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OZET

MAKINE OGRENME ALGORITMALARI KULLANILARAK
HEYELAN DUYARLILIK HARITALAMASI

Ash Ilgin HORZUM
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Ocak 2024; 58 sayfa

Bu c¢alismada, Istanbul Anadolu yakasmin giineyinde yer alan Kartal ilcesi
siirlart icerisinde bulunan 38.54 km?lik bolgede uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri kullanilarak alanin heyelan duyarlilik haritalamasi yapilmasi amag¢lanmistir.
Calisma alani niifus ve ticaret alani olmasi nedeniyle 6nemli bir konuma sahiptir.

Calisma kapsaminda farkli veri setinden olusturulan topografik, morfometrik ve
spektral parametreler kullanilmistir. Bu parametreler ASTER uydu goriintiileri ve
bunlarin analizlerinden elde edilen goriiniir ve yakin kizilotesi, kisa dalga boylu
kizilotesi, termal kiziltesi, normallestirilmis fark bitki ortlisii indeksi, dekorelasyon
germesi, temel bilesenler analizi, sayisal ylikseklik modeli ve tiirevleri (egim, baki,
kanallara olan uzaklik, plan egriligi, profil egriligi, topografik islaklik indeksi, LS
faktor) verileri ile mevcut fay hatlarina olan uzaklik ve heyelan envanter verileri
kullanilmastir.

Calismada analiz ve islem sonuglari ile elde edilen girdi parametreleri, makine
O0grenme algoritmalarindan Destek Vektér Makinesi (SVM) kullanilarak heyelan
duyarlilik haritalamasi yapilmigtir. Caligmada Iki Seviyeli Rastgele Ornekleme (2LRS)
algoritmasi kullanilarak egitim ve test siniflar1 belirlenmistir. Bu algoritmanin en 6nemli
ozelligi ¢alisma sahasinda heyelan oncesi kosullarin kullanilmasidir. Boylece otomatik
heyelan haritalamasi degil, heyelan duyarlilik haritalamas1 yapilmistir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, her piksel 0.0 ile 1.0 araliginda siireklilik
arz eden duyarlilik degerlerini gostererek smiflandirilmistir. Elde edilen duyarlilik
haritalar1, her biri yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik olmak tizere dort farkli
sinifa ayrilmistir. Simiflandirma  sonucunda elde edilen haritalarin = dogruluk
degerlendirmesi igin alici isletim karakteristik (ROC) egrisi ve egri altinda kalan alan
(AUC) degerleri kullanilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin - dogruluk
degerleri olarak hesaplanan AUC degerleri %93 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: ASTER, Heyelan Duyarlilik Haritalamasi, Istanbul,
Makine Ogrenme Algoritmasi

JURI: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Doc. Dr. Yasemin LEVENTELI



ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING USING MACHINE LEARNING
ALGORITHMS

Ash Ilgin HORZUM
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
January 2024; 58 pages

In this study, it was aimed to carry out landslide susceptibility mapping of the
area using remote sensing and geographical information systems in a 38.54 km? area
within the borders of Kartal District located in the south of the Anatolian side of
Istanbul. The study area has an important location due to its population and trade area.

Within the scope of the study, topographic, morphometric and spectral
parameters created from the different data set were used. These parameters
includevisible and near infrared, short wavelength infrared, thermal infrared, normalized
difference vegetation index, decorrelation stress, principal component analysis, digital
elevation model and its derivatives (slope, aspect, distance to canals, plan curvature,
profile curvature, topographic wetness index, LS factor), distance to existing fault lines
and landslide inventory data obtained from ASTER satellite images and their analysis.

In the study, landslide susceptibility mapping was performed by using the input
parameters obtained from the analysis and processing results and the Support Vector
Machine (SVM), one of the machine learning algorithms. In the study, training and test
classes were determined using the Two Level Random Sampling (2LRS) algorithm. The
most important feature of this algorithm is the use of pre-landslide conditions in the
study area. Thus, landslide susceptibility mapping was performed, not automatic
landslide mapping.

In the landslide susceptibility map produced, each pixel is classified by showing
continuous susceptibility values between 0.0 and 1.0. The resulting susceptibility maps
are categorized into four different classes, each of which is high, medium, low and very
low susceptibility. Receiver operating characteristic (ROC) curve and area under the
curve (AUC) values were used to evaluate the accuracy of the maps obtained as a result
of classification. AUC values calculated as the accuracy values of the produced
landslide susceptibility maps were found as 93%.

KEYWORDS: ASTER, Istanbul, Landslide Susceptibility Mapping, Machine Learning
Algorithm

COMMITTEE: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
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ONSOZ

Gegmiste ve giiniimiizde gergeklesen heyelan afetleri hem Diinyada hem de
Tirkiye’de maddi ve manevi olarak yikici etkilere neden olmustur. Bu calisma ile
birlikte iilkemizde en cok go¢ alan ve en kalabalik sehri olan Istanbul ili tercih edilerek,
meydana gelen heyelanlarin incelenmesiyle ve ileride olusabilecek yeni heyelan
alanlarin1 belirlemek ve afetin etkisini en aza indirmek amaciyla gerceklestirilen
heyelan duyarlilik haritalamasi olusturulmasi amag¢lanmustir.

“Makine Ogrenme Algoritmalar1 Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Haritalamas1”
baslikli hazirlanmis olan bu calisma, 2021-2023 yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmistir.  Yiiksek lisans tez caligmasi ayni zamanda 121M706 numarali
TUBITAK-1001 projesinin is paketlerinden birinin bir par¢asii olusturmaktadir. Bu
baglamda projeye destek olan TUBITAK *a tesekkiirii bir borg bilirim.

Universite Jeoloji Miihendisligi béliim secimimden baslayarak, lisans ve yiiksek
lisans egitimlerimin her asamasinda bana yardimci olan, bilgilerini, zamanini ve
tecriibesini benden esirgemeyen ve destegini hep hissettigim degerli danisman hocam
Prof. Dr. Bekir Taner San’a ¢ok tesekkiir ederim.

TUBITAK 1001 Projesinde bu akademik calismanim bir pargasi oldugum ve
beraber ¢alisma firsat: buldugum degerli Akdeniz Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Nusret Demir, Istanbul Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Ufuk Yazgan,
Mimar Bilge Ulukaya Ug¢an’a tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli yorum ve goriisleriyle tezime katki saglayan Prof. Dr. Hakan Ahmet
Nefeslioglu ve Dog. Dr. Yasemin Leventeli hocalarima tesekkiir ederim.

Bu calismada kullanmam igin Istanbul Ili, Kartal Ilgesi Heyelan Envanterini
benimle paylasan; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel
Iyilestirme Daire Baskanligi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii'nde galigmakta
olan yonetici ve meslektaslarima tesekkiir ederim.

Hayatimin her evresinde yanimda olan, sevgili babam Tevfik Fikret Horzum’a,
kiymetli annem Kadriye Horzum’a, degerli kardesim Dilara Horzum’a ve beni her an
giiclendiren nisanlim Bugra Er’e sonsuz tesekkiir ederim.
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GIRIS A. 1. HORZUM

1. GIRIS
1.1. Cahismanin Amac¢ ve Kapsam

Yer yiizeyi dogal olaylarin yami sira miihendislik faaliyetlerinden kaynakli
olarak devamli olarak bir degisim halindedir. Toprak kaymasi olarak da isimlendirilen
heyelanlar; ¢esitli fiziksel, morfolojik ve jeolojik faktorler etkisi altinda gelismekte olup
kayalardan, molozlardan ve topraktan meydana gelmis olan kiitlelerin, yergekimi etkisi
ile yamag boyunca yer degistirmesi olay1 olarak tanimlanmaktadir.

Kiitle hareketi dogal yamaclarda, sevlerde olusabildigi gibi yeraltinda olugmus
bosluklarla da meydana gelebilmektedir. Bu tiir hareketler karada olusabildigi gibi deniz
ve okyanuslarda olusabilmektedir (Nurlu vd. 1997).

Heyelana duyarli alanlarin 6nceden tespit edilmesi, miithendisler ve planlayicilar
tarafindan bu alanlarin kullanilmasi i¢in planlamay1 kolaylastirir. Heyelanlarin meydana
gelmesine sebep olan ¢esitli etkenler mevcuttur. Bu etkenler arazinin jeolojisi, iklim
kosullari, arazi egimi, tektonik hareketler, bitki ortiisii varligi vb., dogal faktorlerden
gerceklesebildigi gibi; mithendislik ¢alismalari, yapilan kazilar, kiitle izerinde olusan ek
yikler, yapay sismik aktiviteler vb. insan kaynakli  faktorlerden de
gerceklesebilmektedir.

