenmistir. Bu
deger, alanda siklikla goriilebilecek heyelan alan1 olarak anlamlandirilmaktadir.

Sekil 3.25°te sunulan degerlendirme sonucunda en iyi uygunlugun, Kernel yogunluk

kestirimine gore {li¢ parametreli Cift Pareto dagilimi ile elde edildigi gortilmistiir.
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Sekil 3.24. Alanin kuvvet kanunu iligkisine gére heyelan alani-frekans yogunlugu
grafigi

“Cift Pareto” dagilimi sonucu elde edilen dagilim parametreleri; alfa degeri 0.76,
beta degeri 300.6 ve t degeri 185.3 olarak belirlenmistir. Calisma alaninda belirli bir
biiyiikliikten daha biiylik bir heyelanin olusmasi i¢in asilma olasiliklari hesaplanmistir.
Kolmogorov- Smirnov testine gore en uygun dagilimin Frechet oldugu gorilmiistiir.
Yukarida sozii edilen degerlendirmeler sonucu elde edilen 223 m? degeri goz oniine
alinarak 250, 500 ve 1000 m?’den biiyiik heyelan meydana gelme olasiliklar1 incelenmis ve

sonug olarak s6z konusu olasilik degerleri sirasiyla 0.90, 0.74 ve 0.56 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.25. Kernel yogunluk tahminine gore heyelan boyutu olasilik dagilimlari.

3.10. Heyelan Tehlike Haritalar1

Heyelan tehlike haritalar1 mekansal, zamansal ve alansal biiyiikliik olabilirliklerinin
carpilmasi sonucu elde edilmistir. 1, 2, 5, 10 ve 20 yillik zaman araliklar1 ve farkli alansal
bilytiklukler icin (250 m?2, 500 m?, 1000 m?) olas1 tehlike haritalar1 Shalstab matematiksel
modeli tabanli ve LR yontemi tabanli olarak hazirlanmstir. Tehlike haritalarmin alansal ve
zamansal gerceklesme yiizdeleri Shalstab matematiksel modeli tabanli hazirlananlar Ek

Sekil 4’te, Lojistik Regresyon yontemi tabanli hazirlananlar Ek Sekil 5’te verilmistir.

3.10.1. Shalstab Matematiksel Modeli Tabanh Tehlike Haritalar:

Tez kapsaminda inceleme alani i¢in hazirlanan ve yukaridaki boliimlerde detaylari
sunulan duyarlilik haritalamasi ile zamansal ve alansal olay olabilirlik degerlendirmeleri
sonucunda Shalstab matematiksel modeline dayali iiretilen duyarlilik haritasindan itibaren
tehlike modelleri, asagida sunulan sekillerde (Sekil 3.26-3.34) elde edilen haritalar ile
sonuglanmuistir.

Buna gore, 1,2,5,10 ve 20 yillik tekrarlanma periyotlarinda alanda 250, 500 ve 1000

m?’lik s1§ akma ve kayma tehlikesi haritalar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.26. 250 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalari
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Sekil 3.27. 250 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olasi heyelan tehlike haritalar



64

512000 515000 518000 521000 N

4546000
4546000

4543000
4543000

Heyelan tehlikesi

. o
0-268
[ l2es-359

[ ] 359-448

Il :-538

4540000
4540000

4537000

4537000

4534000
4534000

0 05 1 2 2 4

512000 515000 518000 521000

Sekil 3.28. 250 m?’den biiyiik 20 yillik asilma olasilik degerine gore olasi
heyelan tehlike haritasi
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Sekil 3.29. 500 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalari
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Sekil 3.30. 500 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalar
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heyelan tehlike haritasi
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Sekil 3.32. 1000 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalari
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Sekil 3.33. 1000 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalar



70

512000 515000 518000 521000 N

4546000
4546000

4543000
4543000

Heyelan tehlikesi

. o

B 0-1.67
[ J1e7-223
N 2.23-2.78
335

4540000
4540000

4537000
4537000

4534000
4534000

512000 515000 518000 521000

Sekil 3.34. 1000 m?’den biiyiik 20 yillik asilma olasilik degerine gére olasi
heyelan tehlike haritasi

3.10.2. Lojistik Regresyon Yontemi Tabanh Tehlike Haritalar

Shalstab matematiksel modelinden sonra lojistik regresyon modeli tabanh iiretilen
iiretilen duyarlilik haritasindan itibaren de tehlike modelleri liretilmis ve asagida sunulan
sekillerde (Sekil 3.35-3.43) elde edilen haritalar ile sonug¢lanmustir.

