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OZET

Bu calismada Rize ili Taghidere havzasi igerisinde s1g heyelanlara iliskin heyelan
duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla; yapay sinir aglari
modeli kullanilarak heyelan duyarlilik analizi ve modelin havzadaki performansi
degerlendirilmistir. Buna gore; drenaj alani i¢erisinde yapilan arastirmalar 4 asamada
gerceklestirilmistir: (i) Oncelikle konuya iliskin ulusal ve uluslararasi literatiir
degerlendirilmistir ve ¢alisma sahasinin genel 6zellikleri incelenmistir; (ii) Havzaya
ait s1ig heyelan envanterinin olusturulmasina yonelik ayrintili  aragtirmalar
yuriitilmistir; (ii1) YSA analizi i¢in uygun parametre kestirimi gergeklestirilmis ve
daha sonra analiz yapilmistir; (iv) Elde edilen duyarlilik haritasinin performans
degerlendirmesi yapilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde girdi
parametre olarak, heyelan olusumunda etkili oldugu arazi calismalar1 sirasinda
gbzlenen 15 parametre kullanilmistir. Bu parametreler; arazi kullanimi, litoloji,
yiikselti, egim, baki, piiriizliliik, plan egriselligi, profil egriselligi, piiriizliliik indeksi,
akarsu asindirma giicii indeksi, topografik nemlilik indeksi, LS faktorii, drenaj
yogunlugu, drenaja olan mesafe, yol yogunlugu, yola olan mesafedir. Heyelan
duyarlilik haritasi, sayisallastirilan envanter haritasi ve girdi parametreler kullanilarak,
Frekans Orani (FO), Lojistik Regresyon (LR) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemleri
ile {iretilmistir. Uretilen harita, cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak
lizere 5 duyarhlik sinifina ayrilmistir. Uretilen duyarhilik haritasinin performans
degerlendirmesinde ROC (Relative Operating Curve) egrisi altinda kalan alan olan
AUC (Area of Under the Curve) kullanilmis ve AUC degeri FO 0,72, LR 0.83, YSA
0.87 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, CBS, Duyarhlik, Yapay Sinir aglari, Frekans
Orani, Lojistik Regresyon.
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SUMMARY

In this study, landslide susceptibility analysis of shallow landslides was aimed
to be carried out in Rize Province Taslidere basin. For this purpose; an artificial neural
network model was used to evaluate landslide susceptibility analysis and model
performance in the basin. According to this; research in the drainage area was carried
out in 4 stages: (i) Firstly, the national and international literature on the subject was
evaluated and the general characteristics of the field of study were examined; (ii)
Detailed investigations were conducted to establish an inventory of shallow landslides
in the basin; (iii) the appropriate parameter estimate for the YSA analysis was
performed and then analyzed; (iv) Performance evaluation of the obtained sensitivity
map was performed.In the production of the landslide susceptibility map, 15
parameters observed during field studies were used as input parameters in landslide
formation. These parameters are; land use, lithology, elevation, slope, aspect,
roughness, plan curvature, profile curvature, SPI, TWI, LS factor, drainage density,
drainage distance, road density, road distance. Landslide susceptibility map was
produced by Frequency Ratio (FR), Logistic Regression (LR) and Atrtificial Neural
Networks (ANN) method using digitized inventory map and input parameters. The
generated map is divided into 5 susceptibility classes: very low, low, medium, high
and very high. In the performance evaluation of the generated susceptibility map, AUC
(Area of Under the Curve), which is the area under the ROC (Relative Operating
Curve) curve, was used and the AUC value was found as FR 0,72, LR 0,83, ANN 0,87.

Key Words: Landslide, GIS, Sensitivity, Artificial Neural Networks, Frequency
Ratio, Logistic Regression.
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1.GIRIS

Yer ylizeyi bir yandan dogal afetler bir yandan da insan etkili faaliyetlerden
otiirii siirekli degisimlere ugramaktadir. Kiitle hareketleri de bu degisimlere sebep olan
onemli etmenlerden biridir. Kiitle hareketlerinin meydana gelmesinde etkili olan
faktorler ise arazinin jeolojisi, jeomorfolojik Ozelligi, egimi, birbirinden farkli
titresimler, bitki Ortiisii ve ayrismadir [1].

Kiitle hareketi olan heyelan; yamaci olusturan kaya, toprak veya benzeri
malzemenin stabilitesinin bozulmasi neticesinde yer ¢ekiminin etkisinde yamag
boyunca hareketlenerek dengeye ulasana kadar sekil ve yer degistirmesidir [2]. Bagka
bir ifadeyle; heyelanlar insan aktivitelerinin yani sira, arazi kullanimi, bitki ortiisi,
siddetli yagis ve sismik aktiviteler tarafindan kontrol edilen bir kiitle hareketidir [3].

Heyelanlarin verdigi biiylik zararlarin artik giiniimiizde farkina varilmasi
nedeniyle, heyelan zararlarinin azaltilmasina ve arazi kullanim planlamalarina
yardimci1 olmasina yonelik yapilan ¢alismalarin temelini olusturan heyelan duyarlilik
calismalari hem bilim adamlarin1 hem de kamu kurumlarini ilgilendiren oldukca
onemli bir konu haline gelmistir [4]. Son zamanlarda, cografi bilgi sistemi (CBS),
uzaktan algilama yontemleri, bilgisayar teknolojileri ve yazilimlarindaki gelismeler,
cok sayidaki verinin depolanmasina ve istatistiksel analizlerle degerlendirilmesine
olanak saglamistir [5]. Boylece, tecriilbeye dayali olmayan istatistiksel analizler ve
yapay zeka yontemlerinin, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullaniminin
artmasini saglamistir [5] .

Heyelanlarin verdigi zararlar1 6nleyebilmek veya azaltabilmek i¢in heyelanlarin
tespiti ve duyarlilik ile risk haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Envanter bilgisi
degerlendirilerek kiitle hareketlerine iliskin duyarlilik ve tehlike degerleri
hesaplanabilmekte ve buna bagl olarak, s6z konusu tehlike tarafindan tehdit edilen
risk altindaki elemanlara iliskin risk degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Heyelan
duyarliligi belli bir konumdaki belli bir tiirdeki heyelanin olma olasihigmni ifade
etmektedir. Duyarlilik haritasi ise gegmiste meydana gelmis olan heyelan olaylari ile
bu olaylara sebep olan temel faktérler belirlendikten sonra gesitli analizler neticesinde
heyelan olma potansiyeline sahip alanlarin dagilimini gostermektedir. Bu galisma
kapsaminda yapay sinir aglart modeli, lojistik regresyon ve frekans orani
yontemleriyle kiitle hareketlerine iliskin analizlerin degerlendirilmesi, mevcut

1



simirlamalarin - ortaya konmasit ve indirgenmesini saglayacak ydntemlerinin

gelistirilmesi amaglanmustir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Heyelan Kavram

Genelde anlamda kiitle hareketi olarak ifade edilen heyelan literatiirde
birbirinden farkli ¢okc¢a tanima sahiptir ancak genel anlamda toprak, moloz veya
kayanin yer¢ekimi etkisiyle yamag¢ dogrultusunca hareketine denilmektedir.
Heyelanlar, toplum {izerinde yarattig1 yikici etkiyle yeryiiziindeki degisimde 6nemli
bir etkiye sahip bir dogal afettir. Heyelanlar insanlarin yasamsal aktivitelerine
etkimedigi miiddetce yeryiizlinii asindiran ve yipratan dogal bir siiregtir [6]. Genellikle
depremlerin, ani kar erimelerinin ve yogun yagislarin heyelant tetikledigi
bilinmektedir. Nitekim deprem olusumundan sonraki dakikalarda, kar erimesinden
itibaren bazen saatler bazen de giinler sonra, siddetli yagislarla beraber bazen giinler
ve bazen de haftalar sonra meydana gelebilmektedir [7]. Karadeniz Bolgesi basta
olmak tizere bir¢ok bolgede goriilen heyelanlar, iilkemizde depremlerden sonra can ve
mal kaybina sebep olan 6nemli dogal afetlerden birisidir [8].

Heyelanlar, 20. ylizyilin baslarindan itibaren diinyada yasanan hizli ve etkili
teknolojik gelismeler, kentlesme ve ormansizlasma nedeniyle kiiresel olarak hizli bir
sekilde artmaktadir [9]. Diinyada genelinde meydana gelen heyelanlar binlerce insanin
hayatin1 kaybetmesine sebep olmakta ve iilke ekonomileri biiyiik oranda zarar
gormektedir [10]. Bu sebeple, heyelanlar biiyiik ekonomik kayiplara ve zayiatlara
neden olan, diinyadaki en yaygin dogal afetler arasinda yer almaktadir [9].

Daha once farkli bilim adamalar1 tarafindan yapilmis olan bir¢ok heyelan
siniflama sistemi bulunmaktadir. Fakat giiniimiizde kabul edilen ve en yaygin
kullanilan siniflandirma Varnes tarafindan 1978 yilinda yapilmis olan siniflandirma
sistemidir. Varnes [11] sev hareketinin tipi, duyarsizligin mekanizmasini, kayan
malzemenin tiirli ve tane boyunu ve son olarak hareketin hizin1 dikkate alarak

heyelanlari toplam 6 simnifa ayirmistir (Tablo 2.1) [11].



Tablo 2.1: Heyelan Tiirlerinin Miihendislik Siniflandirilmasi.

MALZEMENIN TURU
DURAYLILIK TURU TOPRAK ZEMINLER
. S ANA
INCE IRI KAYA
TANELI TANELI
o Zemin Moloz Kaya
DUSME Diismesi Diismesi Diismesi
DEVRILME Zemin Moloz Kaya
Devrilmesi Devrilmesi | Devrilmesi
Sinirh Zeminde Molozda Kayada
DONEL Sayida Dairesel Dairesel Dairesel
Birim Kayma Kayma Kayma
Zeminde Blok | Molozda Kayada
KAYMA Cok Tiiri Blok Tiirti | Blok Tiirii
OTELENMELI | Sayida |  Otelenme Otelenme | Otelenme
Birim Zemin Moloz ~ Kaya
Kaymasi Kaymasi | Otelenmesi
Zemin Moloz Kaya
YANAL YAYILMA Yayilmasi Yayilmast | Yayilmasi
. Moloz Kaya
AKMA Zemin Akmasi Akmast Akmas
Yukarida belirtilen diger duraysizlik
KARMASIK DURAYSIZLIKLAR tiirlerinden ikisinin veya birkaginin
birbirini izlemesiyle gelisen duraysizliklar

Kiitle hareketleri, temellendirildigi kistaslara gore birbirinden farkli birgok
sekilde smiflandirilabilmektedir. Kiitle hareketleri siniflandirilirken kayma hareketi
mekanizmasing, kayma hareketinin hizina, kayma yiizeyi sekline ve geometrisine;
kaymakta olan malzemenin tane boyuna, 6rselenme derecesiyle yasi vb. 6zelliklerine
gore siiflandirilabilmektedir. Yine Varnes, 1978 yilinda heyelan tiplerini bir blok
diyagram seklinde 6zelliklerine gore siniflandirmustir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Hareket eden malzemenin tiirine gére heyelan tiirleri.




2.2. Analiz Yontemleri

Heyelanlarin konumsal olarak gelecekte nerelerde meydana gelebilecegini
gosteren heyelan duyarlilik haritalari, envanter haritalar1 ve heyelan1 tetikleyen
faktorler degerlendirilerek olusturulmaktadir. Yesilnacar ve Topal heyelan
degerlendirmelerinde kullanilan jeoteknik yaklasimlarin en 6nemli sinirlamasinin,
biiyiik alanlar i¢in, alani temsil edecek sekilde veri temininin giic olmasi ve yiiksek
maliyet gerektirmesi oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, heyelan duyarhilik
degerlendirmelerine  yonelik c¢alismalarda, siklikla istatistiksel yoOntemlerin
kullanildigint ifade etmislerdir [12]. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleriyle ilgili ¢ok
sayida yaklasim bulunmakta olup niteliksel ve niceliksel olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir [13] (Sekil 2.2). Tez ¢alismasi kapsaminda bu yaklasimlardan Frekans
Orani (FO), Lojistik Regresyon (LR) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemlerinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Heyelan Duyarlilik Degerlendirme Yontemleri

Niteliksel Yontemler Niceliksel Yéntemler
Arazide Indeks Istatistiksel Jeoteknik Yapay sinir
yapilan jeomorfolojik veya Analiz Yaklagun ag;ggi‘l
gozlemlerve parametre bulantk mantik
degerlendirmeler haritalarin kullantnm yaklagmn
|| Tki degiskenli
Analiz
Deterministik Analiz
|| Cok degiskenli | (Giivenlik kaysayisinin
Indeks haritalarin Mantiksal Analiz Analiz Hesaplanmasy)
Cakistirdmast Yontemleri
veya -
. - . Matris
birlegtirilmesi Analizi Olasilikyaklagimt

Sekil 2.2: Heyelan Duyarlilik Degerlendirme Y 6ntemleri.

2.2.1. Frekans Oram

Bolgeye 0zgii, fiziksel kosullarin ve heyelanlar tetikleme siireglerinin

anlasilmasi, heyelanlarin olma olasiligin1 degerlendirmek igin biiyllk Onem



tagimaktadir. Frekans orani, GIS teknikleri ve mekansal veriler kullanilarak heyelan
duyarlilig1 degerlendirmesi i¢in nicel bir tekniktir. Heyelan duyarlilig1 haritalamasi
i¢in heyelanlarin mekansal dagiliminin heyelana sebep olan faktorlerden etkilendigini
ve gelecekteki heyelanlarin da ge¢mis heyelanlarla aymi  kosullar altinda
gerceklesecegini varsaymak onemlidir [14].

Frekans orani, anlagilabilir ve kolay uygulanabilir olmast sebebiyle
arastirmalarda oldukga yaygin bi¢imde kullanilan bir yontemdir. Herhangi bir olayin
olma olasiliginin olmama olasiligina orani frekans orani seklinde tanimlanmaktadir
[15]. Temelde kosullu bagimsizlik varsayimi kabul edilmektedir. Heyelanlarin
gelismesine neden olan parametrelerin, heyelan olusumundaki etkisi birbirinden

bagimsiz olarak degerlendirilmektedir.
FO =a/b (2.1)

Esitlik 2.1” de ifade edilen a, heyelani etkileyen parametrenin kendi igerisindeki
her bir alt sinifindaki meydana gelen heyelanlarin yiizdesini, b ise heyelani etkileyen
parametrenin her bir simnifinin kendi igindeki yiizdesidir. Elde edilen frekans orani
1’den biiyiikse heyelanla heyelana etkiyen parametrenin korelasyonu o kadar yiiksek

ve 1’den ne oranda kiigilikse arasindaki korelasyon o kadar diistiktiir.
2.2.2. Lojistik Regresyon Yontemi

Lojistik regresyon, bagimli ikili degisken (var-yok, evet-hayir) oldugunda,
bagimhi degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki sebep sonug iliskisini
belirleyen, bagimsiz degiskene gore bagimhi degiskeninin olmasi muhtemel
degerlerinin olasilik seklinde ifade edilmesidir [16] .