Heyelanlar, insan hayatini ve ekonomik faaliyetleri etkilemesiyle, Diinyadaki en
biiylik yikima sebebiyet veren felaketlerden biridir (Glade 1997). Diinyanin gesitli
bolgelerinde her sene milyarlarca dolar zararin yani sira can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir (Gorsevski et al. 2000). Gelismekte olan iilkelerin gelirlerinin %0.5 heyelan
sebebiyle kaybolmaktadir (Chung et al. 1995). Deprem, heyelan ve tagkinlar Tiirkiye’de
en ¢ok tahribata neden olan afetler arasindadir. 1950 ila 2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
gerceklesen heyelanlar, en yikici dogal afetler arasinda yerini almistir. Heyelanlar,
afetten etkilenen kisi sayist agisindan Tiirkiye'de ikinci sirada yerini almaktadir. 1959
ila 1994 yillar1 arasinda ise Tirkiye’de heyelandan dolay1r 76995 yap1 zarar gérmiis ve
yikilmigtir (Ildir 1995). Yapilara ek olarak yollarin ve tarim alanlarinin da zarar
gormesine sebep olmustur (Duman vd., 2005). Ulusal agidan dogal afetlerden etkilenen
konut alanlar1 ele alindiginda yapilan ¢alismalarin genelinde heyelanlar; yasanan olay
sayis1 bakimindan ilk, yasanan kayiplar bakimindan ise ikinci siradadir (Can vd. 2013).

Bu etkiler goz o6niine alindiginda, heyelan duyarlilik ¢alismalarinin planlama
bakimindan oOnem tasidigi, olusabilecek heyelanlarin O6nlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasi i¢in heyelan duyarlilik haritalarinin yapilmasi dnem arz etmektedir.

Bu caligma, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Ana Bilim Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasi toplamda bes
boliimden meydana gelmektedir. Ilk boliimiinde giris kismi yer alarak arastirmanin
amaci ve kapsami bulunmaktadir. ikinci béliimiinde literatiir taramasi ile birlikte yer
alarak, afet ve heyelanlarla ilgili kuramsal bilgiler ¢esitli kaynaklarla desteklenmistir.
Ucgiincii boliimiinde tezin materyal ve metodu ile ilgili bilgiler vererek Kartal ilgesi
heyelan duyarliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler, duyarliliga etki eden
parametreler ve yontemine yer verilmistir. DoOrdiincii boliimde ise destek vektor
makinesi yonteminin yontemiyle elde edilen bulgular ve tartisma kisminda bulgular
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kiyaslanarak degerlendirilmesi gergeklesir. Son olarak besinci bélimde g¢alismanin
sonugclar1 ortaya konulmustur.

Bu tez galismasiin temel amaci; uzaktan algilama verilerini kullanarak, destek
vektor makinesi gibi makine 6grenme algoritmasinin kullanilarak heyelan duyarlilik
haritasi iiretmektir. Bu kapsamda, Istanbul Anadolu yakasinin giineyinde yer alan Kartal
flgesi sinirlari ile gevrili olan calisma alam segilmistir. Kartal ilcesi heyelan envanteri ve
ASTER uydu verisi kullanilarak, SVM makine 6grenme algoritmalar1 uygulanmistir.
Poligon tabanli rastgele 6rnekleme (PBRS) ve bu algoritmanin bir ileri versiyonu olan
Iki Seviyeli Rastgele Ornekleme (2LRS) kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Calismada
kullanilmas: tercih edilen topografik, morfometrik ve spektral parametreler, yontem
sonucunda heyelan duyarlilik haritasi tretilmis ve bolgede yiiksek duyarli, duyarl,
diisiik ve ¢ok diisiik duyarli alanlar belirlenmistir. Uretilmis olan heyelan duyarlilik
haritas1 dogruluk degerlendirmesi ve ROC egrisi ile belirlenmistir.

1.2. Calisma Alam

Calisma alani Tiirkiye nin Istanbul iline bagl, Kartal ilgesi sinirlari ile cevrili
olup ilgenin yiiz 6l¢iimii 38.54 km? alani kaplamaktadir. Alanin batisnda Maltepe
Ilgesi, kuzeyinde Sancaktepe ve Sultanbeyli Ilgeleri, dogusunda Pendik Ilgesi,
giineyinde Marmara Denizi ile gevrilidir. 29°7° ve 29°15° dogu boylamlar1, 40°58’ ve
40°53’ kuzey enlemleri arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1.1).

@Kartal llcesi
[TIMevcut Heyelanlar

Sekil 1.1. @) Tiirkiye haritasi; b) Calisma alaninin konumu ve mevcut heyelan alanlari
(Google Maps 2023)
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Calisma alanmin iklimi; yazlar sicak ve az yagish olarak, kislar1 ise 1liman ve
yagislt olan Akdeniz iklimi, Karadeniz ve kitasal karakterler iginde bir gegis tipi olan
Marmara iklimi etkilidir. Meteorolojik istasyonlardan elde edilen 2022 yilina ait veriler
istatistiksel ¢alismalar sonucuna gore; alanin yillik ortalama sicakligr 14,5 °C’dir. Yilin
sicaklik ortalamasi en yiiksek ay1 Agustos iken sicaklik ortalamasi en diisiik ay ise Ocak
ayidir. Yillik yagis miktar1 62 mm’dir. Yilin en fazla yagis alan ayr 108 mm yagisla
Aralik ay1 ve yagis miktariyla en kurak ayr 28 mm ile Temmuz-Agustos aylarinda
goriilmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Kartal ve Aydos dag: istasyonlarindan aylik ve yil genelinde sicaklik,
yagis, nem, riizgar ortalama degerleri (MGM 2022)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Fkim | Kasim | Arahk | Yilhk

Ortalama
Swakhk 56 6.1 82 11.7 16.7 213 239 242 207 | 160 119 7.6 145
C)
Yagis
Miktar: 90 76 76 51 38 39 28 28 55 80 75 108 42
(mm)
Ortalama
Nem 79 77 75 74 72 70 68 69 70 76 77 78 73.75
(%)
Ortalama
Riizgar
Hiz1
| Qemvsa)

12.6 13.7 14.0 13.9 12.3 11.5 11.8 104 11.6 | 11.8 122 123 12.34

Calisma alan1 olan Kartal Ilgesinin bitki ortiisii ormandir ve kapladigi orman
alan1 yaklagik 9,18 km?dir. Bitki ortiisii orman olmayan alanlarda ise maki ve otsu
bitkiler bulunmaktadir. Calisma alam1 olan Kartal Ilcesinin bitki ortiisii ormandir ve
kapladigi orman alani yaklasik 9,18 km?'dir.

Bitki ortilisti orman olmayan alanlarda ise maki ve otsu bitkiler bulunmaktadir.
Gilintiimiizde 2023 yilina gelene kadar mevcutta bulunan yesil alanlar azalmis ve yerini
yerine yerlesme alanlari, i yerleri ve sanayi alanlar1 kurulmustur.

Istanbul 1li, Tiirkiye nin an fazla niifusa sahip ilidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)’ndan elde edilen 2022 yilmna ait niifus verilerine gére Kartal ilcesi 483.418
kisidir. Cizelge 1.2°de Kartal Ilcesine ait 2016-2022 yillar1 arasinda artan niifus ve
niifus artis hiz1 bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 1.2. Niifus bilgisi (TUIK 2022)

YILLAR NUFUS NUFUS ‘?,ﬁ}ns HIZI
2016 459298 0.38
2017 463.433 0.90
2018 461.155 -0.49
2019 470.676 2.06
2020 474.514 0.82
2021 480.738 1.31
2022 483 418 0.56
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Kartal ilgesi, Tiirkiye'nin aktif fay hatlar1 bolgesinde yer almaktadir. Istanbul'un
genelinde oldugu gibi, Kartal ilgesi de birden fazla fay hatti tarafindan etkilenmektedir.
Istanbul'da en énemli aktif fay hatlarinin ilk sirasinda gelen Kuzey Anadolu Fay Hatti,
ilgenin yakinindan ge¢mektedir. Bu fay hatti, Tiirkiye'nin batisindan dogusuna kadar
uzanan bir ¢izgi seklinde yer alir ve biiylik depremlere neden olabilecek 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bunun yani sira, ilge yakinlarindaki diger fay hatlar1 arasinda
Yalova Fay Hatti, Ganos Fay Hatti ve Manyas Fay Hatt1 da bulunur. Bu fay hatlar1 da
deprem potansiyeline sahip olup, Istanbul'un genelinde oldugu gibi Kartal ilgesi i¢in de
bir risk olusturabilir (Sekil 1.2).

D e, At ww Ack D ¥ -\-mw AFADS taratnan Lo «mmuq—ﬂ Program (U w
RAgnam e Guttebienen LOAP G- 1306 103 00y Tirkiye S Tenthe Hartasrn Gumofevmes” baghh
rownn ] ‘-umq!