Yine bu kapsamda ayni sekilde 1,2,5,10 ve 20 yillik tekrarlanma periyotlarinda ve
250, 500 ve 1000 m?’lik alansal meydana gelme sikliklarinda s1g akma ve kayma tehlikesi

haritalar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.35. 250 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olasi heyelan tehlike haritalar



72

512000 515000 518000 521000 N
e e
g g
g g
2 2
s s
|
3 g
2 2
Heyelan tehlikesi
o032
g § 0,32-035
2 2
I o.40- 030
s e
g g
5 5
g g
g g
3 3
g g
0 05 1 2 3 4
512000 515000 518000 521000
512000 515000 518000 521000 N
s s
|
g g
2 8
s s
g g
3 3
¢ 2
Heyelan tehlikesi
o032
g g 032-035
§ -
2 ¢ [ Jo3s-038
0,38 - 0,40
I 0.40-089
e e
2 2
g g
g g
g
g s
s g
g g
0 05 1 2 3 4
512000 515000 518000 521000

Sekil 3.36. 250 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalart
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Sekil 3.37. 250 m%’den biiyiik 20 yillik asilma olasilik degerine gére olasi
heyelan tehlike haritasi
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Sekil 3.38. 500 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalar
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Sekil 3.39. 500 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalar



76

512000 515000 518000 521000 N

4546000
4546000

4543000
4543000

Heyelan tehlikesi

o026

[ o026-029
[ Jo20-031
0,31-0.33
I 033-073

4540000
4540000

4537000

4537000

4534000
4534000

0 05 1 2 3 4

512000 515000 518000 521000

Sekil 3.40. 500 m?’den biiyiik 20 yillik asilma olasilik degerlerine gore olasi
heyelan tehlike haritalas:



77

512000 515000 518000 521000 N
g =3
g g ) \
g g
b 2
g =3
g g
S g
# 2
Heyelan tehlikesi
Bl o-020
H § 0.20-022
g H
* ¢ [ Jo22-023
0,23-0,25
Il o25-055
g =3
g g
$ §
g g
g §
2 <]
* g
0 05 1 2 3 s
512000 515000 518000 521000
512000 515000 518000 521000 N
g =3
g g ) \
g g
b b4
8 =3
g g
3 g
# 2
Heyelan tehlikesi
o020
g g [ 020-022
* ¢ [ Jo22-023
023-025
Il o25-055
g =3
g g
g g
= g
g g
g §
g ~
# g
0 05 1 2 2 ”
512000 515000 513000 521000

Sekil 3.40. 1000 m?’den biiyiik 1 ve 2 yillik asilma olasilik degerlerine gore
olas1 heyelan tehlike haritalar
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Sekil 3.41. 1000 m?’den biiyiik 5 ve 10 yillik asilma olasilik degerlerine gére
olas1 heyelan tehlike haritalar
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Sekil 3.42. 1000 m?’den biiyiik 20 yillik asilma olasilik degerine gore olasi
heyelan tehlike haritasi



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ulasilan sonuglar asagida sunulmustur:

1. Inceleme alanma ait c¢ok zamanli heyelan envanter haritalamasi ilk kez
gerceklestirilmis, bu kapsamda alanda 125 adet heyelan lokasyonu belirlenmistir.
Heyelan envanter ¢calismasinda Google Earth uydu goriintiileri (2000-2018) ve arsiv
kayitlarindan faydalanilmis, arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Alanda haritalanan
heyelanlarin kayma derinliklerinin 3 ile 5 m arasinda degistigi goriilmiistiir. Litolojik
birimlerin homojen dagilmasi nedeniyle s6z konusu akma ve s1g kaymalar volkano-
klastik birimler i¢inde yiiksek ve ¢ok yiliksek derecede ayrigsmis zonlarda goriillmekte
olup, genellikle 30°-38° egim araliginda yogunlagmustir.

2. Heyelan duyarlilik degerlendirmesi icin fiziksel veri tabanli Shalstab matematiksel
modeli kullanilmis, istatistiksel yontemlerden olan Lojistik Regresyon ve Destek
Vektor Makineleri ile elde edilen duyarlilik haritalartyla karsilastirilmigtir. Duyarlilik
degerlendirmesi i¢in heyelana neden olan hazirlayici parametrelerden olan jeoloji
verisi ve sayisal yiikseklik modelinden iiretilen yamag egimi, yamag yonelimi, plan ve
profil yamag egriselligi, topografik nemlilik indeksi, akarsu gii¢c indeksi parametreleri
kullanilmistir.