LR yonteminde bagimsiz degisken verileri kategorik ya da stireklidir. LR, bu
bagimsiz degiskenlerin dogru ifade edilebilmesinde sagladigi avantajdan dolay1
istatistiksel analizlerde oldukga sik tercih edilmektedir. LR degerlendirmesinde elde
edilen olasilik fonksiyonu Esitlik 2.1° de belirtilmistir.

1
T 4 o ot BXi ByXr o Xn) (2.2)




LR analizinde bagimli degisken kesikli olup [0-1] araligindadir. Esitligin
saginda olan ve bagimli degiskenle bagimsiz degiskenlerin korelasyonunu veren deger
-oo ile +oo arasinda degisim gostermektedir. Elde edilen -oo ile +oo egrisini dogrusal
duruma dondiirmek icin lojit doniisiim yapilmaktadir (Esitlik 2.2). Bu doniisiimde
temel olarak P olasilik degeri 0’a yaklastiginda -oo, 1’¢ yaklastiginda ise +oo’a
yaklagsmaktadir (Esitlik 2.2).

Pi
1-P

LR=Iog{ }:zi=ﬂo+ﬂ1x1+ﬂ2x2+...+ﬁnxn

(2.3)

Esitlik 2.2° de LR lojistik regresyon denklemi, X ise heyelana etkiyen
parametreler olarak ongoriilen bagimsiz degiskenleri, £ ise bagimsiz degiskenlerin
regresyondaki katsayilar1 olarak ifade edilmektedir. LR analizinde Kkatsay1
tahmininden sonra, modelin dogrulugu test edilmektedir. Bu dogrultuda bagimsiz
degiskenlerle kategorik olan bagimli degiskenler arasindaki iliskinin 6nem
derecesinin, diger bir ifadeyle regresyon modelinin verileri dogru ifade edip
etmediginin test edilmesidir. Modelin giivenirliliginin incelenmesinde Hosmer ve
Lemeshow G istatistigi adiyla da bilinen Ki-Kare testi uygulanmaktadir ve bu test igin
log benzerlik fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu yontem sabit terimin haricindeki tiim
lojit katsayilarin sifira esit olup olmamasini test etmektedir. Log olabilirligi 0-1

araliginda degismektedir [17].
2.2.3. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Calisma kapsaminda Rize ili Taslidere havzasinin heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmast i¢in secilen yontemlerden biri de yapay sinir aglari (YSA) modelidir.
Insan sinir sistemi, néron denilen tek hiicreli kiiciik yapilardan olusur. Bir néron 5 ana
bilesenden olusur; dendrit, dendronitler, hiicre govdesi, sinaps ve akson. Dendritler,
diger noronlardan gelen sinyalleri alir, sinyal dendronlar tarafindan hiicre gévdesine
tasinir ve burada gelen sinyalin giiciine gére kompozit sinyaller iiretilir ve akson
boyunca sinapslara iletilir. Yapay sinir ag1 bu biyolojik sinir sisteminin bilgisayar

ortamindaki modelidir [18].



Dendritler

Axon

Dendron

Hiicre Govdesi

Cekirdek

Sekil 2.3: Iki néron igeren biyolojik sinir yag:.

Bir yapay noron, matematiksel olarak iki modiil ile temsil edilir; lineer
aktivasyon ve sonlu bir bant iginde sinyal seviyelerini sinirlayan bir dogrusalsizlik.
Sekil 4’de yapay bir néron yapisi goriillmektedir. Burada toplama fonksiyonu bir hiicre
govdesi gorevi goriir ve girdiler dendritler gibi davranir. Sinapslar dogrusal olmayan
bir fonksiyon (aktivasyon fonksiyonu) olarak modellenir ve agdan dogrusal olmayan
birime olan baglant1 akson gibi ¢aligir. Burada Net X1, X2, ..., Xn seklinde temsil edilen

girdilerin dogrusal bir toplamidir.

rL=wixi (8)

Agirliklar bir yapay sinir hiicresindeki bilginin énem derecesi ile hiicredeki
etkisini belirtir. Girdilerin tretilecek ¢ikti iizerindeki etkisini ayarlayabilmek igin
girdiler geldikleri baglantilarin wi, Wz, ..., W ile temsil edilen agirliklar ile garpilir.
Agirlik degerleri sifir, negatif veya pozitif olarak degismektedir. Art1 ve eksi degerler
bilginin pozitif veya negatif bir etkisi oldugunu gosterirken agirlig: sifir olan girdiler

etkisizdir.
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Sekil 2.4 : Yapay bir ndron yapisi.

Toplama fonksiyonundan ¢ikan toplam, segilmis bir aktivasyon fonksiyonuyla
islenerek bir ¢iktiya y donistiiriiliir (Sekil 2.4) [19]. Burada toplam, baz1 esik degerleri
ile karsilastirilir ve istenilen degerler arasinda sinirlanir. Eger toplam esik degerinden
biiylikse islem elemani bir sinyal lretir, aksi durumda islem elemani bir sinyal
iretmez. Her iki tepki de, ag i¢in, onemlidir. Aktivasyon fonksiyonu ¢ogunlukla
dogrusal olmayan ve kolay tiirevlenebilir bir fonksiyon seklinde segilir. Minimum ve
maksimum degerleri asimptotlarda birbirine yaklastiran “S” egrisi en ¢ok tercih edilen
fonksiyondur. Dikkate alinan araliklar 0 ve 1 arasinda ise Sigmoid, -1 ile 1arasinda ise

Hiperbolik Tanjant fonksiyonu olarak secilmelidir [20].

2.3. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir taramalarinda YSA, LR, FO kullanilarak yapilan heyelan
duyarlilik haritalama ¢aligmalari ve kullanilan parametreler incelenmistir.

Goméz ve Kavzoglu [21] Veneziiella’nin Jabonosa Nehri Havzasi’nda heyelan
duyarlilik haritasini, YSA ile olustururken parametre olarak; topografik yiikseklik, ,
litoloji, yamag egimi, topografik nemlilik indeksi, baki, ¢izgisellik, toprak tiirii ve bitki
ortiistini kullanmiglardir. YSA ile olusturduklar1 heyelan duyarlilik haritasinin %90
dogrulukta oldugunu belirtmis ve YSA yonteminin son derece iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir.
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Lee ve arkadagslar [22] Kore’nin Yongin Bolgesi’nde YSA yontemi kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada, parametre olarak yamac egimi, yamag sekli, toprak tiirii ve
kalinlig1, drenaj ag1, agag yasi ve agag¢ capini degerlendirmislerdir. Heyelan envanter
haritasin1 hava fotografi yorumlamalar1 ve arazi incelemeleri ile elde etmislerdir.
Heyelan indeksini geri yayilimli YSA yontemini kullanarak hesaplayan arastirmacilar,
heyelan duyarlilik haritasint mevcut envanter haritasi ile karsilastirdiklarinda haritalar
arasinda yliksek oranda bir uyum oldugunu saptamistir.

Yilmaz [23], heyelan duyarlilik haritalamasinda CP (Kosullu Olasilik), LR,
YSA ve SVM (Destek Vektér Makinesi) yontemlerinin performanslarini
degerlendirmistir. Bu amag¢ kapsaminda Sivas’in Koyulhisar bolgesinde sectigi
calisma alaninda heyelan olusumuna etkin faktorler olarak; jeoloji, yamag¢ egimi,
yama¢ egim yonii, topografik nemlilik indeksi (TWI), akis giicii indeksi (SPI),
normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI), yerlesim ve yollara uzaklik se¢ilmistir.
Analizin son asamasinda heyelan duyarlilik haritalari, ANN, SVM, LR ve CP,
modelleri kullanilarak olusturulmustur. Dogrulama sonuglarina gére her yontem igin
AUC degerleri; ANN, 0,846; SVM 0,841; LR 0,831 ve CP 0,827 olarak hesaplamistir.

Ercanoglu ve Temiz [24], Azdavay (Kastamonu) heyelan duyarlilik haritalarini,
LR ve bulanik yaklagim yontemiyle tiretmislerdir. Parametre olarak litoloji, yiikselti,
arazi kullanimi, baki, egim ve derelere uzaklik kullanarak 18 adet duyarlilik haritasi
elde etmislerdir. Olusturulan duyarlilik haritalarinin performansi i¢in ROC ve cosine
amplitude (rij) yontemini kullanmis ve bulanik gamma iglemci ile elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi, 0,975 ile en yiiksek performansi géstermistir.

Yesilnacar ve Topal [12], Hendek’te heyelan degerlendirmelerinde 19 farkli
parametre: baki, drenaj agina uzaklik, sirtlara uzaklik, faya uzaklik, drenaj yogunlugu,
yola uzaklik, yiikseklik, jeoloji fay yogunlugu, , arazi ortiisii, yol yogunlugu, egim,
egim uzunlugu, plan ve profil egriselligi, ylizey alan orani, akarsu giicii, topografik
nemlilik indeksi kullanarak LR ve YSA yontemleri ile heyelan duyarlilik analizi
gerceklestirmislerdir. Daha sonra; ¢ok diisiik, diisiik, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak
tizere dort grupta siniflandirmiglardir. LR analizi kullanilarak olusturulan duyarlilik
haritasinda; mevcut heyelanlarin, yaklasik % 48’inin, ¢ok yiiksek ve % 42’sinin
yiikksek heyelan duyarliliginda oldugu belirlenmistir. YSA yontemi kullanilarak
olusturulan duyarlilik haritasinda ise mevcut heyelanlarin, yaklasik % 77’sinin ¢ok
yiiksek ve % 19’unun yiiksek heyelan duyarliliginda belirlenmistir.
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Ayalew ve Yamagishi [25] tarafindan Kakuda-Yahiko Daglari’nda heyelan
duyarliligr haritasinin tiretilmesi amaciyla yapilan ¢alismada, lojistik regresyon analizi
kullanmiglardir. Calisma alanindaki 87 heyelan1 igeren heyelan envanter haritasini
bagimli degisken, litoloji, anakaya ile yamag iliskisi, yamag¢ egimi, yamag yonelimi,
topografik yiikseklik, cizgisellikler ve yol agi parametrelerini bagimsiz degiskenler
olarak almiglardir. Calisma alanini, heyelan duyarlilig1 agisindan asir1 derecede ¢ok
diisiik, diisiik, diisiik, orta ve yiiksek olarak bes sinifa ayiran aragtirmacilar, toplam
alanin, % 8,87’sinin orta ve yliksek duyarlikta oldugunu belirlemislerdir.

Tekin ve arkadaslar1 [26] Dogu Akdeniz bolgesi igerisinde yer alan Karaman,
Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay il sinirlarin1 kapsayan alanda, yapay sinir aglari
yontemiyle heyelan duyarlilik analizleri gerceklestirmistir. MTA tarafindan tiretilen
Tiirkiye Heyelan Envanter veri tabani ¢ergevesinde ¢alisma alaninda olan 1451 adet
heyelan haritalamigtir. Duyarlilik degerlendirmelerinde heyelanlar1 hazirlayici
faktorler olarak litoloji, kesit, diizlem ve tegetsel yamag egrilikleri, sayisal yiikseklik
modeli, yamag¢ egimi, piiriizliiliikk indeksi, yiizey rolyef orani, egim-yamac¢ yonelimi
orani olmak tizere 9 adet parametre kullanmustir. Analizlerin performans
degerlendirmelerini basari-tahmin egrileri kullanilarak gergeklestirmis ve heyelanlarin
% 84 ile % 86’sin1n, orta ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda yer aldigini belirlemistir.
Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliktaki alanlarin ¢aligma alaninin % 17’sini olusturdugunu
belirtmistir.

Ercanoglu [27] Bartin’da se¢ilmis bir alanda yapay sinir agi (YSA) yontemi ile
heyelan duyarliligini incelemistir. Heyelan duyarliligini degerlendirmek icin 317
heyelanli heyelan envanter haritas1 ve alt1 girdi parametresi (egim agisi, egim yonil,
topografik yiikseklik, topografik sekil, 1slaklik indeksi ve vejetasyon indeksi)
kullanmigtir. Heyelanlarin alansal biyiikliklerinin biyiik kismi1 (% 87,2) heyelandan
etkilenebilecek diizeyde smiflandirilmis ve rij degeri 0,85 yiiksek derecede benzerlik
gosterdigini ve YSA analizi sonucu elde edilen duyarlilik haritasinin giivenilir oldugu
ve uygulanan yontemin yiiksek performansla birlikte tatmin edici sonuglar {rettigini
belirtmistir.

Nefeslioglu [28] Ispir ve ¢evresinde farkli orneklem stratejileri kullanarak
heyelan duyarlilik modelleri olusturmus ve arasindaki farklart incelemistir.
Analizlerinde lojistik regresyon ve yapay sinir aglarini kullanilmig, duyarlilik
modellerinin performansi i¢in ROC egrileri ¢izilerek egri altindaki alan (AUC)
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belirlenmistir. Yapay sinir aglar1 igin AUC degerlerini 0,949 — 0,915; lojistik
regresyon i¢inse AUC degerlerini 0,886 — 0,884 olarak gozlemlemistir.

Yilmaz [29] Sebinkarahisar (Giresun)’daki g¢alismasinda kosullu olasilikla
yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak her iki model i¢in 6rneklem stratejilerinin
heyelan duyarliligindaki haritalamada etkisini karsilagtirmistir. Parametre olarak
calisma alaninin sayisal yiikseklik modelini kullanarak topografik yiikseklik, drenaj
sistemi, yamag¢ yoOnelimi, yamag¢ egimi, topografik nemlilik indeksi tiretmistir.
Ardindan her bir 6rneklem stratejisi i¢in kosullu olasilik (CP) ve yapay sinir aglari
(YSA) modeli kullanarak heyelan duyarlilik haritalarini elde etmistir. Modellerin
performans degerlendirmesini ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerleri ile
belirlemis ve iki yontemden yapay sinir aglar1 yonteminin daha yiiksek performans
(AUC 0,921) gosterdigini belirtmistir.