B o, semen kopay (Ve = TUD AV 0608 Stk Ranranmgds Yane J0men Aopianne neden kaciecey
Svagma b A o U Sk, <o e e

Kayran Costerme. Falturmanncta "AFAD, 209 Tirkuye Dogrem Teiie Martant pekinde kaynak

20150 Martar o vo Sabus hatd. Anonm.-v,q.ev um—.unm-ma—l-y- ootk
rd SN AN ORMITEL SaEINGR DAY PRI DU DAL ML yobars

Sekil 1.2. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD 2022)

Kartal ilgesi, genel olarak sedimentlerin hakim oldugu bir alana sahiptir ve ilge
cografi olarak iki ana bdlgeye ayrilir; Kuzeyde yer alan yliksek arazi ve gilineyde yer
alan algak arazidir. Kuzey boélgesinde, Paleozoik yash volkanik kayaglar, batolitler,
gabrolar ve granitler hakimdir. Bu kayaclar, ilgenin kuzeybatisindaki Aydos Dagi ve
kuzeydogusundaki Soganli Dagi'nda goriilebilir. Bu bolgede yer alan kayaglar
genellikle sert ve direngli olup, heyelana karsi dayaniklidir. Giiney bolgesinde ise,
Neojen yash kumlu ve killi ¢okeller hakimdir. Bu ¢okeller, kumtasi, silttasi ve kiltas
gibi farkli tiplerde goriilebilir. Bu bolgedeki kayaglar daha yumusak ve heyelana daha
duyarhdir. Kartal ilgesi, deniz kiyisinda yer aldigindan, kiy1 erozyonu ve kiyi
dinamikleri de 6nemli bir jeomorfolojik 6zellik olarak ortaya cikar. Kiyr boyunca,
kumul sistemleri, deniz setleri ve kiy1 kayaclar1 goriilebilir (Sekil 1.2).
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SIMGE VE ACIKLAMALAR

[ vo-Yapay Doigu

I Qs-Guncel Birikintiler

EESF - Yamas Molozu

[ Qo-Paj Birikantisi

[ | QarAtivyon

Qal-Qks Tabanmda Qks Bulunan Aliivyon

[ QusKugditi Formasyomu

|7 ] Qksa-Rugdili Formasyonu Abdus Golu Uyesi

[ | Ts-Sultanbeyli Formasyonu

Tsa-Sultanbeyli Formasyonu Alfintepe

[ Tt Sultanbeyli Formasyonu Tuglacibass Uyesi

[ KTy-Vakacik Magmatik Kompleksi

I ct-Trakya Formasyonu

[ DCéb-Denizli Koyt Formasyonu Battalimant Uyesi

[ | DCda-Denizli Koyt Formasyon Ayineburnu Uyesi

|77 DCdy-Denizti Koyt Formasyony Yoritkali Uyesi

I DCét-Denizti Koyt Formasyonu Tuzla Kiregtast Uyesi

[ Dpk-Pendi Formasyonu Kartal Uyesi

[0 Dpkz-Pendik Formasyonn Kozyaraga Uyesi

I sDp-Peiti Formasyonu

[ | SDpsg-Pelitli Formasyonu Soganik Kiregtass yesi

[ sDps-Pelitl Formasyonu Sedefadasi Kiregtag: Uyesi

[ 5Dpo-Peliti Formasyonu Dolayoba Kiregtast Uyesi

[ OSys-Yayatar Formasyonu Seyhli Uyesi

[ OSyg-Vayalar Formasyonu Gozdag Uyesi

[ 05a-Aydos Formasyonu

- 0Saa-Aydos Formasyonu Ayazma Kuvarsit Uyesi

R 054b-Aydos Formasyonu Bagibiiyiik Uyesi
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I Oke-Kunaliada Formasyonu Glsuyu Uyesi

- Opks-Kurtkay Formasyonu Siireyyapasa Uyesi.
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Sekil 1.3. Bolgenin jeoloji haritas: (IBB 2020)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Calismalari

Heyelan duyarlilik haritalamasi, literatiir de siklikla yer verilen ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerden biri olan makine 6grenme algoritmalari ile de kullanilmistir.
Bu boliimde ayni konuda yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir.

Heyelan duyarlilik analizi ve haritalamasiyla ilgili yapilan ¢alismalar, 6ncelikle
gecmis yillara dayanmaktadir. Ancak, bu alandaki gelismeler 6zellikle 2000'li yillarda
ivme kazanmistir. Heyelan duyarlilik analizi ve/veya haritalamasiyla ilgili 6nemli
caligmalardan bazilar1 sunlardir: Atkinson ve Massari'nin (1998) calismasi, Aleotti ve
Chowdhury'nin  (1999) calismast ve Fernandez ve digerleri (1999) tarafindan
gerceklestirilen calismalardir. Bu calismalar, literatiirde kendilerine yer bulmus ve
heyelan duyarlilik analizi alanindaki 6nemli katkilara sahip olmuslardir.

2000’11 yillarda Tiirkiye’de yapilan caligmalar incelendiginde (Ercanoglu ve
Gokceoglu 2002; Cevik ve Topal 2003; Ercanoglu ve Gokceoglu 2004; Siizen ve
Doyuran 2004; Ercanoglu 2005; Temiz 2005; Yalcin ve Bulut 2007; Akgiin ve Bulut
2007; Akgun vd. 2008; Ercanoglu vd. 2008; Yilmaz 2009; Yilmaz 2010) gibi
caligmalar, yurtdisinda ise (Parise ve Jibson 2000; Wachal ve Hudak 2000; Dai et al.
2001; Dai ve Lee 2001; Van Westen et al. 2003; Remondo et al. 2003; Corominas et al.
2003; Lee 2004; Moreiras 2004; Lee et al. 2004; Wang ve Sassa 2005; Lee ve Talib
2005; Ayalew ve Yamagishi 2005; Van Westen et al. 2006; Wang et al. 2009; Ghosh et
al. 2009) gibi ¢aligmalar yerini almistir. Heyelan duyarlilik analizi ve/veya haritalamasi
konusu bu donemde biiylik gelisme gostermistir. Arastirmacilarin, caligmada
kullandiklar1 parametreler ve yontemler gelecek yillardaki calismalara yol gosterici
nitelikte olmustur.

2010 yilindan itibaren giiniimiize dogru geldikge, Tiirkiye’de (Akgun ve Tirk
2010; Nefeslioglu vd. 2010; Ercanoglu ve Temiz 2011; Yalcin vd. 2011; Nefeslioglu
vd. 2012; Yilmaz vd. 2012; Akgiin vd. 2012; Kavzaoglu vd. 2012; Erener ve Diizgiin
2012; Ozdemir ve Altural 2013; Ercanoglu vd. 2016; Akgiin ve Erkan 2016; Célkesen
vd. 2016) gibi, yurtdisinda ise (Baeza et al. 2010; Wang et al. 2012; Oh ve Pradhan
2011; Park 2011; Intarawichian ve Dasananda 2011; Rozos et al. 2011; Xu et al. 2012;
Wang et al. 2012; Che et al. 2012; Lee et al. 2012; Pourghasemi et al. 2012; Mondal ve
Maiti 2012; Pradhan 2013) gibi onemli g¢alismalar gerceklestirildigi goriilmiistiir.
Gergeklestirilen heyelan duyarlilik haritalamasi c¢alismalarinda; farkli alanlar, farkli
bolgesel olgekler, farkli yontem teknikleri ve parametreler calismalarda kullanilmistir.
Bu calismaya yonelik literatiir de yer almakta olan farkli yontemler bagliklar altinda
toplandiginda, asagidaki gibi bir liste olusturulabilir:

- Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process (AHP));
Hasekiogullar1 ve Ercanoglu 2012, Basu ve Pal 2017, Bahrami et al. 2020

- Bulanik Mantik (Fuzzy Logic Method); Ercanoglu ve Gokceoglu 2004,
Pradhan et al. 2009, Akgun vd. 2012
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- Destek Vektdér Makinesi (Support Vector Machine (SVM)); Yao vd. 2008,
Yilmaz 2009, Marjanovic et al. 2011, Pradhan 2013, San 2014

- Istatistiksel yontemler; Guzzetti et al. 1999, Baeza ve Corominas 2001, Lee ve
Min 2001, Ayalew ve Yamagishi 2005, Can vd. 2005, Lee ve Pradhan 2007,
Nefeslioglu vd. 2008, Siizen ve Doyuran 2004, Dominguez-Cuesta et al. 2007, Duman
vd. 2006, Das et al. 2010, Das et al. 2012, Siizen ve Kaya 2012