3. Fiziksel tabanli “Shalstab” matematiksel modeli ile elde edilen sonuglara gore, ¢alisma
alaninin %20,61°1 ¢ok diistik, %24,56’°s1 diisiik, %11,58’1 orta, %24,44°1 yiiksek ve
%19,81°1 ¢cok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir.

4. Istatistiksel yontemlerden “Lojistik Regresyon” yontemi ile elde edilen sonuglara gore,
calisma alaninin %19,42°si ¢ok diisiik, %20,28’1 diisiik, %20,98°1 orta, %19,22’s1
yiiksek ve %20,11°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir.

5. Istatistiksel yontemlerden bir makine 6grenmesi olan “Destek Vektdr Makineleri”
yontemi ile elde edilen sonuglara goére, ¢calisma alaninin %19,96°s1 cok diistik, %19,98°1
diisiik, %17,97’s1 orta, %22,51°1 yiiksek ve %19,58°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik
simifinda yer aldig1 goriilmiistiir.

6. Elde edilen duyarlhilik haritalarinin performanslarini karsilastirmak amaciyla islem
karakteristik egrisi (ROC) altindaki alan (EAA) yaklasimi kullanilmistir. Egri altinda
kalan alan degerleri Shalstab matematiksel modeli i¢in 0.933, LR yontemi i¢in 0.977
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ve DVM yontemi i¢in 0.975 olarak bulunmustur. Dogruluk degerlendirmesi sonucu
tiim yontemlerin yliksek basar1 derecesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Heyelan tehlike haritalarinin hazirlanmasi i¢in, heyelanlarin zamansal ve alansal
olabilirlikleri kesikli ve siirekli yogunluk fonksiyonlari ile hesaplanmistir.

Asirt yagislarin  tetiklemesiyle gelisen heyelanlarin  zamansal olasiliklar1 igin
meteoroloji verileri analiz edilmis, bunun sonucunda 4 giinliikk kiimiilatif yagislarin
157,8 mm’ye ulagtigi anda heyelanlarin olustugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla
frekans dagilimlan 4 giinliik kiimiilatif yagis degerleriyle yapilmis, en iyi dagilimin
Frechet 3P oldugu goriilmiis, tekrarlanma araligi 3 yil oldugu hesaplanmistir. Poisson
dagilimi ile 1, 2, 5, 10 ve 20 yillik asilma olasilig1 hesaplanmistir.

Heyelanlarin alansal olabilirligi i¢in buyUkluk-frekans iliskisi irdelenmistir. 250, 500
ve 1000 m?’den daha biiyiik alanlar icin olma olasiliklar1 gii¢ yasasina ait Frechet
dagilimi ile bulunmus, sirasiyla 0.90, 0.74 ve 0.56 degerleri elde edilmistir.

Shalstab ve LR yoOntemleri ile hazirlanan duyarhilik haritalarmin altlik olarak
kullanilmastyla, zamansal ve alansal olasiliklar birlikte degerlendirilerek tehlike
haritalar1 {retilmistir. Her iki yontemle alansal ve zamansal olasilik ger¢eklesme

yuzdeleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Heyelan tehlike haritalarinin alansal ve zamansal olasilik ger¢eklesme