Feryandi [30] istatistiksel Lojistik Regresyon ve Yapay Sinir Agi ile heyelan
duyarliligini incelemistir. Cografi Bilgi Sistemi ortaminda, 8 bolgeye 6zgii mevcut ve
yaygin olarak kullanilan heyelan etkileyen faktorler (egim, topografik sekil, egrilik,
litoloji, arazi kullanimi, yola mesafe ve nehirlere olan uzaklik) 6nceden islenmis ve
daha sonra istatistiki analizler ve CBS araglariyla analiz etmistir. Tahmin modelleri
icin PASW, veri setini i¢in ILWIS, Idrisi ve ArcGIS yazilimi ile performansini
degerlendirmesi i¢inse ROC egrisi kullanmistir. Bolge bes heyelan duyarlilik sinifina
ayrilmis: ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek. Tiim modellere uygulanan
uyum analizine gére YSA, calisma alaninin heyelana duyarliligini diger modellerden
daha iyi belirlemistir. ROC analizine gore YSA, istatistiksel lojistik regresyondan
(AUC 0,95) daha basarili performans gostermistir (AUC 0,988).

Arca ve Kutoglu [31] Bati Karadeniz’de bulunan Kozlu bélgesi ile ¢evresinin
heyelan duyarliligin1 Frekans Orani yontemi ile incelemistir. Heyelan duyarlilik
analizinde yiikseklik, egim, baki, litoloji ve arazi kullanim yogunlugu parametreleri
kullanmistir ve analiz sonucunda elde edilen duyarlilik haritasi, “¢ok diistik, disiik,
orta, yliksek ve cok yliksek derecede duyarli” olarak 5 grupta smiflandirmistir.
Heyelan duyarlilik haritasinin performansini degerlendirmek i¢in heyelan envanter
haritasindaki heyelanli alanlar duyarlilik haritas1 ile karsilastirarak, duyarlilik
haritasinin ¢ok yiiksek ve yiliksek derecede duyarli bolgeler kapsaminda toplamda
%96,11 uyumlu oldugunu tespit etmistir.
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Eker [32] Karadeniz bolgesindeki Bartin ili Ulus ilgesi i¢in Cografi Bilgi
Sistemlerine (CBS) dayal1 lojistik regresyon (LR) ve yapay sinir ag1 (YSA) yontemleri
ile heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamistir. Calisma kapsaminda, Maden Tetkik ve
Aragtirma Genel Midiirliigii tarafindan olusturulan heyelan envanter haritasi ve on
dort acgiklayici degisken kullanmistir. Calisma alan1 250 m x 250 m’ lik hiicrelere
bolerek ve heyelan envanterinin, alan tizerinde dagiliminin daha iyi dagilim géstermesi
amaciyla Kernel yogunlugu yontemini kullanarak degiskenleri olusturmustur. Bagimli
degiskeni, kalibrasyon ve dogrulama olarak iki veri setine ayirmis ve analiz sonucunda
belirlenen yapay sinir ag1 daha basarili bulunmus ve calisma alanin1 %27 ¢ok yiiksek,
%25 yiiksek, %30 diisik ve %18 ‘i ¢ok diisiik heyelan duyarliligina sahip olarak
belirlemistir.

Can [20] Bati Karadeniz Bolgesi, Karabiik ili sinirlar1 igerisinde bir ¢alisma
alaninda heyelan duyarlilik haritalarinin  olusturulmasinda yapay sinir aglari
yonteminin yaninda agin egitiminde farkli algoritmalarin kullanilmasi durumunda
sonug haritalar1 iizerindeki etkileri ve performanslarinin arastirilmasini amaglamistir.
Arazi galigmalari ile birlikte hava fotograflart ve Google Earth goriintiilerinden
faydalanilarak, 196 adet heyelan haritalanmis ve heyelan veri tabani olusturmustur.
Heyelan duyarliligi analizlerinde kullanilmak {izere; topografik yiikseklik, baki,
yamag¢ egimi, topografik nemlilik indeksi, bitki Ortiisti indeksi ve litoloji
parametrelerini  kullanmigtir. Farkli algoritmalar1 kullanilarak egitilen YSA
modellerinin sonug haritalar tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla, tek ve
iki gizli tabakali olmak tizere iki farkli aga ait topolojik yapi olusturmustur. YSA
tasariminda, bir adet gizli tabaka kullanildiginda test veri seti hata oran1 en diisiik olan
ag topolojisi 6-13-1, iki adet gizli tabaka kullanilmas1 durumundaysa test veri seti hata
orani en diigiik olan ag topolojisi 6-11-6-1 olmustur. Topolojik aglarin egitiminde, geri
yayilim (BBP), hizli yayilim (QP), eslenik egim (CGD) ve Levenberg-Marquardt
(LM) olmak iizere birbirinden farkli dort egitim algoritmasi araciligiyla 8 adet YSA
modeli olugturmustur. Bu modelleri gizli tabaka sayisi ve egitim algoritmasi esasinda;
tek gizli tabakali YSA modeli i¢in; BBP1, QP1, CGDI1, LM1 olarak ve iki gizli
tabakali YSA modeli i¢in; BBP2, QP2; CGD2 ve LM2 olarak adlandirmis ve 8 farkl
heyelan duyarlilik haritas1 tretmistir. Belirtilen egitim algoritmalarinin, YSA
modellerine etkileri ve performanslarini degerlendirmek amaciyla, mevcut heyelanl
alanlarla, iiretilen duyarlilik haritalarini baz alarak ROC egrileri ¢izdirmis, ROC egrisi
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altindaki alanlar (AUC) ve ayrica veri setleri arasindaki korelasyon degerini belirten
rij katsayist FULLSA yazilim1 kullanarak hesaplamistir. En yiiksek performansa sahip
haritanin, AUC degeri 0,817 ve rij degeri 0,972 olarak hesaplanan, CGD1 modeliyle
iiretilmis heyelan duyarlilik haritasi oldugunu belirtmistir. Ayrica YSA kullanilarak
olusturulan heyelan duyarlilik haritalari, mevcut heyelanlarin dagilimi dikkate alinarak
karsilastirildiginda, yiiksek heyelan duyarliligini temsil eden alanlari en iyi yansitan
haritanin CGD1 modeliyle iiretilen ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligini temsil eden
alanlar1 en iyi yansitan haritanin ise QP2 modeliyle tiretilen heyelan duyarlilik haritasi
oldugu sonucuna varmistir. Bu degerlendirmeler ile analiz performanslarindan yola
cikilarak; eslenik egim algoritmasi, geri yayilim, hizli yayilm ve Levenberg-
Marquardt algoritmalarindan daha yavas olmasmna karsin, tahmin sonuglar
bakimindan en iyi oldugu, Levenberg—Marquardt algoritmasinin test edilen
algoritmalar arasinda en hizli olam1 ve tahmin performansina bakildiginda, geri
yayilim, hizli yayilim algoritmalar1 kadar iyi oldugu, geri yayilim ve hizli yayilim
algoritmalar1 arasinda ise hiz ve tahmin performansi agisindan belirgin bir farklilik
bulunmadig1 sonucuna varmaistir.

Can [33] Akdeniz bolgesindeki Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay’da heyelan
duyarlilik analizi gergeklestirmistir. Il sinirlarmi ¢alisma alani olarak belirlemistir.
Calismayr 30 m ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanarak yamag
egimi, purizlilik indeksi, tegetsel, kesitsel, diizlemsel yamac egrisellikleri,
egim/yamag¢ yonelimi parametreleriyle analiz yontemi olarak YSA kullanarak
gerceklestirmistir. Elde edilen haritalarin performans dogrulamasini ROC egrileri
kullanarak gerceklestirmistir. Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay illerinin
performanslarini 0,828, 0,789, 0,721, 0,884 olarak hesaplamstir.

Tekin ve Can [34] Ermenek Cay1 havzasi, Ermenek Cay1 havzasinda kayma tiirii
heyelanlarin duyarlilik degerlendirmesini yapay sinir aglar1 yontemi kullanarak
gerceklestirmistir. 354 adet heyelan haritalanmistir ve heyelani tetikleyici etmenler
olaraksa sayisal yiikseklik modeli, egim-yamag yonelimi orani, yamag egimi, yamag
egiminin ikinci tiirevi, yamacg egriselligi, topografik nemillik indeksi, piirtizliilik
indeksi, yiizey rolyef oran1 ve yama¢ durumu olmak iizere 9 adet bagimsiz degisken
kullanmistir. Haritalama tinitesi olarak 10*10 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip grid
hiicreler tercih edilmistir. Heyelan duyarlilik modellemesi i¢in elde edilen veri seti,
rastgele secim yontemiyle % 15 test, % 15 dogrulama ve % 70 analiz olarak {i¢ kisma
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ayrilarak analizlerde geri yayilim yontemiyle yapilmistir. Duyarlilik haritalar
geometrik araliklar gozetilerek c¢ok diisiik - c¢ok yiiksek arasinda 5 smifta
gruplandirilmistir. Calisma alanmin % 30°na karsilik gelen yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarli simiflar icerisinde mevcut heyelanlarin %74’ niin yer aldigr ve duyarlilik
haritasinin yiiksek dogrulukta oldugunu belirlemistir.

Alkevli [35] Yenice (Karabiik) kuzeyinde sec¢ilen bir alanda farkli yontemlerle
olusturulan veri tabanlarini, lojistik regresyon, karar verme agaglar1 ve yapay sinir
aglar1 yontemleri ile analiz ederek, kullanilan veri tabani ve yoOntemlerin sonug
haritalar iizerindeki etkilerini ve performanslarini arastirmistir. Caligmasi kapsaminda,
calisma alaninda 75 adet dairesel kayma ve analizlerde topografik yiikseklik, yamag
egimi, NDV|, baki, nehir gii¢ indeksi, plan egriselligi, profil egriselligi, drenaj aglarina
uzaklik, topografik nemlilik indeksi parametrelerini kullanmistir. Segilen bu
parametreler standart sapmanin 1,25 ve 3,00 araliginda degistigi degerler gozetilerek,
Chebyshev teoremi yardimi ile 8 adet heyelan veri tabani elde etmistir. Kok hiicre ve
rastgele noktalama teknikleri ile elde edilen 2 adet heyelan envanteri ile beraber toplam
10 heyelan veritabani, 3 farkli tiir karar destekagac1 algoritmasini (ratio, entropy, gini),
yapay sinir aglar1 ve lojistik regresyon tekniklerinde kullanarak ¢alisma alani i¢in 50
adet heyelan duyarlilik haritas1 olusturmustur. Elde edilen 50 adet heyelan duyarlilik
haritasina ait performans degerlendirmeleri hem bu alanda, hem de deneme alani
icinde gerceklestirmistir. ROC (Relative Operating Characteristic) teknigi sonucunda
AUC degerlerini hesaplamis, en yiiksek performansin 0,873 degeri ile yapay sinir ag1
yontemi ve Chebyshev teoremine dayanan VT-3.4 heyelan veri tabanina ait oldugu
sonucunu elde ederken en diisiik degerin ise, 0,526 degeri ile VT-1 veri taban1 ve karar
verme agact algoritmasina ait oldugunu elde etmistir.

Kawabata [36] YSA ve ASTER goriintiilerinden elde edilen verileri kullanarak,
dogru ve verimli bir veri entegrasyonu yontemi, isleme ve heyelana duyarlilik haritas
olusturulmasi {izerine odaklanmaktadir. Yontem iki ana asamadan olusmustur. Birinci
asama veri entegrasyonu ve analizi, ikincisi Yapay Sinir Ag1 egitim ve
haritalandirmasidir. Veri biitiinlestirme ve analiz agsamast, heyelan olusumu ile jeolojik
ve DEM tiiretilmis jeomorfolojik parametrelerle iliskili CBS tabanli istatistiksel
analizi igerir. Parametreler, egim, goriiniim, yiikselme, jeoloji, jeolojik sinirlarin
yogunlugu ve smirlara olan mesafeyi igerir. Ikinci asamada heyelan duyarlilik indeksi,
YSA egitimiyle ilk asamada belirlenen 6nemli jeolojik ve jeomorfolojik parametrelere
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de iliskindir. Daha sonra, egitilmis YSA, bir heyelana duyarlilik haritas1 olusturmak
icin kullanmistir. 2004 Niigata depreminden elde edilen heyelan verileri ve ASTER
gorlntiilerinden elde edilen bir DEM kullanilmistir. Alan, gelismis y&ntemin
verimliligini ve dogrulugunu kontrol etmek icin yeterli heyelan verileri
saglamistir. Deneyin baslangi¢ sonuglarina dayanarak, gelistirilen yontem, belirli bir
bolgede heyelan olusma olasiliginin belirlenmesinde% 90'dan fazla dogru oldugunu
vurgulamuistir.

Yilmaz [37] Tokat ilinde yaptig1 ¢calismada frekans orani, lojistik regresyon ve
yapay sinir ag1 yontemlerini karsilastirmistir. Heyelan duyarlilik analizlerinde jeoloji,
faylar, drenaj sistemi, topografik yiikseklik, egim agisi, egim yiizeyi, topografik
1islaklik indeksi (TWI) ve akis giicii indeksi (SPI) gibi heyelan ile ilgili faktorler
kullanmistir. Heyelan duyarlilik haritalarini, frekans orani, lojistik regresyon ve sinir
ag1 modellerinden iiretmis ve dogrulamalariyla karsilastirmistir. Her iic model igin
duyarlilik haritalarinin yiiksek dogruluk dereceleri, heyelan duyarlilik haritalarinin
bilinen heyelan yerleri ile karsilastirilmasindan elde etmistir. Bununla birlikte, frekans
orani, lojistik regresyon ve yapay sinir aglar igin egri altinda kalan alan degerleri
(AUC) 0,826, 0,842 ve 0,852’dir. YSA modelinden elde edilen haritanin diger

modellerden daha dogru oldugunu belirtmistir.
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3. CALISMA ALANI VE PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

3.1. Calisma Alaniin Belirlenmesi

3.1.1. Genel Ozellikler

Giineysu, Rize il merkezinin giineydogusunda, 107 km? alana sahip olan
Rize’nin i¢ kesim ilgelerindendir [38] . Calisma alan1 F45d3, F45d4, G44b2, G45al,
G45a2; G45a3, G45a4 memleket paftalarinda yer almakta olup havzanin toplam alani
33.092,11 ha’ dir (Sekil 3.1).