- Karar agac1 (Decision Tree); Saito et al. 2009, Wan 2009, Nefeslioglu vd.
2010, Yeon et al. 2010

- Rastgele Orman (Random Forest); Chen et al. 2017
- Sinirsel-bulanik; Oh ve Pradhan 2011, Bui et al. 2012, Pradhan 2013

- Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks); Lee et al. 2004, Gomez ve
Kavzoglu 2005, Yesilnacar ve Topal 2005, Nefeslioglu vd. 2008

Literatiirde yapilan ¢alismalar, heyelan duyarliligi, heyelan tehlikesi ve heyelan
riski konularinda yogunlasmistir. Incelenen ¢alismalar arasinda, en fazla calismasi
yapitlan konunun heyelan duyarhilik degerlendirmeleri iizerine odaklandigi
goriilmektedir. Web of Science (WoS) veri tabaninda yer alan calismalara gore,
Tiirkiye'de gerceklestirilmis ilk heyelan duyarlilik ¢alismasi 1996 yilinda oldugu ve
2002 yilindan itibaren bu alanda yapilan c¢alismalarin sayisi artmistir. Tirkiye'deki
aragtirmacilar tarafindan 1996-2017 yillar arasinda toplamda 84 heyelan duyarlilig
calismas1 yapilmis ve Avrupa Birligi liye tilkeleriyle karsilastirildiginda, bu ¢alismalarin
toplamda en fazla atif aldig1 belirlenmistir (Derin ve Ercanoglu 2018).

Verilen ¢alismalara ilave olarak, cesitli yontemlerle yapilmis iilkede ve diinyada
heyelan duyarhilik haritalamalar1 olusturulmustur. Yapilan c¢aligmalara 6zet seklinde
deginilmemiz gerekirse;

Nefeslioglu vd. (2012), Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Kelemen
Havzasinin Heyelan Duyarlilik Haritalamasini olusturmuslardir. Sayisal Yiikseklik
Modeli ve Uydu gorlintiisi olarak ASTER L3A kullanilarak parametreler
gerceklestirerek, yiiksek degerlere sahip mekansal performans sonuglar1 ortaya
koymuslardir.

Ada ve San (2017), Antalya’da (Tiirkiye) yer alan Alakir Havzasi’nin Heyelan
Duyarlilik Haritalamasi ¢alismasini gergeklestirdiler. Bu ¢calisma Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri kullanarak ¢ikarilmis 28 giris veri seti kullandilar.
Makine Ogrenme Algoritmalarindan olan Destek Vektdr Makineleri ve Random Forest,
yeni Ornekleme stratejisi olan iki Diizeyli Rastgele Orneklemesi ile karsilastirdilar.
DVM ve RF algoritmalarinin her biri yliksek mekéansal dogruluga sahip sonuglar
cikardilar ve bu sonuglar %82 ila %87 arasinda dogruluga sahiptirler.

Elmaci vd. (2017), Ankara ili Cubuk-Kalecik ile Cankir1 Sabandzii arasinda
bulunan 2360 km?lik alanin heyelan duyarliligin arastirmayi hedeflemislerdir. Alanin
Tirkiye Heyelan Envanter Haritasinda 122 km? alanda ve 876 adet heyelan bulundugu
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tespit edilmistir. Sayisal yiikseklik modeli, litoloji haritasi, yamag¢ egimi, arazi
kullanimi, topografik nemlilik indeksi gibi heyelan olusumuna etki eden parametreleri
ortaya ¢ikarmislardir. Yontem olarak mantiksal regresyonu tercih ederek, olusturduklari
duyarlilik haritasin1 farkli 5 olasilik kategorisi ile degerlendirmeye almislardir.
Calismanin AUC degerini 0,794 olarak bulmuslardir.

Bahrami vd. (2020), Iran’m Gilan sehrinde heyelan duyarlilik haritalamasin
amaclamistir. Duyarlilik haritalamasi ic¢in iki farkli yontem olan AHP ve Bulanik
Mantik kullanmislardir. Egim, arazi kullanimi, yags, litoloji, faya olan uzaklik, nehire
olan uzaklik ve yola olan mesafe parametreler ele alinmistir. Olusturulan haritada;
calisma alanin %36.53'i ¢ok yiiksek riskli ve yiiksek bolgeleri tespit edilmistir.
Calismanin AUC degerleri AHP yontemi i¢in 92.4, Bulanik Mantik Yontemi i¢in 91.9"
bulunmustur.

2.2. Afet Kavram ve Siniflandirilmasi

Birlesmis Milletler Afetlerin Azaltilmasi1 Uluslararas: Stratejisi (The United
Nations Office for Disaster Risk Reduction - UNDRR) online sozliigiinde afet kavrami
“maruz kalma, savunmasizlik ve kapasite kosullariyla etkilesime giren ve
asagidakilerden bir veya daha fazlasina yol agan tehlikeli olaylar nedeniyle bir
toplulugun veya bir toplumun isleyisinin herhangi bir 6lgekte ciddi sekilde bozulmasi:
insani, maddi, ekonomik ve cevresel kayiplar ve etkiler” olarak tanimlanmaktadir

(UNDRR 2024).

Afet Kavraminin Afet ve Acil Durum Yd6netimi Baskanligi Teskilat ve Gorevleri
Hakkinda Kanunun 2. Maddesinde ise sOyle tanimlanmistir; toplumun tamami veya
belli kesimleri i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal hayati ve
insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan dogal, teknolojik veya insan
kaynakli olaylar (Anonim 2009).

Tanimlamalardan da anlasilacagr iizere, olusan olayr afet olarak
nitelendirebilmek i¢in olusturdugu etkiler bakimindan, etki ettigi toplumda can ila mal
kayiplarina ve giinlik hayat akisini etkileyecek biiyiikk sorunsallara sebep olmasi
gerekmektedir.

Afetlerin ortak ozelliklerine bakildiginda; insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin
dogal ekosistemini etkilerler, travmatik etkiler birakir, sarf edilen miidahale gerekenden
her zaman daha az miktarda, sosyal destekler biiyiik bir rol oynar, toplumun dayanma
kapasitesinin tizerindedir, ihtiya¢ duyulan malzeme/alet vb. kaynaklardan ¢ok daha
fazladir (Onsiiz ve Atalay 2015).

Cesitli tiirleri bulunan afetler, jeolojik, jeomorfolojik, klimatik, meteorolojik,
hidrografik, teknolojik, biyolojik ve sosyal kokenlere gore siniflandirilmaktadir (Erkal
ve Degerliyurt 2009).

Afetler kendi igerisinde; dogal afetler ve dogal olmayan afetler olmak {izere 2
temel kategoride (Cizelge 2.1-2.2) toplanmaktadir. Bu temel kategoriler altinda farkli
ozelliklere gore alt baslikta siniflandirilmaktadir.
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Dogal afetler; olusumu engellenemeyecek ¢1g, deprem, firtina, heyelan, hortum,
kuraklik, sel gibi her tiirlii jeolojik, hidrolojik ve meteorolojik faaliyetli doga olaylarina
denmektedir (Ergiinay vd. 2008).

Dogal afetler, doga olaylarindan kaynakli olup meydana gelmeleri doganin
hareketleri cergevesindedir. Gozlenme ihtimali yiiksekten diisiige dogru su sekilde
siralanabilir; depremler, heyelanlar, su baskinlari, camur akintilari, ¢iglar, dolu, don,
¢ollesme, deniz gol su seviye degisimleri, firtina kabarmasi, hortum, kaya diismesi,
kuraklik, zemin ¢okmesi, orman yanginlari, seller, sis, sicak ve soguk hava dalgalari,
siddetli riizgar, tarimsal zararlar, toz, kum, yagmur ve Kar firtinalari, tsunami, yanardag
patlamasi, buzlanma, lav akitisi, yildirim, salgin hastaliklar, bulasicit hastaliklar,
cekirge istilalar, seklinde ilerlemektedir (Kadioglu 2011).