ylzdeleri
£ ® Zamansal Olasilik
) = g
€ | Alansal Olasilik < §
:0 D
> = 1Y | 2Yid | 5Yd | 10Yil |20 Y1l
Cok diisiik|20.61] 20.61 | 20.61 | 20.61 | 20.61
e Diisiik 79.39 | 79.39 | 24.56 | 24.56 | 12.85
vl Orta 0 0 35.02 | 11.58 | 11.72
N Yiiksek 0 0 | 19.81] 2344 1158
Cok yiuksek 0 0 0 19.81 | 43.24
Cok diisiik | 20.61 | 20.61 | 20.61 | 20.61 | 20.61
S e Diisiik 79.39 | 79.39 | 2456 | 24.56 | 12.85
2z S Orta 0 0 35.02 | 11.58 | 23.30
» ‘N Yiiksek 0 0 19.81 | 2344| 0
Cok yiiksek 0 0 0 19.81 | 43.24
N Cok diisiik | 20.61 | 20.61 | 20.61 | 20.61 | 20.61
g Diisiik 79.39 | 79.39 | 2456 | 24.56 | 12.85
S Orta 0 0 35.02 | 11.58 | 23.30
p Yiiksek 0 0 19.81 | 2344 | 0
Cok yiiksek 0 0 0 19.81 | 42.24
Cok diigiik | 100 | 99.95 | 80.54 | 27.34 | 19.42
e Diisiik 0 0.01 | 16.73 | 24.16 | 20.28
2 Orta 0 0.02 | 249 | 21.72 | 20.98
N Yiiksek 0 0.02 | 0.19 | 15.93 | 19.22
< Cok yiiksek 0 0 0.05 | 10.85 | 20.10
> Cok diisik | 100 | 99.95 | 80.54 | 27.34 | 19.42
=4 e Diisiik 0 0.01 | 16.73 | 24.16 | 20.28
£ S Orta 0 0.02 | 249 | 21.72 | 20.98
X 2 Yiiksek 0 0.02 | 0.19 | 15.93 | 19.22
= Cok yiiksek 0 0 0.05 | 10.85 | 20.10
- N Cok diisik | 100 | 99.95 | 80.54 | 27.34 | 19.42
g Diisiik 0 0.01 | 16.73 | 24.16 | 20.28
S Orta 0 0.02 | 249 | 21.72 | 20.98
" Yiiksek 0 0.02 | 0.19 | 15.93 | 19.22
Cok yiiksek 0 0 0.05 | 10.85 | 20.10




5. ONERILER

Elde edilen sonuglara gore bazi 6neriler sunulmustur:

. Calisma alaninda daha biiytik 6lgekli (1:5.000-1:10.000) topografik haritalar ile
sayisal yiikseklik modelleri olusturularak daha ayrintili heyelan duyarlilik haritalart
iiretilebilir.

. Dabha yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 (drone, lidar vb.
yardimiyla) kullanilarak daha fazla heyelan yeri tespit edilebilir.

. Uretilen heyelan tehlike haritalarmin dogrulugu zaman iginde bdlgede meydana
gelecek heyelanlar ile gozlemlenebilir.

. Ulkemizde heyelan tehlike haritalama calismalar1 kisith sayidadir. Yapilan bu
calisma bdlgede yerlesim ve tarim icin uygun alanlarin seciminde Onem arz
etmektedir.

. Yagis verilerinin diizenli takibi ile heyelanlarin zamansal olabilirlikleri
stirdiirtilebilir.

. Zamanla meydana gelecek heyelanlarin alansal biiytikliikleri hesaplanarak alansal
olasiliklar1 devam ettirilebilir.

. Calisma alaninda {retilmek istenen heyelan risk haritas1 i¢in altlik olarak

kullanilabilir.
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Ek tablo 1. Orneklere ait zemin tiirii yiizde degerleri

Zemin Tard
Kil | Silt Kum | Cakil

1. Ornek Yiizde
(%) 0 26,7 65,7 7,6

2. Ornek Yiizde 14,9 57,9 27 0,2
(%)

3. Ornek Yiizde 13 50 35 2
(%)

4. Ornek Yiizde 19 38 40 3
(%)

5. Ornek Yizde 9 29 49 13
(%)

6. Ornek Yiizde 7 17 68 8
(%)

7. Ornek Yiizde 24 35 37 4
(%)

8. Ornek Yiizde | 47,9 27,7 21,1 3,3
(%)

9. Ornek Yizde | 8,7 458 42,5 3
(%)

10. Ornek Yiizde | 22,1 55,2 21,3 1,4
(%)

11. Ornek Yiizde | 17,7 56,9 24 1,4
(%)
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Ek sekil 2. Orneklere ait likit limit deneyi grafikleri
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Ek sekil 2’nin devami

7. Ornek 8. Omnek
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Ek sekil 3. Orneklere ait kesme kutusu deneyi grafikleri
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Ek sekil 3’iin devami
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Ek sekil 4. Shalstab modeli tabanli hazirlanan tehlike haritalarinin alansal ve zamansal

gergeklesme ylizdeleri
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Ek sekil 5. LR yontemi tabanli hazirlanan tehlike haritalarinin alansal ve zamansal

gergeklesme ylizdeleri
LR (>250 m?) LR (>500 m?)
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