Calisma alaninin projeksiyon sistemi Lambert Comformal Conic ve datum
Europen Datum 1950 se¢ilmistir. Projeksiyon sistemi ilk bagta Universal Transverse
Mercator projeksiyonu belirlenmis fakat Harita Genel Komutanligindan temin edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli nin projeksiyonu doniistiiriildiigiinde, SYM den tiiretilen
parametre analizlerinde raster veride bozulmalar meydana gelmistir. Dolayist ile biitiin
veriler SYM’nin projeksiyon sistemi olan Lambert Comformal Conic projeksiyonu

tanimlanarak tiretilmistir.
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TASLIDERE HAVZASI GALISMA ALANI HARITASI
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Sekil 3.1: Taslidere havzasi ¢alisma alani1 haritasi.
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3.1.2. iklim Ozellikleri

Havzanin genel iklim &zelliklerini belirten meteorolojik gézlemler Meteoroloji
Genel Midirligiinden temin edilen sahaya en yakin 4 m rakimli Rize Meteoroloji
istasyonuna gore Tablo 3.2” de gosterilmistir. Rize Meteoroloji istasyonu verileri ile
tilkemizin iklim kosullarina en uygun metot olarak bilinen Ering’in yagis miiessiriyet
indisi formiilii hesaplanmistir. Bir alandaki yagis miktariyla yillik ortalama maksimum

sicaklik arasindaki korelasyon yagis miiessiriyet indisi olarak ifade edilmektedir [39].

Im=_F_ (3.1)

e In: Yillik Yagis Miiessiriyet Indisi
e P=Yillik Ortalama Yagis (mm.)
o Tom=Yillik Ortalama Maksimum Sicaklik (°C)

Meteorolojik Ol¢iimlere gore (31 yillik rasat) yillik ortalama yagis 2.233,5
mm’dir. Yillik ortalama yiiksek sicakligi 18 °C ve ortalama sicakligi ise 14,1 °C” dir
(Tablo 3.2). Proje sahasiin iklim 6zelliklerini belirlemek amaciyla Esitlik 3.1° de
degerler yerine konularak; Im = 2.233,5/18=124 olarak elde edilmistir. Ering’in Yagis
Miiessiriyeti Indisine gore iklim ve vejetasyon tipleri Tablo 3.1’ te belirtilmistir [40].
Bulunan 124 I, degeri Taslidere havzasinin iklim tipinin ¢ok nemli, vejetasyon tipinin

ise ¢ok nemli mintika ormanlari oldugunu gostermektedir (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: Prof. Dr. Sirr1 Ering Indisine gére Siniflandirma.

Indis Iklim Tipi | Vejetasyon Tipi

1<8 Tam kurak Col

8<I<15 Kurak Columst step

15<I<23 | Yar kurak Step

23<140 | Yar1 nemli Park goriiniimlii kurak mintika ormanlari
40 <I<55 | Nemli Nemli mintika ormanlari

55<| Cok nemli Cok nemli mintika ormanlar1

20



Tablo 3.2: Rize ili meteorolojik gdzlem verileri.

Istasyonun Adi: Rize
Rakinm (m) :4dm
Sahaya Uzakhigi: 15 km
Meteorolojik Gozlem Degerleri
Giinliik | Yagis | Yagis En 5 .
Ortalama| en |>=10|>=50 Ortlilama Yiiksek | En [Ortalama Ortal Ortalama Et?({;%gl Iklim
AYLAR| " Top. |yiksek| mm | mm | . rt‘?'rl" Kar | Disik| Disik Srtalillm ka Yiiksek | indisi | TP}
Yagis | Yagis |Oldugu|Oldugu Giir];llel; Ortiisii | Sicaklik | Sicaklik l(coac)l Sicaklik
(mm) |Miktari | Giinler | Giinler S Kalinligi| (°C) (°C) (°0)
ay1st
(mm) | Sayist | Sayisi (cm)
Ocak 208,3 96,6 6,7 0,6 3,2 56 -5,4 3,6 6,5 10,5 238 | CN
Subat 181.7 87,1 6,5 04 4,7 69 -6,4 33 6,2 10,3 211 |CN
Mart 144,0 95,6 54 0,1 1,9 77 -6,1 47 7,7 11,7 147 | CN
Nisan 92,0 48,8 3,2 0 0 0 -2,8 8,4 11,8 15,7 70 CN
Mayis 98,6 99,8 3,0 0,2 0 0 4,2 12,4 15,9 19,2 61 CN
Haziran| 139,1 | 1334 | 44 0,3 0 0 9,7 16,4 20,2 23,6 70 CN
Temmuz| 1354 79,6 4,1 04 0 0 12 19,6 22,8 26,1 62 CN
Agustos | 1798 | 1568 | 49 0,7 0 0 13,8 19,9 23,0 26,5 81 CN
Eyliil 239,1 | 1606 | 67 1,2 0 0 9,2 16,7 19,8 24,0 119 |CN
Ekim 3144 | 1787 | 81 19 0 0 3,20 12,7 15,8 20,1 187 |CN
Kasim 251,1 | 1095 | 69 1,2 0,2 2 0,4 8,4 114 15,9 189 | CN
Aralik | 2500 | 1308 | 7.6 0,9 2 88 -3,2 5,2 8,2 12,4 241 | CN
YILLIK| 22335 | 178,7 | 67,5 79 12 88 -6,4 10,9 14,1 18,0 124 | CN

3.1.3. Bitki Ortiisii

Calisma alan1 sik ve giir olan dogal bir bitki ortiisii ile kaphidir. Kiy1 ile 750 m
arasindaki yiikseklikte genis yaprakli kiy1 ormanlarina sahiptir. Bu alanlarda bazi
sirtlar boyunca igne yapraklilarin asagilara sarktig1 gézlenir. Sik ve giir olan bu orman
bicimlenmesiyle zengin orman alti bigcimlenmesinden meydana gelen bu yiikseklik
kismina Kolsik Flora denmektedir. Bu alanin baskin ¢esidi sakalli kizilagagtir (Alnus
Barbata). Ayrica yer alan diger tiirler kayin, giirgen, karaagag tiirleri, kestane, thlamur
tiirleri, yabani karayemis, yabani Trabzon hurmasi, yabani kiraz, defne, tesbih agaci,
¢inar, mese, disbudak ve simsirdir. Yabani kuruyemisle sakalli kizilagacin akarsu
vadisi boyunca orman {ist sinirina ¢ikmaktadir. Bu basamak ¢ok zengin bir orman alt1
oOrtlistine sahip olup bélgenin hakim tiirii “Kumar” adiyla bilinen orman giiliidiir
(Rhododendron). Ayrica ¢ok sayida odunsu ve otsu bitki ¢esidi de orman alt1 6rtiisiinde
mevcuttur.

800-1400 m yiikseklik basamagi ise karigik orman kusagi olarak belirlidir. Bu
basamagin yaygin tiirleri kestane, kayin, giirgen, cam tiirleri, ladin ve sakalli

kizilagactir. Orman alt1 6rtiislinli yine orman giilli, odunsu ve otsu bitkiler meydana

21



getirir. Yiikseklik arttikca igne yaprakli tiirler hakim olur ve 1600 m yiikseklikten
sonra igne yapraklilar kesin bir hakimiyet saglar. Basamagin hakim tiirii ladindir
(Picea Orientallis) ve orman iist sinirina gidildik¢e Kafkas koknarinin da yaygin
sekilde yer aldig1 goriilmekte olup orman alt1 bitki ortiisii diger basamaklarla aynidir.
Ormanlar 2000-2200 m den sonra yerini alp ¢ayirlarina birakmaktadir. Turuncu, beyaz
kiiglik dag zambaklariyla papatya vb. tiirlerin bulundugu bu basamakta, ¢ayirlar

yaninda lekeler seklinde yer yer kisa boylu olan orman giilii ¢aliliklart mevcuttur [41].

3.2. Jeolojik Ozellikler

Calisma sahasinin genel jeolojisi Maden Tetkik Arama (MTA) *nin 1/100.000
6l¢ekli jeoloji paftalarindan yararlanilarak olusturulan genel jeoloji haritast yardimiyla

belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Taglhidere havzasi jeoloji siniflart dagilimau.
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GUNEYSU HAVZASI JEOLOJI HARITASI
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Calisma alan1 Giliven [42] tarafindan Catak formasyonu olarak adlandirilmig
bazik karakterli volkanoklastik birim ile baslamaktadir. Formasyon temel olarak
bazalt, andezit lav ve piroklastlar ile marn, kumtasi, silttasi, kirmizi-bordo renkli killi
kiregtas1 ve seyl tabakalarmin ardalanmasindan meydana gelmektedir. Catak
formasyonunu uyumlu olarak iizerine gelen asidik karakterli lav ve piroklastlar
tarafindan Kizilkaya formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Formasyon, biiyiik 6l¢lide
riyodasitik ve dasitik lav ile piroklastlardan meydana gelmektedir. Asidik volkanitleri
bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve ¢okel kaya ardalanmasinin olusturdugu
volkano-tortul istif Caglayan formasyonu iizerler. Formasyonun hakim kaya tiirii
bazalt, andezit lav ve piroklastlaridir. Ust Kretase yash birimlerin icerisine ilerleyen;
granitten gabroya dek genis olan yelpazede degisen intriizif kompleks intriizyon yasi
gdzetilmeksizin Kackar granitoyidleri olarak tanimlanmaktadir. Ust Kretase yash
birimler lizerine taban konglomerasi ile agisal uyumsuz olarak gelen, genellikle
kirintili ¢okellerle baslayan ve iist kesimlerinde volkano-tortul seviyeleri barindiran
diger bir formasyon da Kabakoy formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Formasyonun,
kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ara tabakalarini iceren masif veya kalin tabakali bol
ojit ve hornblendli andezit-bazalt lav ve piroklastlarinin olusturdugu volkano-tortul bir
istiften olustugu belirtilmektedir. Stratigrafik istifteki daha yasli birimlerden tiireyen
degisik boyuttaki volkanik kokenli kum ve cakillardan olusmus, kotii boylanmis,
akarsu vadilerinin genisledigi ve hizlarimin azaldigi denize yakin diizliik alanlarda
birikmis gilincel akarsu ¢okelleri ise aliivyon olarak ifade edilmektedir [42-44].

Havza alan1 Pontid tektonik birliginin dogu kesimi igerisinde bulunmaktadir
[44]. Dogu Pontidler olarak da bilinen bolge, Kara Deniz’in giineydogu kiyis1 boyunca
500 km uzunlukta ve 100 km genislikte bir dag sirasin1 olusturur [45]. Jeolojik olarak
Dogu Pontidler iyi korunmus eski bir ada yay1 olarak tanimlanmaktadir [46]. So6z
konusu tektonik birlik, gerek tektonik konumu gerekse igerisinde yer alan, ekonomik
olarak isletebilir maden yataklari nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir
[45-48]. Dogu Pontidler genellikle i¢ (gliney) ve dis (kuzey) olmak {izere iki alt kisma
ayrilmaktadirlar [42, 47-48]. Dis Dogu Pontidler igerisinde ¢ogunlukla Senoniyen ve
Orta Eosen volkanik ve volkanoklastik kayaglari izlenirken, Senoniyen oOncesi
kayaglar1 genel olarak I¢ Dogu Pontidler igerisinde bulunmaktadir [45]. Giiven [42]
D1s Dogu Pontidleri (kuzey) magmatik aktivetinin en yogun izlendigi bdlge olarak
ifade etmekte, buna karsilik, magmatizmanin etki alan1 disinda kalan tortul havza
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¢okellerinin  yiizeylendigi bolgeyi ise I¢ Dogu Pontidler (giiney) olarak
tanimlamaktadir. Buna gore, calisma alan1 6zelde, agirlikli olarak Dig Dogu Pontidler

i¢erisinde bulunmaktadir.

3.3. Heyelan Envanter

Heyelan envanter haritalar1 heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin
tiretilebilmesi amaciyla gerekli olan esas bilgileri igeren en 6nemli kaynaklardandir.
Heyelan duyarlilik degerlendirme yontemlerinin ¢ogunda ana altlik olan heyelan
envanteri, bir alandaki heyelanlarin lokasyonuna (nokta veya poligon olarak), tiiriine,
aktivitesine ve fiziksel 6zelliklerine vb. dair bilgileri igerir [49]. Heyelan envanterinin
hazirlanmasi i¢in birgok ydntem kullanilabilir. ilk asamada, gecmiste meydana gelmis
heyelanlar hakkinda bilgi edinilmelidir. Bunun sebebi, ayni dzelliklere sahip alanlarin
ayirt edilebilmesi ve bu ozellikler kullanilarak ileriye doniik modellenebilmesi
amaclanmaktadir. Ancak, zaman icerisinde arazi kullanimindaki degisikler, yol yapimi
vb. sebeplerden dolayr meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in, mevcut
heyelan veri tabanlarinin giincellenebilmesi veya kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda c¢aligma alaninin heyelan envanteri ¢ikarilmasi i¢in havzada arazi etiidi
yapilmis ve giincel heyelanlar isaretlenmistir. Arazi ¢alismasindan sonra, Collesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Midiirligi’niin Rize ili Giineysu Havzasi Heyelan
Duyarlilik Haritalamas1 Projesi kapsaminda gercgeklestiren ¢aligma kapsaminda Dog.
Dr. Hakan Ahmet Nefeslioglu tarafindan sig heyelanlarin envanteri (kayma yiizeyi
derinligi <~5m) envanteri ¢ok zamanli, 1995 yilina ait 1: 15.000 6lgeginde renkli
kizil6tesi (infrared) streo hava fotograflar1 ve 2014 yilina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii
uydu goriintiileri yorumlarindan olusturulmustur. Rize Giineysu ilgesinde 889 adet
heyelan verisi nokta (point shapefile) olarak sayisallastirilmistir. Taslidere havzasinda

ise sayisallagtirilan bu heyelanlardan 878 tanesi yer almaktadir (Sekil 3.4).
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TASLIDERE HAVZASI HEYELAN ENVANTER HARITASI

625000 "

615000 " 620000

610000 "

605000

600000

COD

595000 "

590000 "

1384000 1389000 1394000 1399000 1404000 "
{ 1 | 1 |
KARADENIZ /

;
o
=3
=3
I
©
o
B
=3
0
o
;
B
=3
=3
o
o
=4
=3
O
o
©
°
~ o
=3
=3
=1
©
=
=3
=3
n
=3
i
Ozel isaretler
. Yeresim Merkezi _é
=3
#  Heyelanlar 8
[ ] eniz 0
D Havza Siniri
LI T LI T
1384000 1394000 1399000 1404000 "

Sekil 3.4: Taslidere heyelan envanter haritasi.
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3.4. Arazi Kullanim Durumu Haritasi

Calismada “Arazi Kullanim Durumu Haritas1” tliretmek i¢in Orman Genel
Miidiirliigii tarafindan iiretilen amenajman haritalar1 temel altlik olarak kullanilmastir.