Birlesmis Milletler Genel Kurulu'nun Aralik 1999 toplantisinda, Birlesmis
Milletler Afet Zararlarimin Azaltilmast Uluslararast Stratejisi (United Nations
International Strategy for Disaster Reduction - UNISDR) kabul edilmis ve bu strateji
araciligiyla afet olaylarina karst farkindalik olusturmayr amaclayan bir kitle
olusturulmustur. Bu kitle, afet tehditlerini en aza indirme ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
onemli bir bileseni olma hedefini tagimistir. UNISDR'min c¢abalari, dogal afetler
nedeniyle ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarini en aza indirme amacini tagimaktadir
(UNISDR, 2017). Kiiresel 6lcekte, dogal afetler alt1 ana baslik altinda siniflandirilarak
kayit altina alinmaktadir. Bu simiflandirmadan kaynaklanan bagliklar su sekildedir
(Guha-Sapir et al. 2016):

i. Jeofiziksel kaynakli dogal afetler: Deprem ve volkanik aktivite
ii. Hidrolojik kaynakli dogal afetler: Sel ve toprak kaymalari

iii. Meteorolojik kaynakli dogal afetler: Asir1 sicak ve kasirga

iv. Iklimsel kaynakli dogal afetler: Kuraklik ve buzul erimeleri

v. Biyolojik kaynakli dogal afetler: Salgin hastalik ve bocek istilasi

vi. Diinya dis1 etkenlerin neden oldugu dogal afetler: Goktasi faaliyetleri ve
uzaydan gelebilecek etkiler

Dogal afetleri jeofiziksel olusumlu afetler (deprem, volkanik aktivite), jeolojik
olusumlu afetler (heyelan), hidrolojik olusumlu afetler (sel), meteorolojik olusumlu
afetler (firtina), osionografik olusumlu afetler (tsunami), biyolojik olusumlu afetler
(salgin hastaliklar) seklinde siniflandirilmaktadir (Kadioglu 2011).

Cizelge 2.1. Dogal afetler (Guha-Sapir et al. 2016)

DOGAL AFETLER
Jeofiziksel Hidrolojik | iklimsel D;“y“ Meteorolojik | Biyolojik
Afetler Afetler Afetler Kay:i:kll Afetler Afetler
) ) | Goktaa Salgmn
Hevyelan | Deprem | Heyelan | Tagkin | Kuraklik Faaliyetleri Kasirga Hastalik
Kaya ~ Kaya - Buzul
Diigmesi Cig Diigmesi C€ | Erimeleri Uzay Astrt Stcakl Bacek
. Volkamk N Etkileri Istilast
Cokme Patlama Cokme Sel
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UNISDR tarafindan dogal olmayan afetler; insan kokenli afetler ve teknolojik
afetler olarak iki baglikta smiflandirilarak "biitiiniiyle veya c¢ogunluguyla insan
davraniglart ve tercihleriyle olusturulan felaketler" seklinde tanimlanmaktadir.
Teknolojik kaynakli tehlikeler, insan kaynakli yapilmig tehlikenin bir sinifi oldugu
varsayilir. Niikleer, kimyasal ve radyolojik tehlikelerin yani sira ulasim tehlikelerinin,
teknolojik durumlarin veya endiistri ve alt yapi sorunlarinin ya da belirli insan
faaliyetlerinin neden oldugu tehlikelerdendir. Ornek olarak endiistriyel kirlilik, kimyasal
sizintilar, ulasim kazalari, atik maddeler ve fabrika patlamalari bunlardan bir kagidir.
Dogal afetler, etkiledikleri alan agisindan teknoloji kaynakli afetlere dogrudan neden
olabilmektedirler, boylelikle dogal afetler sonucuyla olusan teknolojik afetlere “Natech”
ad1 verilmektedir (UNISDR 2017).

Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED)) siniflandirilmasina gore, dogal olmayan afetler iki
smifa ayrilmaktadir. Bunlar insan ve teknolojik kaynakli afetlerdir. Bu iki yardimci
smif, kendi i¢inde iki alt siniftan olusur (Sawada et al. 2011).

Teknolojik Kaynakli Afetler:

i. Endistriyel kaynaklanan afetler: Kimyasal sizintilar ve radyoaktif madde
patlamalar1

ii. Ulasimdan olusumlu afetler: Havayolu ve demiryolu kazalari
Insan Kaynakl1 Afetler:

I. Ekonomik kaynakli afetler: Yiiksek enflasyon ve mali krizler
ii. Siddet olusumlu afetler: Savaslar ve teror eylemleri

Dogal olmayan afetler, insan faaliyetleri ve politik olaylar tarafindan tetiklenen
savaglar, i¢ savaslar, teror faaliyetleri, genis capl niifus hareketleri ve bu olaylarin
sonuglariyla ilgili tiim durumlar kapsar. Teknolojik kokenli afetler ise insanlarin
teknolojiyl kotliye kullanmasinin neden oldugu olumsuz etkileri igerir (Ergiinay vd.
2008)

Teknoloji olusumlu afetler dogal afetleri olusturmaktadir. Dogal afet sinifinda
yer alan ormanlik alanlardaki yanginlar, salgin hastaliklar ve bocek istilalar1 gevresel
felaketlere sebep olan teknoloji kaynakli afetlerin meydana gelmesine 6rnek olarak
verilebilir. Dolayisiyla, insan kaynakli ve/veya teknoloji kaynakli afet durumlarinda
birbirlerini etkileme egilimindedirler.

Toplumda teknoloji kaynakli meydana gelen afetlere Ornek olarak; asit
yagmurlari, hidroelektrik barajlarin yikilmasi, gaz ve kimyasal sizintilar, endiistri
kaynakli kazalar, hava kirliligi, hayvanlarda ve bitkilerde meydana gelen salgin
hastaliklar, ¢evre kirliligi, savaslar, terérizm aktiviteleri, is kazalari, ekonomik kriz,
kitlik, kiiresel 1sinma, orman alanlarinin yok olmasi, kimyasal ve biyolojik kazalar,
radyasyon ve niikleer serpintiler gibi ornekler verilebilir. Ayrica, kara, deniz, hava ve
demiryolu kazalari ile tehlikeli madde tasimaciligi yapan ulasim araci kazalar1 da bu
afetler arasinda yer almaktadir (Kadioglu 2011).
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Cizelge 2.2. Dogal olmayan afetler (Guha-Sapir et al. 2016)

DOGAL OLMAYAN AFETLER
Insan Kaynakh Afetler Teknolojik Afetler
Ekonomik Krizler SlddEt. Iceren Endiistrivel Kazalar Ulasim Kazalar:
Krizler !
Yiiksek | Finansal Savas Terér Yaneimn Kimyasal | Karayolu | Havayolu
Enflasyon | Kriz * | Eylemi g Sizmti Kazalar1 | Kazalan
Radyoaktif | Endiistriyel . .
Mali Kriz Ayaklanma Madde Altyap1 D?mzyolu Demiryolu
i .| Kazalan Kazalan
Zararlan1 | Coékmeleri

Dogal afetlerin ortaya ¢ikist ve sayisimnin giderek artmasinda insan ve bu
faktoriin ne miktarda oldugu arastirilirken, giderek son yillarda ekolojik dengenin biiyiik
oranda bozulmasiyla dogal afetlerin meydana gelmesinde bir artis oldugu diinyaca
goriilmektedir (Kanli 2018).

Afete yonelik ¢alismalarda birbirleriyle iliskili olarak kullanilmakta olan
duyarlilik, tehlike ve risk kavramlar1 aslinda farkli tanim ve kullanim amaglarina
sahiptir.

Afet yonetimi ¢aligmalari biitiiniiyle bir zincir halinde olup duyarlilik
haritalarinin olusturulmas1 bu zincirin ilk halkasi niteligindedir ve calismaya yon
vermesi konusunda biiylik 6neme sahiptir. Afet yonetimi; afete hazirlik, onlenmesi,
zararlar1 en az seviyede tutmanin yaninda afet gerceklestikten sonra ki asamada da afete
miidahale etme ve iyilestirme calismalari gibi calismalarin biitiiniinii kapsamaktadir.
Tiim kurum kuruluslart ve kaynaklar, tek bir ama¢ dogrultusunda koordine edilir
(Kadioglu 2011).

Zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme seklinde dort ana basliktan
olusmus olan afet yonetimi siireci; afetlerin gergeklesmesinden 6nce zarar azaltma ve
hazirlik adimlart yer alirken, afet aninda ve sonrasinda miidahale ve iyilestirme adimlari
yer almaktadir. Bulunan biitiin adimlar birbirleriyle bir biitiin halinde olup yap-boz
etkisindedir (Anonim, 2004). Afet dncesinde gergeklestirilen zarar azaltma ve hazirlik
adimlari, risk yonetimi perspektifi altinda yiriitiiliirken; afet sonrasinda gerceklestirilen
miidahale ve 1yilestirme adimlari ise kriz yonetimi kapsaminda yriitiilmektedir (Sahin
2009).

Afet yonetimi siirecinde afet oncesi Onlemlerin ilk asamasi ve oneme sahip
olani; afete kars1 duyarlilik, tehlike ve risklerin tespit edilmesidir. Bu bilgiler 1s1ginda
arazi kullanim politikalart ve genis kapsamli calismalar gelistirilebilmektedir. Bu
sebeple duyarlilik, tehlike ve risklerin dogru sekilde belirlenmesi, bununla birlikte
yiriitillecek caligmalarin da uygun olarak gerceklestirilmesine imkan taniyacaktir
(Oztiirk 2009; Tastan ve Aydmoglu 2015).

Duyarlilik, dis olaylarin neden oldugu durumlara kars1 yatkinlik derecesini ifade
eder ve tehlike olarak tanimlanir (Ergiinay 2002). Tehlike, can ve mal kayiplarina neden
olabilen, toplumun sosyo-ekonomik yapisina, dogal c¢evreye, tarihi ve kiiltiirel
kaynaklara zarar verebilecek potansiyele sahip dogal, teknolojik veya insan kaynakl
olay ya da olay zinciri olarak tanimlanir. Risk ise belirli bir zaman ve mekanda
gerceklesmesi muhtemel bir tehlikenin sonucunda, tehdit altindaki canlilar, altyapi
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tesisleri, tarim {irtinleri, dogal ve kiiltiirel kaynaklar gibi unsurlarin maruz kalabilecegi
potansiyel kayiplar1 ifade eder (Kadioglu 2011).

Tanimlamalara gore olusturulacak olan risk haritalari, ihtimal tehlikenin
topluma, canlilara, sehre, iilkeye, dogal ve kiiltiirel dokuya gelebilecek muhtemel
tehlikenin anlasilmasina yardimei olmaktadir. Matematiksel agidan tehlikenin olasiligi x
zarar gorebilirlik olarak ifade edilirken, riskin belirlenmesinde Oncelikle afete sebep
olabilecek tehlikelerin belirlenmesi, yani tehlike analizi yapilmasi gerekmektedir
(Kadioglu 2011). Heyelan duyarlilik haritalari, afet olma olasiligi olan bolgenin yiiksek,
orta ve diisiik seklinde heyelan hassasiyetini ifade ederek tehlike haritalarinin da alt
temelini olusturmaktadir. Heyelan duyarliliginin belirlenmesi i¢in meydana gelmis olan
heyelanlarin baslica 6zelliklerinin tespit edilmesi ve bu olaylan tetikleyen faktorlerin
analiz edilmesine baghdir.

Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk analizleri son yillarda uzaktan algilama ve
CBS yontemleriyle hizli, ekonomik ve yiiksek dogruluk oraninda sonuglar ortaya
konmaktadir. Uzaktan algilama sayesinde ¢esitli ¢oziiniirliige sahip gecmis ve giincel
verilere erisilmekte olup CBS sayesinde elde edilen verilerin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi ve ¢ikt1 alinmasint miimkiin kilar. CBS tabanh
caligmalardaki temel iglemler asagida belirtilmistir (Van Westen 1993).

Sekil 2.1. Cografi bilgi sistemi bilesenleri
Buna gore;
-Yiirtitillecek caligmalar i¢in lgegin ve yontemlerin planlanmasi,

-Verilerin toplanma ve depolanma seklinin belirlenmesi, veri tabani tasarimi ve
olusturulmasi

-Verilerin elde edilmesi,

-Uydu goriintiilerin  ve/veya hava fotograflarin incelenmesi ve analizle
oOlusturulan yeni girdi haritalarinin tiretilmesi,

-Haritalarin sayisallagtirilma yapilmasi ve elde edilen 6znitelik verilerinin girisi,
-Verilerin dogrulugunun sorgulanmasi,

-Verilerin analize uygun sekilde doniistiiriillmesi,
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-Duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin olusturulmas: igin gerekli verilerin
analizi,

-Duyarlilik, tehlike ve risk analizi,
-Duyarlilik, tehlike ve risk haritasinin dogruluk degerlendirilmesi

2.3. Heyelan Tanmimu ve Tiirleri

AFAD''m afet terimleri sozliigline gore, heyelan terimi su sekilde
tanimlanmaktadir; toprak ve kaya gibi parcalarin, yer ¢cekiminin etkisiyle ya da meydana
gelen depremler ve stirekli yagmurlar gibi dis faktorlerin etkisi ile anlagilabilir oranda,
asagl yonde hareket etmesi ya da kaymasi sonucu seklinde tanimlanirken ayn1 zamanda
toprak kaymasi olarak da ifade edilmektedir (AFAD 2022).

Yamag stabilitesinin bozulmasi sonucunda meydana gelen kiitle hareketleri,
yercekiminin etkisiyle tabakalarin, kayalarin, taslarin, topragin ve diger arazi 6gelerinin
bir kisminin yer ve sekil degistirmesi olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk 2002).

Heyelan, dogal afet gruplandirmasinda sel ve ¢i1g gibi dogal afetlerle birlikte
hidrolojik olusumlu afetler arasinda yer alirken; egimli, siirekli ve fazla miktarda yagis
alan yerlerde meydana gelmekte olan dogal afet gesitlerinden biridir. Hidrolojik
olusumlu afetler firtina ve yagislarla dogal afetleri harekete gegiren etkenler arasinda
olup iki etken arazi sartlarinin uygun olmasiyla birlikte afetler meydana gelerek insan
kaybina ve maddi zararlara yol agmaktadir. Kuraklik, kitlik ve yoksulluk su miktarinin
diisiik olmasiyla gergeklesirken heyelan, sel, ¢1g ve taskin gibi afetler su miktarinin
fazla olmasiyla gerceklesmektedir (Kadioglu ve Ozdamar 2008).

Mevcut bir heyelanin Sekil 2.2°de heyelan ve bdliimlerinin  6zelliklerini
tanimlayan ve yaygin olarak kullanilan temsili gosterimini gostermektedir.

Tag catlaklar

Ikincil sev
Enine catlaklar

Enine sirtlar

Radyal
catlaklar

Kopma yiizeyi

Topuk
e Ana govde

Asal Topuk kopma yiizeyi

Yiizey ayrigmasi

Sekil 2.2. Heyelan ve béliimlerinin temsili gosterimi (Varnes 1978)
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Heyelanin meydana gelebilmesi igin belli kosullar1 barindirmasi gerekmektedir.
Bu kosullardan ilki arazinin egime sahip olmasidir. Bunun nedeni yagistan ve/veya
zeminden kaynakli etkiler arazinin egime sahip olmamasi durumunda kaya kiitlesi,
moloz ya da toprag: hareket ettiremez (Oztiirk 2002). Arazinin sahip oldugu egim agis,
bitki ortiisii, bitki bulundurmasi halinde bitkinin geng¢ ya da yash bitkilerden olusmasi,
bitkinin tirt, arazinin iklimi, yagis sikligi gibi ¢esitli faktorler heyelani etkileyen
kosullardandir (Eker ve Aydin 2014). Heyelan, iilkemizde de genellikle yiiksek egim
acisina sahip alanlarda ve fazla miktarda yagis alan Kuzey Anadolu boliimiinii temsil
eden Karadeniz Bolgesinin daglik alanlarinda meydana gelmektedir (Oztiirk 2002).
Heyelanlar, materyal ve hareket tirline bagli olarak kendi igerisinde
gruplandirilmaktadir. Derinlikleri bakimindan degerlendirildiginde derin ve s1§
heyelanlar olmak iizere iki ana baglikta degerlendirilmektedir (Eker ve Aydin 2014).

Akma heyelan tiirlerinin temsili gosterimleri Sekil 2.3’de, devrilme heyelan
tiirlerinin temsili gosterimleri Sekil 2.4’de, diisme heyelan tiirlerinin temsili gosterimleri
Sekil 2.5°de, yanal yayilma heyelan tiirlerinin temsili gosterimleri Sekil 2.6’da, kayma
heyelan tiirlerinin temsili gosterimleri Sekil 2.7’de ve karmasik olusumlu heyelan
tirlerinin temsili gosterimleri Sekil 2.8’de verilmistir.

AKMA
Flow

Sekil 2.3. Akma heyelan tiirlerinin temsili gosterimi (AFAD 2022)

Catladar
Cracks )
/

Toprak Devrilmesi
Roiling Sok

DEVRILME
Roll

Toprak Digmesi
Laﬂ’:'F'vL'

DUSME
Fall

Mooz Kores:
Dvore Cone

Sekil 2.5. Diisme heyelan tiirlerinin temsili gosterimi (AFAD 2022)

Lrn: Gigme we
Kammbu .
&g Inflonon and
bocking

WANAL YAYILMA
Loterol expansion

|

Sekil 2.6. Yanal yayilma heyelan tiirlerinin temsili gosterimi (AFAD 2022)
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Tekil Dairesel Kayma

Singuler Clrowlar Siide

T2 Cogul Dairesel
K
Plurel Circuler

DONEL
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> =

;th Moloz Kaymas:
Debriz Side

.