Orman Amenajmani; bir orman isletmesi yahut onun ayrildigr alt isletme
birimlerini, belirlenen amaclara gore planlamak, plan uygulamasimi izlemek ve
denetlemek, belirli periyotlarda hazirlanan envanterle isletmede olusan degisimleri
ortaya koymak, isletmenin ekonomik sonucunu saptamak ve neticesinde siiresi dolan
plan1 yenilemek i¢in gerekli bilgileri igeren denetleyici bir ormancilik bilim dali olarak
tanimlanmaktadir [50].

Amenajman verileri dogrultusunda havzanin %0,11 su, %0,17 tashk, %1,4
taslik,%4,2 orman topragi, %25,07 verimli orman, %32,08 bozuk orman (insanlarin
orman ekosisteminde herhangi bir fonksiyonu bozmasindan dolay1 kapaliligin, agag
sayisinin, dikili hacmin ve orman verimliginin azalmasi sonucunda olusan orman
alan1) , %36,96s1 ziraat olarak siniflandirilarak bugiinkii arazi kullanim durumu
haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 3.5, 3.6).

Arazi Kullanim Durumu
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Sekil 3.5: Arazi kullanim durumu dagilima.
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TASLIDERE HAVZASI ARAZi KULLANIM DURUMU HARITASI
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Sekil 3.6: Taslidere havzasi arazi kullanim durumu haritasi.
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3.5. Yiikselti

Cografi olarak bir hiicrenin konumu, matris igerisindeki hiicrelerin satir ve
stitunlardaki yeri olarak tanimlanir [51]. Yiikseklik verilerinin dijital gosterimi sayisal
yiikseklik modeli (SYM) olarak isimlendirilmektedir. SYM olgusu ilk olarak 1950°1i
yillarda ortaya ¢ikmis ve baslangigta veri toplama yontemi biiyiik oranda yersel ve
fotogrametrik yontemler iken giiniimiizde uydu goriintiileri ve Light Detection
and Ranging (LiDAR) teknolojileri ile SYM {iretimi yaygin olarak yapilmaktadir [52-
54].

SYM ’nin olusturulabilmesi i¢in yazilimlarda birden ¢ok enterpolasyon yontemi
bulunmaktadir. Ancak ¢aligmada Tarim ve Orman Bakanligi (Miilga Orman ve Su
Isleri Bakanlig1), Bilgi Islem Dairesi Bagkanligi'ndan temin edilen HGK tarafindan
tiretilen 10*10 ¢oziiniirliikkteki SYM verileri kullanilmistir. Havzanin SYM” den elde
edilen yiikselti degerleri minimum 0 m, maksimum 2442 m olup ortalama yiikselti 845
m’dir (Sekil 3.7, 3.8).

Yiikselti
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@ @ ? & & K 4 5@ & @
&@6 &@% &% & & < < < & &
& N £ /5 & /5 /5 & i '
B BN S & S & o & o
A S < N Q D W
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Sekil 3.7: Yiikselti alanve yiizde dagilimi.
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Sekil 3.8: Taslidere havzasi yiikselti haritasi.
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3.6. Egim

Egim, heyelan duyarlilik haritalariin {iretilmesinde kullanilan en O6nemli
faktorlerdendir ve birgok arastirmaci ¢alismalarinda egimi kullanmistir [21, 24, 28, 55-
56] . Egim, su ve diger malzemenin graviteye bagli hareketine etki etmektedir.
Yiizeyle birlikte yiizeysel akisa bagli; topraktaki suyun miktari, erozyon meydana
getirme potansiyeli, toprak olusumu vb siireglerle hidrolojik ve jeolojik ydnden
heyelanlarin meydana gelmesinde 6nemli bir faktordiir [57]. Egimin; 0-10° arasinda
diisiik egimli kisimlarinda genellikle depolanma, 10° ile 30° arasindaki orta egimli
alanlarda kismi derin oyuntular, asinma, heyelan ve kaya diismeleri; 30°‘nin iistiindeki
dik egimli kisimlardaysa siddetli erozyon, heyelan ve kaya diismelerinin goriildigi
bolgelerdir [58].Calisma alaninin egim haritast SYM’ den tiiretilmistir (Sekil 3.9,
3.10).

Egim
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Sekil 3.9: Taghdere havzasi egim dagilimi.
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Sekil 3.10: Taglidere havzasi egim haritasi.
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3.7. Baki

Heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan faktorlerden biri olan baki,
topografinin giinese olan konumunu belirtir. Baki haritast SYM ‘den tiiretilmis olup
yamaglarin hangi yone egimli oldugu kuzeyi 0° alarak saatin doniis yoniine gore
derecelendirilir.

Heyelanlarin belli bir yonelimlerdeki yamaglarda yogunlasmasi, alanin
morfolojik yapisi, glines 1s1g1im1 almasi, bolgenin genel yagis yonii vb. meteorolojik
olaylar etkilidir. Hakim baki yoniindeki yamaglardaki malzeme; yogun yagis goren
yamaglar, egim ile zeminin tiirlin, ge¢irimlilik, gézeneklilik, nem ve organik madde
igerigi, bitki Ortlisiiniin ve yagisin meydana geldigi mevsimden etkilenen siiziilme
kapasitesine bagl olarak, diger yamaglara kiyasla daha kisa siirede doygunluga ulagir
ve bu yamaglarda bosluk suyu basincinin olusmasina sebep olur [59]. Calisma alaninin
yaklasik %46’sinin kuzey, %30’unun giiney %14 iiniin bat1 ve %10’ unun dogu bakiya
sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 3.11, 3.12).

Baki
6000 18
16
5000
14
4000 12
10
3000
8
2000 6
4
1000
2
0 0
AR N . A
& S «° & < ¥
& ¢ & A
mmmm Alan (ha) e QOran( %)

Sekil 3.11: Taghidere havzasi baki dagilima.
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Sekil 3.12: Taslidere havzasi baki haritasi.
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3.8. Egrisellik

Sayisal arazi analizleri kapsaminda egrisellik kavrami, arazi yiizeyinin herhangi
bir diizlem tarafindan kesismesi sonucu olusan dogrunun egrilik degerini ifade
etmektedir [57]. Yamag egriselliginin degerlendirildigi dogrultuya bagl olarak, bir
yamaca iligkin profil ve plan olmak iizere iki ayr1 egrisellik degeri elde edilmektedir.
Wilson & Gallant [57] profil yamag egriselligini, yamag¢ asagi dogru yamag
egimindeki degisim olarak agiklarken, plan yamag egriselligini belli bir topografik
yiikseklik boyunca yama¢ yonelimindeki degisim olarak ifade etmektedir.

Profil egrisellik haritasindaki pozitif degerler konkav yamaglari, negatif degerler
konveks yamaglar1 belirtir. Plan egrisellik haritasindaysa pozitif degerler konveks
yamaglari, negatif degerler ise konkav yamaglar: belirtir. Caligma alaninin plan ve

profil egrisellik haritast SYM’ den tiiretilmistir (Sekil 3.13, 3.14, 3.15, 3.16).

Profil Egriselligi

1500000 40

1000000 \:- B
20
- Y o
0 0
ic biikey Diiz Dis biikey

I Toplam Piksel Sayisi  es====Qran (%)

Sekil 3.13: Taglidere havzasi profil egriselligi dagilimu.

Plan Egriselligi
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Sekil 3.14: Taslidere havzasi plan egriselligi dagilimu.
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TASLIDERE HAVZASI PROFIL EGRISELLIGI HARITASI
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Sekil 3.15: Giineysi1 havzasi profil egriselligi haritasi.
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TASLIDERE HAVZASI PLAN EGRISELLiIGI HARITASI
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Sekil 3.16: Taslidere havzasi plan egriselligi haritasi.
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3.9. Piiriizliiliik Indeksi

Arazinin yiizey yapisi ve 0zelliklerinden biri olan piiriizliiliik indeksi 3 x 3 m

boyutlara sahip raster pencere igerisinde her bir piksele ait yiikseklik degerinin

hesaplama yapilan pencere i¢indeki minimum yiikseklikten ¢ikarilmasi ve maksimum

ve minimum yiikseklik araligina orani seklinde hesaplanmaktadir [60].

Piriizlilik indeksi Arcmapl0.4-ArcToolbox-Geomorphometry and Gradient

Metrics ara¢ gubugu kullanilarak olusturulmustur (Sekil 14). Buna goére havzanin

%2,86 si diisiik, %34,67 si orta,%62,47 si yliksek piirtizliiliikk sinifinda yer almistir
(Sekil 3.17, 3.18).
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Sekil 3.17: Taghdere havzasi piiriizliiliik indeksi dagilimi.
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TASLIDERE HAVZASI PURUZLULUK INDEKSI HARITASI
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Sekil 3.18: Taghidere havzasi piiriizliiliik indeksi haritast.
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3.10. Topografik Nemlilik Indeksi (TNI)

Topografik nemlilik indeksi (TNI), topografyanin hidrolojik siireler iizerindeki
etkisini ve toprak neminin ve yiizey doyumunun mekansal dagiliminin modellenmesi
i¢in nicel olarak hesaplanmasi i¢in tasarlanmistir. TNI, yiizeysel akis potansiyelli suya
doygun alanlarin topografik konumu ve boyutunu tanimlamakta olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [61] . Bu yaklagimi ilk kez Beven ve Kirkby [115] ortaya koymus ve
Barling [116] tarafindan zamanla ilerletilerek asagida belirtilen esitlikle ifade
edilmistir (Esitlik 3.10).

A
W= In t—nﬁ) (3.10)

Topografik nemlilik indeksinin elde edilmesinde akis yoniinden tiiretilen akis
toplama alani1 bilgisi ile yamag egimi kullanilir. Burada, As 6zgiil havza alan1 (m2m-),
[ ise egimdir. TNI degerleri SYM den tiiretilmistir (Sekil 3.19, 3.20). Daha genis iist
havzay1 drene eden alanlar veya daha diizliik alanlar daha yiiksek indeks degeri alirlar

[62].

Topografik Nemlilik indeksi
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Sekil 3.19: Taslidere havzas: TNI dagilimu.
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Sekil 3.20: Taslidere havzasi topografik nemlilik indeksi haritasi.

3.11. Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (AGI)

Moore vd. [61] akan suyun erozyon giiciinii akarsu asindirma giicii indeksi

olarak tanimlamaktadir. (Esitlik 3.11).
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AGI = Ag x tanf (3.11)

Burada, As 6zgiil havza alan1 (m2m*), f ise yamag¢ egimini ifade etmektedir.
Yesilnacar vd. [12] yamag egiminin ve 6zgiil havza alaninin artmasi durumunda suyun
akis hizinin da artacagindan dolay1 akarsu agindirma giicii indeksiyle erozyon riskinin
de arttigin1 belirtmistir.

Calisma alaninin akarsu asindirma giicti indeksi SYM’den tiiretilmistir (Sekil
3.21, 3.22). Havzanin akarsu asindirma giicii indeksi 0 ile 10,8 arasinda degisim
gostermekle birlikte en fazla oran % 35 ile 1-2 arasinda degere sahip alanlar alirken,

ortalama SPI 1,65’tir.

Akarsu Asindirma Giicii Indeksi
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Sekil 3.21: Taghidere havzasi akarsu agindirma giicii indeksi dagilima.
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TASLIDERE HAVZASI AKARSU ASINDIRMA GUCU INDEKSI HARITASI
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Sekil 3.22: Taghidere havzasi akarsu asindirma giicii indeksi haritasi.
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3.12. Sediman Tasima Kapasitesi - LS Faktor

Wilson and Gallant [57] yama¢ uzunlugunun 100 m’den daha kisa ve yamag
egiminin 14°’den kii¢lik oldugu kosullar altinda revize edilmis evrensel toprak kaybi
denklemi igerisindeki yamag uzunlugu faktoriine denk oldugunu ifade etmektedirler.

Moore and Burch [104] sediman tasima kapasite endeksinin (LS)

hesaplanmasina yonelik olarak asagida verilen esitligi dnermislerdir (Esitlik 3.12).

LS = (m+1) (;2)" (S2£)" (3.12)

22,13 0,896

Burada, As 6zgiil havza alan1 (m2m+), § ise yamag egimini ifade etmektedir. m
ve n degerleri ise sirasiyla 0,4 ve 1,3 olarak verilmektedir [63].

Arctoolbox da yer alan Hydrology ara¢ ¢ubugu As hesaplanmasinda, Raster
calculator ise LS hesaplamasinda kullanilmig ve LS faktorii hazirlanmustir. LS faktori
0ile 960,860 arasinda degerler almis olup ortalamasi 28,29’ dur Havzadaki dik egimler
¢ok ug degerlerin olusmasina sebep olmaktadir(Sekil 3.23, 3.24) .

Sediman Tasima Kapasitesi-LS Faktor
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Sekil 3.23: Taglidere havzasi sediman tagima kapasitesi-LS Faktor dagilimi.
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TASLIDERE HAVZASI SEDIMAN TASIMA KAPASITESI HARITASI
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Sekil 3.24: Taghdere havzasi sediman tasima kapasitesi-LS faktor haritasi.

3.13. Drenaj Analizi

Yamaglarda bulunan malzemenin doygunluk derecesi yamag stabilitesine

etkiyen 6nemli bir faktordiir. Akarsular, yamaci ya da sevi topuktan asindirarak yahut
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yamact olusturan malzemeyi akarsu seviyesine dek suya doyurarak ya da her iki
sekilde de tetikleyerek yamag stabilitesini olumsuz etkilemektedir [64, 65].
Analizler icin ¢aligma alaninin 6ncelikle drenaj ag1 olusturulmustur. Drenaj ag1

Straghler yontemi ile SYM’ den tiiretilmistir (Sekil 3.25).

TASLIDERE HAVZASI DRENAJ AGI HARITASI
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Sekil 3.25: Taslidere havzasi drenaj ag1 haritas:.

3.13.1. Drenaj Yogunlugu

Havzalarin akarsularca yarilma oranini ifade eden drenaj yogunlugu; havzanin
akarsularca boliinmesini, havzadaki su ile sediment iiretimini etkileyen 6nemli bir

etmendir. [66]. Ayrica akarsularca havzanin ne kadar yarildigini belirttiginden dolay1
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vadi yogunlugunu da vermektedir. Horton [67, 68] drenaj Yogunlugunu (Da)esitlik
3.13.1°deki gibi belirtmistir.

Dy == (3.13)

Bu formiilde (Esitlik 3.13) Dg drenaj yogunlugunu; ), L toplam drenaj
uzunlugunu (Km); A havza alanini (km?) belirtmektedir.