Sekil 2.7. Kayma heyelan tiirlerinin temsili gésterimi (AFAD 2022)

OTELENMEL!
(DUZLEMSEL)
Translational (Planary)

Orn: (;Ikmml’;:;:l Ahuﬂ Orm: Kompodi “n““ ; : 1 e kayma
0.5 Collapse sarth flow and P topri yiyer
rock foll &.g compozite, non-circuiar / rotating plamary flew turns into an

oorth flow ot the tou

KARMASIK
Complex

Sekil 2.8. Karmasik heyelan tiirlerinin temsili gosterimi (AFAD 2022)

Heyelan tiirleri; kaya, moloz, toprak gibi barindirdigi malzeme tiirleri ve hareket
tirleri ile yer ¢ekiminin de etkisiyle yer degisimini tanimlayan Varnes (1978), bu
parametrelere gore siniflandirilan sistemin 6zeti niteliginde Hungr ve arkadaglari (2013)
tarafindan olusturularak Cizelge 2.3’de gosterilmistir (Varnes 1978; Hungr et al 2013).

Cizelge 2.3. Varnes'in 1978 heyelan siniflandirma sisteminin bir 6zeti (Hungr et al.
2013)

Movement Type Rock Debris Earth

Fall 1.Rock fall 2 Debris fall 3 Earth fall

Topple 4 Rock topple 5.Debris topple 6.Earth topple

Rotational sliding 7.Rock slump 8.Debris slump 9.Earth slump

Translational sliding | 10.Block slide 11.Debris slide 12 Earth slide

Lateral spreading 13 Rock spread - 14 Earth spread

Flow 15.Rock creep 16.Talus flow 21.Dry sand flow
17 Debris flow 22 Wet sand flow
18 Debris avalanche | 23.Quick clay flow
19 Solifluction 24 Earth Flow
20.Soil creep 25 Rapid earth flow

26.Loess tlow
C 27 Rock slide-debris | 28.Cambering, valley | 29 Earth slump-earth
omplex .
valanche bulging flow

Diisme hareket tiirli; dik yamaglardan ve/veya ugurum kenarlarindan ayrilmakta
olan kaya ve kaya pargalar1 gibi malzemelerin ayrilma, kiriklar, eklemler gibi
sireksizlikler boyunca serbest diisiis, sigrama ve yuvarlanma kiitlesel hareketlerinden
olugsmaktadirlar (Sekil 2.5). Diisme tipi heyelanlar, biiyiik 6l¢iide yer ¢ekimi, mekanik
hava kosullar1 ve gec¢is suyunun varligindan etkilenir.
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Devrilme hareket tiirti; yer alan birimlerin, asagiya dogru bir¢ok doénme
noktasinda, yergekimi ve birlesik birimler tarafindan uygulanan kuvvetler veya
catlaklardaki akigkanlar altinda 6ne dogru déonmesiyle meydana gelmektedir (Sekil 2.4).

Kayma hareket tiirii; heyelan kavramimin igerisinde birgok kiitlesel hareket
bulunmaktadir. Kayma bashiginin altinda rotasyonel ve translasyonel kaymalar olmak
tizere iKi ana tiirti igerir (Sekil 2.7). Kayma hareket tiirii ¢ogunlukla daglik alanlarda
rastlansa da diisiik yiikseklige alanlarda da goriilebilmektedir. Diisiik yiikseklige sahip
alanlarda kazi ve dolgu problemleri, yanal yayilim gosteren heyelanlar, maden atik
yiginlarinin  ¢okmesi, nehir blof sorunlari ve tas ocaklart gibi egim hatalarindan
kaynaklanarak toprak kaymasi olusmaktadir.

i. Rotasyonel kayma; kopan yiizeyin konkavsal sekilde yukariya dogru
kivrilmasi ve hareketin zemine paralel olacak sekilde, kayma boyunca ¢apraz bir eksen
etrafinda kabaca donmesiyle gergekleserek tanimlanmaktadir.

ii. Translasyonel kayma; kiitlenin, geriye dogru egim veya az rotasyonla
diizlemsel bir yiizey boyunca hareket ettigi kayma tiirii seklinde tanimlanmaktadir.

Yanal yayilma hareket tiirii; genellikle cok az egimlerde ve/veya diiz arazilerde
goriilerek ayirt edici Ozelliktedirler. Baskin seklinde hareketi, gerilme kirilmalarinda
veya makaslamaya eslik ederek yanal bir uzantidir (Sekil 2.6).

Akma hareket tiirti, 3 temel akma tiirti icermektedir (Sekil 2.3). Akma, egimi
bulunan kayanin veya topragin sabit, yavas ve asagi dogru hareketi seklinde
tanimlanmaktadir.

1. Kaya akmasi: kirik veya egimli yamaglarda yer alan biiyiik kaya kiitlesinin yer
cekimi etkisiyle agsag1 dogru hareket etmesi olayidir. Jeolojik yapidaki zayif noktalardan
kaynaklanir ve yagislar gibi faktorlerle tetiklenebilir.

Ii. Moloz akmast: kaya, toprak, organik madde, hava ve su gibi bilesenlerin hizla
karisarak asag1 yonlii hareket ettigi bir kiitle hareketi tiirii olarak a¢iklanmaktadir.

iii. Toprak akmasi: Hareket materyali sivilasarak, egim disarisina dogru
akmaktadir. Boylelikle tepe boliimiinde bir ¢okiintii olusturur.

Karmagik hareket tiirti; iki veya daha fazla hareket tiiriiniin kombinasyonu ile
olusan komplex heyelan olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.8).

2.4. Heyelanlarin Nedenleri

Heyelan afetinin olusumuna bir¢ok faktor neden etkili olmaktadir. Bu etkenleri
dogal etkenler ve beseri etkenler olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilir.

Egim yiiksekligi, yagis fazlaligi, suya doygunluk, litolojide kilin varligi, bitki
varliginin az olmasi, ¢cokmeler, depremler ve erozyon, donma ve ¢6ziilme olaylar1 gibi
vb. faktorler heyelanin olusumunda etkili olan dogal etkenler arasinda bulunmaktadir.
Bu etkenlerin etkileme orani digerlerine gore daha fazla olabilmektedir. Su
doygunlugun fazla, egimin fazla ve kil varliginin ¢ogunluk oldugu alanlarda, heyelan
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olusma ihtimali yiiksektir. Egimin az oldugu alanlarda ise heyelan olusma ihtimali
beklenemez.

Yamacin egimindeki degisiklikler ve yama¢ materyalinin dayanikliginin
deforme olmasi, heyelan olusum parametrelerinden 6nemli bir faktordiir. Yamagtaki
egimin artmasi, toprak ve kaya bloklarinin yiikiiniin artmasina sebep olmaktadir.
Sonucunda yama¢ dayanikliliginin bozulmasiyla kiitle hareketi meydana gelmektedir
(Oztiirk 2002).

Genellikle yagisli mevsimlerde heyelanlarin gergeklesmesi orani daha sik
olmaktadir. Yagislarin siddetli olmasi ve karlarin erimesiyle ana kayaya veya zemindeki
toprak katmanmin i¢ine daha da Suyun sizmasma neden olarak katmanin kiitlesinin
artmasiyla siirtlinmenin azalmasi heyelanin meydana gelmesini kolaylasmaktadir. Suya
doygun kayaglarin varligi heyelan olusumunu hizlandirirken Killerin bulundugu
bolgeler, heyelan olusumuna en egilimli arazilerdir. Boylelikle Kil iceren kayaclar,
yagis suyunu hapsederek kaygan bir zemin 6zelligi kazanir.

Kilin oran1 ve cesidi, heyelan duyarliliginin artmasi1 ya da azalmasinda ve
heyelanlarin yayilis alanlarinin sekillenmesinde 6nemli faktorlerden oldugu gibi Killi
formasyonlarin, flis, marn ve tiif gibi formasyonlarin bulundugu bélgelerde siklikla
meydana gelme olasiligt fazlayken, kalker ve bazalt tiiri kayalarin bulundugu
bolgelerde ise heyelanlarin gériilme ihtimali azdir (Oztiirk 2002).

Heyelan olayma etki eden dogal etkenler jeolojik ve morfolojik olarak
siiflandirildiginda; zayif veya duyarli malzemeler, makaslanmis, eklemli veya catlak
malzemeler, ters yonlii siireksizlik, tektonik veya volkanik yiikselme, yeralti erozyonu
(¢6ziimleme, borulama), birikim (depolama) yiikleme egimi veya tepesi, bitki Ortiisii
azalmasi/uzaklagmasi (yangin, kuraklik), donma, ¢6ziilme olaylart morfolojik nedenler
arasinda sOylenebilmektedir.