Calisma alanimin her bir piksele diisen drenaj yogunlugu Arcmapl10.4.4 Spatial
Analysis-Density ara¢ ¢ubugu kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.26, 3.27). Diisiik
drenaj yogunlugunun goriildiigii alanlar arazi ortiisiiniin iyi oldugunu ve ylizeysel
akigin diisiik oldugunu gosterebilir. Bununla birlikte yiiksek drenaj yogunlugu arazi
ortisii  yoniinden ¢iplak ve ylizeysel akigsin yiiksek oldugu alanlar olarak

degerlendirilebilir.
Drenaj Yogunlugu
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Sekil 3.26: Taghidere havzasi drenaj yogunlugu dagilimi.
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TASLIDERE HAVZASI DRENAJ YOGUNLUGU HARITASI
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Sekil 3.27: Taglidere havzasi drenaj ag1 yogunlugu haritasi.
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3.13.2. Drenaja Olan Mesafe

Yamaglarin drenaja olan mesafesi stabilite agisindan 6nemli diger bir faktordiir.
Calisma akaninin drenaja olan mesafesi Arcmapl0.4.4 ortaminda Distance arag
cubugu kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3.29).Calisma alaninda drenaj alanina olan
mesafe maksimum 807,31 m, minimum 0, ortalama ise 132,21 m olup standart sapma
102,61 m’dir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28: Taslhidere havzasi drenaja olan mesafe dagilima.
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TASLIDERE HAVZASI DRENAJA OLAN MESAFE HARITASI
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Sekil 3.29: Taslhidere havzasi drenaja olan mesafe haritasi.
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3.14. Yol Analizi

Yollar yamactaki hassas alanlarda topuk desteginin yok olmasma sebep
oldugundan veya yamaca ekstra yiik getirebildiginden heyelan iizerinde etkili bir
faktordiir [69]. Bu kapsamda heyelan duyarlilik analizinde yol yogunlugu ve yola
yakinlik analizleri gerceklestirilmistir. Havzanin yol agit OGM Insaat ve Emlak Dairesi
Bagkanligindan temin edilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30: Taslidere havzasi yol ag1 haritasi.
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3.14.1. Yol Yogunlugu

Yamag siirekliligini kestiginden dolay1 yollar, yiizeyin altindaki sularin yiizeye
¢ikmasina sebep olmaktadir ve bu sular yol drenaj sistemlerince toplanmaktadir [70].
Ancak siddetli yagislar sonrasinda yetersiz ya da yanlis projelendirilmis su drenaj
tesisleri, yagis sulariyla beraber yiizey alt1 sularini da tahliye edemediginden dolay1
heyelan olusumunu tetiklemektedir [71]. Yollar ayn1 zamanda heyelan riski tasiyan
alanlarda, lizere yamagta su yogunlugunu arttirdigi i¢in dolayli olarak da heyelana
neden olabilirler. Yol yogunlugu yamaglarin istikrarini etkiler, ¢iinkii daha yiiksek yol
yogunluguna sahip alanlar heyelanlara daha yatkindir. Bu 0Ozellikler dikkate
alindiginda havzanin yol yogunlugunun belirlenmis ve ¢alismada parametre olarak
kullanilmaistir.

Calisma alaninin yol yogunlugu Arcmapl0.4. ortaminda Density ara¢ ¢ubugu
kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.31, 3.32). Calisma alaninda yol yogunlugu

degerleri (km™) minimum 0, maksimum 9,67, ortalama 3,53 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.31: Taslidere havzasi yol yogunluk dagilimu.
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Sekil 3.32: Taslidere havzasi yol yogunlugu haritasi.
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3.14.2. Yola Olan Mesafe

Yollar genel itibariyle yapim asamasinda yamag dengesini bozdugundan dolay1
zaman zaman heyelan goriilmeyen alanlarda dahi heyelan olusumunu tetiklemektedir
[72]. Gerek daha 6nce insa edilen gerekse yeni insa edilmis olan bir yol heyelan
olusmasina neden olabilmektedir [73]. Bundan dolay1 yollar heyelan duyarlilik
analizine dahil edilirler.

Calisma alaninin yol olan mesafesi Arcmap10.4-ArcToolbox--Spatial Analyst-
Distance ara¢ c¢ubugu kullanarak hazirlanmigtir. Havzanin yola olan mesafesi
minimum 0 m, maksimum 2150 m, ortalama 205,17 m ve standart sapma degeri
266,830 m olarak hesaplanmistir (Sekil 3.33, 3.34).
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Sekil 3.33: Taglidere havzasi yola olan mesafe dagilima.
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TASLIDERE HAVZASI YOLA OLAN MESAFE HARITASI
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Sekil 3.34: Taslidere havzasi yola olan mesafe haritasi.
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4. ANALIZLER

4.1. Metodoloji

Calisma kapsaminda Rize ili Taglhidere havzasinin heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmasi i¢cin makine dgrenmesi yontemlerinden yapay sinir aglar1 (YSA) modeli
ile istatiksel yontemlerden lojistik regresyon (LR) ve frekans orani analizi (FO)
yontemleri kullanilmasina karar verilmistir. Bu baglamda ¢alisma dort agsamali olarak

gergeklestirilmistir:

1) Arazinin yerinde incelenmesi ve heyelan envanterinin olusturulmasi
i) Biiro ¢alismalar1 sonucunda uygun parametrelerin  hazirlanmasi ve
degerlendirilmesi
i) Uygun istatiksel ve CBS tabanli yazilimlarla heyelan duyarlilik haritasinin elde
edilmesi

iv)  Performans degerlendirilmesi kapsaminda dogruluk analizlerinin yapilmasidir.

Calisma kapsaminda ArcGIS 10.4, IDRISI 17.0 The Selva Edition, IBM SPSS
Statistics 20 programlar1 kullanilmis olup kullanilan parametreler, veriler ve veri

tiirleri Tablo 4’ de listelenmistir.
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Tablo 4.1: Kullanilan Parametreler ve Veriler.

Veriseti

Format

Heyelan Envanteri
Drenaj

Yol agi

Arazi Kullanim Durumu
Litoloji

Havza Siniri

Sayisal Yiikseklik Modeli

Point Shapefile
Line Shapefile
Line Shapefile
Poligon Shapefile
Poligon Shapefile
Poligon Shapefile
Raster

Egim | Raster
Baki | Raster
Egrisellik ( plan ve profil) | Raster
Topografik Nemlilik indeksi | Raster
Nehir Asindirma(Akis) Giicii indeksi | Raster
Ozgiil Havza Alani | Raster
Sediman Tasima Kapasitesi | Raster
Drenaj Yogunlugu | Raster
Drenaja Uzaklik | Raster
Yol Yogunlugu | Raster
Yola Uzaklik | Raster
25000’lik memleket paftalari | Raster
Piiriizliiliik | Raster
Heyelan duyarlilik haritalarinin  olusturulmast amaciyla parametreler

belirlendikten sonra duyarlilik analizlerine gegilmistir. Analiz yontemleri olarak FO,

LR ve YSA kullanilmistir. Analizlerin akis semas1 Sekil 4,1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Akis Semast.
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4.2. Frekans Oram Yontemi

Calisma esnasinda FO’ nun uygulanmasi, iki degiskenli istatiksel yontem
temelinde gerceklestirilmistir. Bunun igin Oncelikle mevcut heyelanl alanlarla
heyelana sebebiyet veren fetmenler arasinda iliski kurularak heyelan yogunlugu
irdelenmigtir. Parametreler ig¢in haritalama {nitesi olarak 10*10 m mekéansal
¢oziinlirliige sahip grid hiicreler tercih edilmistir.

FO = (4.1)

SIS

HDI = FO, + FO, + -+ FO, 4.2)

a heyelan1 tetikleyen parametrenin her bir alt sinifindaki heyelan varliginin
yiizdesi, b ise heyelan1 etkileyen parametrenin her bir sinifinin kendi igindeki
yiizdesini ifade etmektedir (Esitlik 4.1). Frekans tablosundaki degerler hesaplanirken
her sinifa diigen toplam piksel sayilari (A) ile bu smiflara diisen heyelanl piksel
sayilart (B) karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda parametre alt sinifinin
piksel sayisinin, alandaki toplam piksel sayisina orani (a) ile parametre alt grubundaki
heyelanli piksel sayisinin toplam heyelanli piksel sayisina orani (b) hesaplanmstir.
Yiizdelik degerler bulunurken her bir siniftaki piksel sayilar1 toplam sayiya boliiniip
100 ile garpilarak elde edilmistir. Bdylece her bir parametreye ait siniflarin frekans
orani (b/a) belirlenmistir. FO degerlerinin normallestirilmesi i¢in ise, parametre alt
grubundaki tiim FO degerleri, en biiylik FO degerine boliiniip 100 ile ¢arpilmig ve
NFO (normallestirilme yapilmis frekans oranlari) siitunundaki degerler elde edilmistir
(Tablo 4.1).Daha sonra elde edilen NFO degerleri her bir parametre sinifa atanmis ve
tiim parametre degerleri iist iiste ¢akistirilarak heyelan duyarlilik indeksi (HDI) elde
edilmistir (Esitlik 4.2; Sekil 4.1). Buna gére havzanin % 0,20 si i ¢ok disiik, %11,47
si disik, %46,32 si orta, %40,86’s1 yiiksek ve %1,15 i ¢ok yiiksek heyelan
duyarhiligina sahiptir.
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Tablo 4.1: Parametlere Ait Frekans Oranlari.

PARAMETRE A a=A(%) B b=B(%) FO=b/a NFO
Arazi Kullanimi
Su | 38118 0,108 0 0,000 0,000 0
Tashk | 40219 0,171 2 0,228 1,329 99
iskén | 81051 1,405 5 0,569 0,405 30
Orman Topradgi | 173674 4,202 35 3,986 0,949 71
Verimli Orman | 864403 25,065 140 15,945 0,636 47
Bozuk Orman | 1096782 32,083 261 29,727 0,927 69
Ziraat | 1258432 36,966 435 49,544 1,340 100
> | 3552679 100,000 878 100,000 5,586
Baki
K | 554343 15,604 147 16,743 1,073 79
KD | 516645 14,542 170 19,362 1,331 99
D | 357050 10,050 86 9,795 0,975 72
GD | 274831 7,736 92 10,478 1,355 100
G | 319651 8,997 74 8,428 0,937 69
GB | 476378 13,409 82 9,339 0,697 52
B | 482789 13,589 119 13,554 0,997 74
KB | 570992 16,072 108 12,301 0,765 57
> | 3552679 100,000 878 100,000 8,129
Yiikselti
O<mesafe<250 | 375223 10,563 79 8,998 0,852 60
250<mesafe<500 | 766677 21,581 272 30,979 1,435 100
500<mesafe<750 | 642950 18,096 188 21,412 1,183 83
750<mesafe<1000 | 530716 14,940 131 14,920 0,999 70
1000<mesafe<1250 | 406821 11,450 89 10,137 0,885 62
1250<mesafe<1500 | 317046 8,924 45 5,125 0,574 40
1500<mesafe<1750 | 254674 7,167 39 4,442 0,620 43
1750<mesafe<2000 | 166696 4,692 27 3,075 0,655 46
2000<mesafe<2250 | 80517 2,267 8 0,911 0,402 28
2250<mesafe<2442 | 11359 0,319 0 0,000 0,000 0
> | 3552679 100,000 878 100,000 7,606




Tablo 4.1: Devam

PARAMETRE A a2 B b3 FO=b/a NFO
Plan
Egriselligi
i¢ Biikey | 1193017 33,581 290 33,030 0,984 95
Diiz | 949784 26,734 242 27,563 1,031 100
Dis Biikey | 1409878 39,685 346 39,408 0,993 96
> | 3552679 100 878 100 3,008
Profil
Egriselligi
Dis Biikey | 1314446 36,999 321 36,560 0,988 97
Diiz | 986477 27,767 249 28,360 1,021 100
i¢ Biikey | 1251756 35,234 308 35,080 0,996 97
> | 3552679 100,000 878 100,000 3,005
Piiriizliiliik
Diisiik | 101773 2,865 1 0,114 0,040 4
Orta | 1231444 34,662 279 31,777 0,917 84
Yiiksek | 2219462 62,473 598 68,109 1,090 100
> | 3552679 100,000 878 100,000 2,047
TwWI
4<spi<5 | 39955 1,125 14 1,595 1,418 100
5<spi<6 | 385503 10,851 102 11,617 1,071 75
6<spi<8 | 2220653 62,506 565 64,351 1,030 73
8<spi<9 | 543865 15,309 128 14,579 0,952 67
9<spi<12 | 246382 6,935 48 5,467 0,788 56
11<spis21 | 116321 3,274 21 2,392 0,731 51
> | 3552679 100,000 878 100,000 5,989
SPI
O<spis1 | 1127844 31,746 262 29,841 0,940 87
I<spi<2 | 1241394 34,942 331 37,699 1,079 100
2<spi<3 | 830793 23,385 198 22,551 0,964 89
3<spis4 | 200744 5,650 47 5,353 0,947 88
4<spi<10.8 | 151904 4,276 40 4,556 1,065 99
> | 3552679 100,000 878 100,000 4,996
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Tablo 4.1: Devam.

PARAMETRE A a2 B b3 FO=b/a NFO
LS
0-13,706 | 992005 27,923 42 4,784 0,171 1
13,706-39,158 | 1729878 48,692 26 2,961 0,061 0
39,158-64,610 | 522653 14,712 125 14,237 0,968 7
64,610-90,062 | 155604 4,380 513 58,428 13,340 100
90,062-960,860 | 152539 4,294 172 19,590 4,563 34
J | 3552679 100,000 878 100,000 19,103
Drenaj Yogunlugu
0.0013<yogunluk<1 | 119240 3,356 19 2,164 0,645 58
I<yogunluks2 | 636630 17,920 139 15,831 0,883 79
2<yogunluks3 | 1124859 31,662 291 33,144 1,047 94
3<yodunluks<4 | 1043527 29,373 288 32,802 1,117 100
4<yogunluk<8.14 | 628423 17,689 141 16,059 0,908 81
J | 3552679 100,000 878 100,000 4,600
Drenaj Mesafe
O<mesafe<100 | 1574597 44,321 389 44,305 1,000 94
100<mesafe<200 | 1097882 30,903 284 32,346 1,047 99
200<mesafe<300 | 581830 16,377 153 17,426 1,064 100
300<mesafe<400 | 223259 6,284 39 4,442 0,707 67
400<mesafe<807 | 75111 2,114 13 1,481 0,700 66
J | 3552679 100,000 878 100,000 4,518
Yol Mesafe
O<mesafe<100 | 1809191 50,925 533 60,775 1,193 100
100<mesafe<200 | 724802 20,402 199 22,691 1,112 93
200<mesafe<300 | 288836 8,130 45 5,131 0,631 53
300<mesafe<400 | 152536 4,294 35 3,877 0,903 76
400<mesafe<2150 | 577314 16,250 66 7,526 0,463 39
J | 3552679 100,000 878 100,000 4,303
Yol Yogunluk
O<yogunluk<0.13 | 353840 9,960 22 2,506 0,252 15
0.13<yogunluks2 | 760868 21,417 104 11,845 0,553 32
2<yogunluk<4 | 786963 22,151 207 23,576 1,064 62
4<yogunluk<6 | 1076837 30,311 301 34,282 1,131 66
6<yogunluk<9.67 | 574171 16,162 244 27,790 1,720 100
J | 3552679 100,000 878 100,000 4,720
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Tablo 4.1: Devam.

PARAMETRE A a=A(%) B b=B(%) FO=b/a  NFO

Jeoloji
Baz. And. dasit lav ve piroklastlari | 1115698 31,404 468 53,303 1,697 100
Bazalt andezit lav ve piroklastalri kum | 164597 4,633 37 4,214 0,910 54
cakil tasi
Riyodasit dasit lav ve pirokllastlari | 559470 15,748 87 9,909 0,629 37
Andezit bazalt lav ve piroklastlar1 | 621903 17,505 135 15,376 0,878 52
Aliivyon | 111535 3,139 7 0,797 0,254 15
Kagkar Gronitoyidi | 979476 27,570 144 16,401 0,595 35
2 | 3552679 100,000 878 100,000 4,963
Egim
O<egim<10 | 200273 5,637 12 1,367 0,242 19
10<egim<20 | 561259 15,798 123 14,009 0,887 68
20<egim<30 | 1132273 31,871 288 32,802 1,029 79
30<egim<40 | 1322707 37,231 346 39,408 1,058 81
40<egim | 336167 9,462 109 12,415 1,312 100
> | 3552679 100,000 878 100,000 4,529
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Sekil 4.2: Taslhidere Havzasi Heyelan Duyarlilik Haritasi-FR.
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4.3. Lojistik Regresyon Yontemi

Lojistik regresyon analizlerine iliskin uygulama siirecinde ilk asamay1 veri
matrisinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Veri matrisi igcerisinde her bir satir haritalama
birimine karsilik gelen bir olay1 tanimlarken kolonlar bagimli ve bagimsiz degiskenleri
tanimlamaktadir. Caligma esnasinda LR ’nin uygulanmasi i¢in dncelikle ArcMap 10.4
paket programi kullanilarak havzaya ait veri matrisi olusturulmustur. Havzanin
koordinatli nokta bulutu verisi heyelan envanteri ile birlestirilerek tiim havzanin
10*10’lik nokta verisi elde edilmis ve veri matrisinde heyelanli piksellere 1 ve
heyelansiz piksellere de 0 degeri atanmistir. Elde edilen bu veri setindeki her bir
noktaya denk gelen tiim parametre degerleri atanarak bagimsiz degiskenler ile bagimli
degiskenlerin veri matrisi hazirlanmigtir. Analizin yapilabilmesi i¢in veri matrisindeki
heyelanli ve heyelansiz noktalarin %70’1 egitim ve %30’ u dogrulamada kullanilmak
tizere rasgele Orneklem yoluyla se¢ilmistir. Ardindan IBM SPSS Statistics 20
programina egitim setleri c¢agrilarak analiz gergeklestirilmis ve regresyon analiz
sonuglar1 olan S regresyon katsayisi, SH standart hata, Wald testi degeri ve Sig
anlamlilik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Lojistik Regresyon analizlerinde Wald degerinin 2’den biiyiikk degerler igin
onemli sayilmakta ve Wald degeri arttik¢a olasilik (P) degeri azalmaktadir. P olasilik
degerinin 0,05 den kiiglik olmas1 anlamlidir. Elde edilen modelde, lojistik regresyon
analiz sonuglarindan elde edilen beta () katsayilarinin aligi degerlerin yorumu ve
anlamlilik degerlendirilmesi sonu¢ modelinin  performansi agisindan oldukga
onemlidir. Genelde beta () katsayisinin 6niindeki isaret negatifse, kestirilen olasilik
degerinin disiik, ancak pozitifse s6z konusu olasilik degerinin yiiksek oldugunun
gostergesidir. Exp(f) degeri ise bagimli degiskenin bagimsiz degiskenin etkisinde kag
kat yahut yiizde ka¢ oranda daha fazla gozlenme olasiligina sahip oldugunu ifade
etmektedir. Eger bagimsiz degiskenin Exp (B) degeri 1’e yaklasiyorsa, bagiml
degiskenin iizerinde etkisi diisiiktiir ve degisken onemli bir risk faktorii degildir
seklinde agiklanir. Deger sifira yakinsa katsay1 degeri onemli olmak sartiyla degisken
onemli bir risk faktoriidiir ancak bagimli degiskenin diisiik degerler almasina neden

olan negatif yonlii bir faktor oldugunu seklinde agiklanir [74].

65



Modelin LR analiz sonuglarina gore (Tablo 4.2) su, Kagkar gronotoyidi, aliivyon
ve yola olan mesafe negatif f katsayilarina; yiikseklik ve Ls faktorii 0’a, geri kalan
tiim parametreler ise pozitif katsayiya sahiptir. LR katsayilar1 incelendiginde drenaj
yogunlugu ve piiriizliiliik indeksinin en yiiksek katsayilara sahip faktorler olarak en
etkili bagimsiz degisken olduklari tespit edilmistir. Jeolojik birimlerden aliivyon,
bazalt andezit lav ve piroklastlar1 kum c¢akil tasi, riyodasit dasit lav ve piroklaslari,
andezit bazalt lav ve piroklastlari; su, baki, drenaja olan mesafe, yiikselti, plan
egriselligi ve AGI haricinde diger tiim parametrelerin Wald degerinin 2’den biiyiik ve
anlamli olduklar1 goriilmistiir. Tablo 4.2°deki Exp(B) degerleri incelendiginde 1
degerine uzak olan drenaj yogunlugu, piriizlilik ve Bazalt Andezit Lav Ve
Piroklastlar1 in en etkin, baki, drenaja olan mesafe, yola olan mesafe, yiikselti, LS
faktorii ve su ise 1’e en yakin deger oldugu i¢inde bagimli degisken tizerindeki en
etkisiz faktor oldugu belirlenmistir.

Elde edilen g regresyon katsayilar1 Map Algebra araciligiyla regresyon
formiiliinde yerine yazilarak heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 4.2). Elde
edilen duyarhilik haritasi esit dagilimli olarak 5’e ayrilmistir. Buna gore havzanin %
4,55 1 ¢ok dustik, %18,65 disiik,%17,45 i orta,%43,37’si yiiksek, %15,99’u ¢ok
yiiksek heyelan duyarliligina sahiptir.
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Tablo 4.2 : Lojistik Regresyon Model Sonuglari.

PARAMETRE 8 S.H. Wald df Sig. Exp(8)

Kagkar Gronotiyodi -0,824 0,222 13,797 1,000 0,000 0,439

Bazalt Andezit Lav Ve Piroklastlari 1,017 0,221 21,116 1,000 0,000 2,766
Bazalt Andezit Lav Ve Piroklastlari Kum Cakil Tasi 0,235 0,352 0,445 1,000 0,005 1,265
Riyodasit Dasit Lav Ve Piroklaslari 0,313 0,235 1,769 1,000 0,000 1,367
Andezit Bazalt Lav Ve Piroklastlari 0,237 0,288 0,680 1,000 0,001 1,268
Aliivyon -0,814 0,663 1,506 1,000 0,020 0,443

Bozuk Orman 0,409 0,222 3,391 1,000 0,000 1,505

iskén 0,103 2,684 0,023 1,000 0,000 1,108

Orman Topragi 0,833 0,436 3,642 1,000 0,000 2,300

Su -15,720 40.192,970 0,000 1,000 1,000 0,000

Tashk -0,528 1,317 2,161 1,000 0,000 1,696

Ziraat 0,520 0,231 5,080 1,000 0,024 1,894

Verimli Orman -1,130 0,208 29,412 1,000 0,009 0,323

Baki 0,001 0,001 1,873 1,000 0,266 1,001

Direnaja Olan Mesafe 0,000 0,001 0,006 1,000 0,939 1,000

Drenaj Yogunlugu 5,603 1,213 8,059 1,000 0,037 271,286

Yiikselti 0,000 0,000 0,153 1,000 0,753 1,000

Ls Faktéri 0,000 0,004 3477 1,000 0,062 1,000

Profil Egriselligi 0,217 0,145 2,242 1,000 0,034 1,242

Plan Egriselligi 0,157 0,150 1,107 1,000 0,021 1,170

Piirtizliiliik 7,953 3,417 5,416 1,000 0,000 2.843,108

Egim 0,344 0,148 5,370 1,000 0,020 0,709

Akarsu Asindirma Giicii indeksi 0,288 0,332 0,750 1,000 0,042 1,334
Topografik Nemlilik indeksi 0,183 0,286 0,411 1,000 0,000 0,832

Yol Yogunlugu 0,112 0,046 5,881 1,000 0,002 1,119

Yola Olan Mesafe -0,002 0,000 11,444 1,000 0,000 0,998

Sabit -6,092 4,170 2,134 1,000 0,000 0,002
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4.4. Yapay Sinir Aglar Yontemi

YSA analizinde kullanilacak parametreler i¢in haritalama {initesi olarak 10*10
m mekansal ¢Oziiniirlikli grid hiicre verisi kullamilmistir. Analizde kullanilacak
parametrelerin  oncelikle  normallestirme  islemi  Arcmapl0.4-ArcToolbox-
Geomorphometry and Gradient Metrics ara¢ cubugu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Normalize edilen parametreler “Export data” segenegi ile “IMG” formata
doniistiiriilerek IDRISI 17.0 The Selva Edition programina aktarilmak tizere
kaydedilmistir. Kaydedilen parametreler IDRISI Selva programinda “Import” arag
cubugu kullanilarak IDRISI raster formati olan “rst” formata tek tek doniistiiriilmiistiir.
Ardindan YSA’nin egitimi ve testinde kullanilacak olan heyelanli ve heyelansiz nokta
verisi “ShapelDR” ara¢ c¢ubugu kullanilarak vektér formati olan “vct” formata
doniistiirilmiistiir.

Yapay sinir aglari tasarim asamasinda, egitim, test ve dogrulama veri setlerinin
oranlari, gizli katmandaki noron sayisi, aktivasyon fonksiyonu, 6grenme katsayisi,
momentum katsayisi, iterasyon sayisi, MSE (The Mean Square Error) degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

oEgitim, test ve dogrulama veri setinin belirlenmesi:

Yapay sinir ag1 modellerinin gelistirilmesine iliskin siirecte 1lk asama mevcut
verinin egitim ve dogrulama verisi olmak sartiyla iki ayr1 grup olusturulmasidir.
Modelin gelistirilmesinde yararlanilacak egitim setinin s6z konusu problemi ¢6zmede
ihtiyac olan yeter sayida veri igermesi beklenir. Bir bagka ifadeyle, YSA modelinin
olusturulmasinda kosturulacak egitim setinin ozellikle kiitle hareketine iliskin
duyarliligin kestirimi i¢in yeter sayida heyelan var ve heyelan yok bilgisine sahip
olmas1 gerekir [75].Nokta olarak sayisallastirilmis olan 878 adet heyelanli %70’i
egitim ve test , %30’u dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Daha sonra heyelan
olmayan noktalardan da, heyelanli nokta sayisi kadar nokta secilerek %701 egitim ve
test , %30’u dogrulama veri seti olarak ayrilmistir. Daha sonra se¢ilen noktalarin veri
setleri birlestirilerek veri matrisindeki heyelanli olan noktalar “1” ve heyelan olmayan

noktalar “2” olarak atanmustir.
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¢Gizli tabaka ve néron sayisinin belirlenmesi:

Gizli tabaka ve noéron sayilarmin tespiti YSA model analizlerinde 6nemli bir
konudur. Master (1994), iki adet gizli katmanin genellikle kesikli 6grenme
fonksiyonlarimin varligi halinde gerekli olacagini vurgulamistir. Hecht -Nielsen [76],
Genellikle, siirekli fonksiyonlarin ¢alisilmasi halinde bir gizli katman yeterli oldugunu
belirtmistir. Bu baglamda YSA modeli i¢in gizli tabaka sayis1 1 olarak alinmustir.
Basheer ve Hajmeer [75] gizli katman igerisinde ndron sayisinin ¢ok az sayida olmasi
halinde karmasik problemlerin ¢6ziilmesinde yetersiz olacagini ayrica ¢ok fazla sayida
noron olmas1 durumundaysa asir1 6grenme siirecinin baslayacagi ve asir1 6grenmenden
dolayr sonugtaki modelin genellestirme yeterliligini kaybedecegini belirtmislerdir.
Ciinkii analiz slirecinde egitim setinin iterasyon siiresi artan noron sayisina bagli tistel
artmaktadir. Noron sayisinin hesaplanmasinda Kaastra ve Boyd [77] noron sayisinin
parametre ve ¢ikt1 sayisinin ¢arpiminin karekokii olarak alirken, Wang [78] noron
sayisini parametre sayisinin licte ikisi olarak alir. Bu baglamda néron sayist 15
parametre igindeki jeoloji ve arazi kullanim siniflar1 analize birbirinden bagimsiz
sokuldugundan bagimsiz degisken sayis1 26 olarak alinmig ve néron sayisi bunun ligte

ikisi olacak sekilde secilerek ag yapis1 26-18-1 olarak belirlenmistir.

OOgrenme katsayisi, momentum katsayisi:

Ogrenme siirecini hizlandiran ve daha kararli olmasini saglayan 6grenme ve
momentum katsayilaridir. Ogrenme katsayisi, agirliklarin degisim miktarima etki eder
ve katsayimin ¢ok kiigiik olmasi halinde asir1 6grenme gerceklesebilir ve 6grenme
slireci uzayabilirken bilyiik bir degerdeyse yetersiz 6grenmeye sebep olur. Momentum
Katsayisi ise geri yayilimli aglarda 6grenme katsayisini arttirir ve 6grenme siirecini
hizlandirir [79]. Wythoff [80] momentum ( 3) kat sayilarinin 0,4 ile 0,9 arasinda bir
deger alabilecegini ifade etmistir. Ofrenme ve momentum katsayist bu aralik

igerisinden 0,5 olarak secilmistir.

eiterasyon sayisi ve ortalama karesel hata (RMSE):
YSA analiz siirecinde gerek veri setleri igin yakinsama 6lgiitii olan RMSE (Root
Mean Square Error) degerleri kullamilmistir. Alistirma verilerinin kosturulmasinda
hedeflenen RMSE ve en biiyiik iterasyon degerleri sirasiyla 0,01 ve 10.000 olarak

secilmistir.
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eAktivasyon fonksiyonu:
YSA da aktivasyon fonksiyonu bir ndron iizerinde etkin olan agirliklandirilmig
sinyalleri ifade etmekte kullanilir [81]. Art1 ve eksi sonsuz araliginda deger alabilen
bir girdiyi [0, 1] arasinda bir degerde veren sigmoid fonksiyonunu tercih edilmektedir.

Analizde, aktivasyon fonksiyonu sigmoid (lojistik) fonksiyonu kullanilmustir.

Tim bu degerler belirlendikten Yapay sinir agi analizi IDRISI 17.0 The Selva
Edition programinda gergeklestirilerek heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur
(Sekil 4.3.2). Elde edilen duyarlilik haritasina gore havzanin %6,52’ si ¢ok diisiik,
%7,20’s1 disiik ,%18,9’u orta, %36,02°si yiikksek ve 9%31,35’1 ise ¢ok yiiksek
duyarliliktadir.
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4.5. Dogruluk Analizi

FO, LR ve YSA algoritmalart kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin performanslarinin analiz edilmesi amaciyla genel dogruluk, ROC (Alic1
islem karakteristikleri, Receiver Operating Characteristic) egrisi, AUC (Egri Altinda
Kalan, Area Under Curve) kullanilmistir.

Modelin genel dogrulugunun analizi kapsaminda heyelanlarin modellerden
tiretilen duyarlilik haritasi tizerindeki dagilimlar1 incelenmistir (Tablo 4.3, Tablo 4.4,
Tablo 4.5). Analizlerin genel dogrulugu incelenirken yiiksek ve ¢ok yiiksek alanlara
dagilan heyelanlarin yiizdeleri toplam1 alinmistir. Buna gore genel dogruluk FO igin

65,3, LR icin 83,49 ve YSA icin 84,17 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.3: Heyelanlarin FO ile elde edilen duyarlilik haritas1 iizerindeki dagilimi

Duyarhlik Sinifi Heyelanli Noktalar Oran (%)
Cok Diistik 0 0,00
Diisiik 24 2,74
Orta 280 31,96
Yiiksek 545 61,99
Cok Yiiksek 29 3,31
5 878 100

Tablo 4.4: Heyelanlarin LR ile elde edilen duyarlilik haritasi tizerindeki dagilimi

Duyarlilik Sinifi Heyelanli Noktalar Oran (%)
Cok Diistik 4 0,46
Diisiik 58 6,61
Orta 83 9,45
Yiiksek 410 46,70
Cok Yiiksek 323 36,79
5 878 100
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Tablo 4.5: Heyelanlarin YSA ile elde edilen duyarlilik haritasi izerindeki dagilim1

Duyarhlik Sinifi Heyelanli Noktalar Oran (%)
Cok Diisiik 10 1,14
Diisiik 25 2,85
Orta 104 11,84
Yiiksek 318 36,22
Cok Yiiksek 421 47,95
S 878 100

Heyelan duyarlik analizlerinin performans degerlendirilmesi i¢in siiflama esik
degerinden bagimsiz bir yontem olan ROC (Receiver—Operating Characteristics)
egrileri kullanilmistir. ROC egrileri, farkli esik degerleri i¢in hesaplanmis model
hassasiyet (sensitivity) —dogru pozitif boliinti— degerlerine karsilik model 6zgiillikk
(specificity) —dogru negatif boliintii— degerlerinin bir grafik {izerinde gosterilmesiyle
olusturulur [82].

Calisma kapsaminda ROC egrilerinin olusturulmas: amaciyla IBM SPSS
Statistics 20 programi kullanilmistir. Bir ROC egrisi altinda kalan alan bir baska
ifadeyle AUC (Area Under Curve) degeri gelistirilen kestirim modeline iliskin
mekansal performansin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu AUC
degerlerinin 1’e yaklagmasi durumunda miikemmel bir kestirimin gergeklestigi, 0,5’e
yaklagmasi durumunda ise anlamli bir modelin gelistirilemedigi anlasilmaktadir. Her
bir model i¢in yapilan ROC analizleri sonucunda AUC degerleri FO yontemi i¢in 0,72,
LR yontemi 0,83 i¢in ve YSA yontemi i¢in ise 0,87 olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR

Rize ili Tashdere Havzasi igerisinde can ve mal kaybina yol agan kiitle
hareketleri agirlikli olarak sig heyelanlar seklinde gelismektedir. Drenaj alaninin
icerisinde yer aldig1 bolge Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesidir. Heyelanlar vadi
tabanlarinda ve nemliligin yiiksek oldugu alanlarda meydana gelmektedir. Dereler ise
kiy1 erozyonuna sebep olmaktadir. Ayrica yollar yamaglarin alt kesimlerine
yapildiginda yamaglarin topuk destegini kaldirarak heyelana sebep vermektedir. Bu
caligmada drenaj alani igerisinde meydana gelen bu sig heyelanlara iliskin heyelan
duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmis ve amag kapsaminda havzanin
heyelan duyarlilik analizi FO, LR ve YSA yontemi ile ger¢eklestirilmistir.

Calisma kapsaminda oOncelikle arazi caligmasi yapilarak Tagslidere Havzasi
yerinde incelenmis ve heyelan envanteri giincellenerek havzaya dair 878 adet heyelan
noktasal olarak Dog¢. Dr. Ahmet Hakan Nefeslioglu tarafindan sayisallagtirilmistir.
Ardindan analizler i¢in literatiir taramasi yapilmig, uygun parametre kestirimleri
gerceklestirilmistir. Bu baglamda 15 adet bagimsiz degisken (arazi kullanim durumu,
jeoloji, yiikselti, egim, baki, plan egrisellik, profil egrisellik, piiriizliiliik, AGI, TNI,
LS faktorii, yola olan mesafe, yol yogunlugu, drenaj yogunlugu, drenaja olan mesafe)
belirlenmis ve her bir analiz gergeklestirilmistir. LR ve YSA analizlerinde arazi
kullanimi ve jeoloji parametrelerinin her bir alt sinifi birbirinden bagimsiz olarak ele
alindigi icin toplam 26 adet bagimsiz degisken kullaniimistir.

Frekans Orani analizi i¢in secilen 15 parametre kategorik olarak siniflandirilmig
ve her bir parametrenin alt kategorisindeki frekans oranlar1 hesaplanmistir. Daha sonra
bu frekans degerleri normallestirilerek parametreler birbirleriyle cakistiriimak
suretiyle heyelan duyarlilik indisi elde edilmistir. Olusturulan duyarlilik haritas1 daha
sonra esit olarak 5 smifa ayrilmistir. Buna gore havzanin % 0,20 si ¢ok diisiik,
%11,47’ si dustik, %46,32’ si orta, %40,86°s1 yiiksek ve %1,15’ 1 ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir. Modelin genel dogrulugu 65,3 ve AUC degeri 0,72 olarak
hesaplanmustir.

YSA analizi i¢in belirlenen 15 bagimsiz degiskenden jeoloji ve arazi kullanim
durumundaki her bir alt siiflar birbirinden bagimsiz analize sokuldugunda toplam
bagimsiz degisken 26 olarak belirlenmistir. Daha sonra gizli katman sayist 1, ndron
sayis1 18 secilerek 26-18-1 ag yapist , “momentum faktor” 0,5, RMS 0,001, iterasyon
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sayis1 10.000 ve aktivasyon fonksiyon olarak da sigmodial fonksiyon segilerek model
IDRISI 17.0 The Selva Edition paket programinda kosturulmus ve heyelan duyarlilik
haritas1 elde edilmistir. Elde edilen harita esit dagilimli olarak 5 sinifa ayrilmis ve
havzanin %6,52’ si ¢ok diisiik, %7,20’si diisiik ,%18,9°u orta, %36,02’si yliksek ve
%31,35’1 ise ¢ok yiliksek duyarliliktadir. Modelin performans degerlendirmesi
kapsamindaki ROC Curve Analizi sonucunda AUC degeri 0,87 olarak hesaplanmstir.

Lojistik Regresyon analizi igin dncelikle toplam heyelan var (1) ve heyelanli yok
(0) noktalarindan olusan veri matrisi 26 bagimsiz degiskenin degerler atanarak
olusturulmustur. Elde edilen bu veri matrisinden esit sayida heyelan olan ve heyelan
olmayan nokta segilerek egitim seti olusturulmus ve IBM Statistics 20 programinda
analiz gerceklestirilerek regresyon katsayilart bulunmustur. Elde edilen bu katsayilar
ArcMap ortaminda parametre haritalar1 ile ¢carpildiktan sonra Map Algebra araciligiyla
formiilde yerine konularak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Elde edilen
duyarlilik haritas1 esit olarak 5 sinifa ayrilmistir. Buna gore havzanin % 4.55 i ¢ok
diisiik, 9%18.65 diisiik,%17.45 1 orta,%43.37’si yliksek, %15.99°u ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir. Modelin AUC degeri 0,83 olarak belirlenmistir. Katsayilar
belirten Tablo.4 incelendiginde Jeolojik birimlerden aliivyon, bazalt andezit lav ve
piroklastlart kum ¢akil tasi, riyodasit dasit lav ve piroklastlari, andezit bazalt lav ve
piroklastlar1 ile su, baki, drenaja olan mesafe, yiikselti, plan egriselligi ve AGI
haricindeki tiim faktorlerin Wald degerinin 2’den biiyilk ve anlamli olduklar
gorilmiistiir. Dolayisiyla bu parametrelerin havza iizerindeki heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanilmasinin bir etkisi olmadigi goriilmistiir. Diger yandan Ex(f)
degerlerine gore 1’e en uzak drenaj yogunlugu, ptrizliliik, bazalt andezit lav ve
piroklastlarinin en etkin faktdr oldugu gozlenmistir. [ katsayilari incelendiginde
drenaj yogunlugu ve piirtizliiliik katsayist en biiyiik pozitif degerler olarak heyelan
duyarliligini arttirict olurken Kackar gronotoyidi, taslik ve verimli orman alanlar1 da
en yiiksek negatif katsayr degerlerini alarak heyelan duyarliligim1 azaltici olarak
etkimektedir.

Duyarlilik haritalamalarinin sonucunda AUC degerleri incelendiginde YSA
modelinin mekansal performansimin LR modelinin mekansal performansina oldukca
yakin oldugu ve birbirini destekledigi gozlenmistir. YSA karakutu bir yap1 oldugundan
dolay1 agirlik katsayilari ve parametrelerin ne kadar etkidigi bilinmemektedir. YSA
biyolojik sinir aglarinin taklit yoluyla bilgisayara aktarir ve bu durum miihendisler
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acisindan karakutu olarak goriiliir. Bunun sebebi {iretilen ¢iktilarin digardan alinarak
iceride anlamlandirmak suretiyle yine disariya bir ¢ikti vermesidir. YSA analizi igeri
alinan verilerden sonuglarin nasil elde edildigini agiklama becerisine sahip degildir.
YSA, AUC degerlerine gore daha dogru bir sonu¢ vermekte fakat oldukca karmasik
bir analiz olup yontem olarak agin iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Asirt 6grenme
yasandig1 takdirde verilen sonuglar iyimser olmaya yonelik olacagindan ag tasariminin
olusturulmasi oldukg¢a detayli ¢alisilmasi gerekilen bir durumdur. Diger yandan LR
yonteminde ise parametrelerin agirhik katsayilar1 ve analize etkisi tek tek
goriilebilmektedir. Havza icin kullanilabilecek parametrelerin kestirimi agisindan
oldukca verimli sonuglar vermekte ve YSA’ ya gore daha kolay uygulanabilir bir
yontem oldugu gézlenmistir.

Drenaj alaninin oldugu bolgede iskan ve ziraat alanlarina yakin ormanlarda
sosyal baskidan dolay1 tahribat olusmaktadir. Ziraat alanlarmin ¢ogunlugunu g¢aylik
alanlar olugturmakta olup bu alanlarin biiyiikk boliimii orman alanlarinin agilmasiyla
olusturulmustur. Bu da havzada sig heyelanlara iliskin ger¢eklesme frekansinin
artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple orman sinirlari igerisindeki yerlesim ve ziraat
alanlar1 yakinindaki bozuk orman sahalarinin sosyal baskidan arindirilarak yeniden
orman oOzelligi kazandirilmadir. Ayrica yeniden yapilacak olan agmacilik
faaliyetlerinin Oniine gegilerek orman tahribatinin 6nlenmesi gerekmektedir.

Calisma alanindaki orman alanlar1 ¢cogunlukla dik ve daglik arazi kismindadir.
Egim yiiksek oldugu halde, orman sahalarinda heyelana duyarli alanlarin az oldugu
belirlenmistir. Bu kapsamda ormanlarin koruyucu fonksiyonlarindan yararlanilmali ve
heyelanlarin frekansini en aza indirmek i¢in orman alanlarinin tahrip edilmesine, dogal
yapilarin1 kaybederek kapaliliklarini yitirmesine izin verilmemeli ve bu ormanlik
alanlarin heyelan duyarlihig: yiiksek kisimlarinda da ormanm koruyucu
fonksiyonundan yararlanilmalidir. Amenajman planlar1 olusturulurken heyelan
duyarlilik haritalar1 degerlendirilerek ormanlarin heyelant 6nleme fonksiyonlar
mutlaka géz Oniine alinmalidir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi yol yapimi ve yerlesim planlarinin
hazirlanmasi, heyelanin sebep olacagi can ve mal kayiplariin azaltilabilmesi, afet
yonetim planlamasinin  kontrollii yapilabilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Duyarlilik haritasinin iiretimi tek bagina yeterli olmayip iiretilen haritanin dogrulugu
en etken faktordiir. Bunun i¢in kullanilan parametrelerin ve heyelan envanter verisinin
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dogrulugu olduk¢a 6nemlidir. Duyarlilik parametrelerinin daha hassas iiretilebilmesi
parametrelerin mekansal dogrulugunun yiiksek olmasi ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle i¢in ¢ozliniirliigii daha yliksek sayisal yiikseklik modelleri daha etkin sonuglar
verebilir ve havza bazinda insansiz hava araglar ile yiiksek hassasiyetli SYM elde
edilebilir. Ayrica heyelan envanterinin giincel olmasi da sonucu direkt etkilediginden
dolayr bu haritalarda radar gorintilerin ya da yiikksek ¢oOziinirlikli uydu

gorintiilerinden yararlanilarak daha yiiksek duyarlilikta elde edilebilir.
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