Beseri etkenler; yamacin altindan tiinel, baraj, yol, kanal vb. nedenler ile yapima
bagli olarak egimin degismemesine neden olmasi ve dogal etkenlerinde elverisli
olmasiyla heyelan olusumu kolay hale gelmektedir. Cesitli kazilar, maden ve tas
ocaklarinda gergeklesen yapay patlamalar sebebiyle olusmakta olan sarsintilar,
tabakalardaki bozulmalar, yamaglarda gergeklestirilen yapilan kazi islemleri ve
vegetasyonun zarar gormesi veya tamamen yok edilmesi gibi bunlara bagli olarak
heyelan olusmasina neden olmaktadirlar (Oztiirk 2002).

Insandan kaynakli nedenler: Yamaglarin diizensizligi, yamaglara veya yamag
tepelerine asir1 yiik bindirme, ormanlarin kontrolsiiz kullanimi, asir1 sulama, madencilik
faaliyetleri, yapay titresimler ve maden rezervuarindaki azalma gibi faktorler 6rnek
olarak verilebilir (Oztiirk 2002).

Heyelan olusumuna neden olan parametreler, Goékg¢eoglu ve Ercanoglu (2001)
calismasinda tetikleyici ve hazirlayic1 parametreler olmak iizere iki sinifa kategorize
olmustur. Hazirlayic1 parametreler, heyelanlarin gelismesinde ve degerlendirilmesinde
onemli oranda etkili olarak, heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde temel unsur
olarak goriilmektedir (Ercanoglu 2005). Tetikleyici ve hazirlayict unsurlar, bir alanin
heyelan duyarliligt  bakimindan goreceli olarak  smiflandirilmasinda  temel
unsurlardandir (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001). Hazirlayici unsur tehlike ve risk
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haritalamalarinin 6n degerlendirme asamalarinda kullanilirken heyelan tehlike ve risk
haritalamalarinda tetikleyici parametreler 6nemli parametreler olarak kabul edilmektedir
(Ercanoglu 2005).

Cizelge 2.4. Heyelan duyarlilik parametreleri (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001)

HEYELAN DUYARLILIK PARAMETRELERI
HAZIRLAYICI FAKTORLER TETIKLEYICI
JEOLOJIK TOPOGRAFIK CEVRESEL FAKTORLER
Litoloji Y:ﬁﬁ & Egim Baki C‘:‘rf;zl Yagig
Yeralt: Giwvenlik y . Drenaj Yola
Suyu Katsayist Yitkseklik AF Vakinlk Deprem
. . Zemin Yamag Akarsuya :
Zemin Kalmhj Yapist Sekli Yakinlik Insan
Ayrigma Sireksizlik Goreceli
Derinligi Yogunlugu Yiikseklik
Zemin Yapisal Yama
Makaslama pfh skisi ¢
Dayanimi

Calismalarda kullanilan parametreler, haritalamada kullanilan yontemden,
calismanin yapilacagi alandan gibi gesitli farkliliklardan dolay1 parametre farkliliklar
goriilebilmektedir. Heyelan duyarlilik analizi i¢in hangi faktorlerin kullanilmasinin
olumlu sonuclar verecegi, hangi faktorlerin eksik sonuglara neden olacagi konusunda
bir standart bulunmamaktadir. Tetik Biger (2017) tarafindan gerceklestirilen ve
calismada, genellikle zeminin toprak oldugu alanlarda meydana gelen heyelan olaylar
ve bu olaylarin duyarlilik analizlerinde kullanilan faktorler istatistiksel olarak
incelenmigtir. Calisma verilerinden elde edilen bilgilerle parametrelerin kullanim
oranlar1 belirlenmigtir. 1990 ila 2016 yillar1 arasindaki veriler birlestirilerek heyelan
duyarllik, tehlike ve risk analizi i¢in yapilan 266 ¢alismanin parametreleri ve kullanim
oranlar1 Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Cizelge 2.5. 1990 ila 2016 Yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda parametrelerin kullanim
sayist ve orani (SCI 2022)

KULLANIM | KULLANIM

PARAMETRE ADI SAYISI ORANI (%)
Yamag egimi 230 86,47
Litoloji 179 67,29
Baki 159 59,77
Yiikseklik 148 55,64
Drenaj dzelligi 135 50,75
Arazi kullanimi 124 46,62
Egnsellik 10§ 40,60
Faya uzaklk 76 28,57
Bitki dzelligi 64 24,06
Malzeme dzelligi 63 23,68
Yollara uzaklik 653 23,68
Yags 62 2331
Topografik nemlilik indeksi 54 20,30
Depremsellik 50 18,80
Yamag dzelligi 45 16,92

2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Gergeklesen Heyelanlar

Diinya genelinde, gergeklesen dogal afet verileri CRED tarafindan yayinlanan
2021 yili raporuna gore 9138 6liim, 39 milyondan fazla etkilenen insan, 140 milyar
dolarlik ekonomik kayip ve 371 dogal afet olay1 kaydedildigi goriilmiistiir.
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Bu dogal afetler arasinda depremler, sel, kasirgalar, firtinalar, kuraklik, ¢i1g,
volkanik patlamalar ve diger dogal olaylar yer almaktadir. Diinya genelinde veriler
incelendiginde, kitalar arasinda afetin etkisi en fazla Asya kitasinda goriilmektedir.
Asya kitasinda gergeklesen afetler, kiiresel afet olaylarinin toplaminin %45'ni,
Olimlerin %80'ini ve afetten etkilenen insanlarin %76'sin1 olusturmaktadir. Diinya
genelinde, Endonezya'da gergeklesen afetler, toplam 6liimlerin %47'sini olusturarak ilk
siraya yerlesmigken, afetten etkilenme agisindan Hindistan, %35 ile lider konumdadir.

CRED 2021 raporu, dogal afet verilerini analiz ederek ortaya ¢ikan toplam dogal
afet sayisim1 Cizelge 2.6'da, afetlerden kaynaklanan oOlii sayisin1 Cizelge 2.7'de ve

afetlerden etkilenen kisi sayisin1 Cizelge 2.8'de sunmaktadir.

Cizelge 2.6. Diinyada gergeklesen dogal afet sayis1 (CRED 2021)

DOGAL AFET SAYISI
Afet Tiiri 2021 Ortalama (2000-2021)
Deprem 2041 606
Heyelan, Kiitle Hareketi 377 551
Sel 570 355
Frrtina 952 592
Asin Sicaklik 167 322
Kuraklik 67 294
Orman Yangini 4916 6600
Volkanik Faaliyetler 73 220

Cizelge 2.7. Diinyada gergeklesen dogal afetlerden 6len kisi sayis1 (CRED 2022)

DOGAL AFETLERDEN OLEN KiSI SAYISI
Afet Tiirii 2021 Ortalama (2000-2021 )

Deprem 32013 43000
Heyelan, Kiitle Hareketi 2728 5700
Sel 3026 35000
Firtina 970 11000
Asirt Sicaklik 2702 10000
Kuraklik 536 7388

Orman Yangini 873 80

Volkanik Faaliyetler 66 44

Cizelge 2.8. Diinyada gergeklesen dogal afetlerden etkilenen kisi sayis1 (CRED 2022)

DOGAL AFETLERDEN ETKILENEN KIiSI SAYISI (MILYON)
Afet Tiirii 2021 Ortalama (2000-2021 )
Deprem 111 4
Heyelan, Kiitle Hareketi 60 11.7
Sel 86 107
Firtina 29 47
Asir1 Sicaklik 49 9
Kuraklik 47 73.9
Orman Yangim 2.8 0.1
Volkanik Faaliyetler 1 02

Tirkiye’nin tiim bolgelerinde heyelan afeti

Onemli

derecelerde etkisini

gostermektedir. Ulkemizde jeolojik ve jeomorfolojik nitelikleri incelendiginde
heyelanlarin siirekli olarak birinci sirada Karadeniz Bdlgesi ikinci sirada ise Dogu
Anadolu Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi olustugu bolgelerdendir.
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Karadeniz Bolgesinin dogu tarafinda bulanan Trabzon ve Rize g¢evresi, orta ve
bat1 tarafinda bulana Zonguldak, Bartin, Karabiik ve Kastamonu illeri heyelanlarin sik
goriildiigi iller arasinda yer almaktadir. Heyelan, iilkemizde en ¢ok goriilen afetlerden
biridir. Gokge vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alisma incelendiginde 1950 ila 2008 yillar
arasinda sehirlerden tespit edilen heyelan sayilariyla tematik haritas1 hazirlanmigtir
(Sekil 2.9). Sehirlerin sayisal verileri incelendiginde en fazla heyelan afeti 1123 ile
Trabzon, en az heyelan afeti 3 ile Kirklareli’dir. En fazla heyelan afeti goriilen
sehirlerde; ilk sirada 1123 ile Trabzon, ikinci sirada 1049 ile Rize, tiglincii sirada 613 ile
Kastamonu, dordiincii sirada 573 ile Erzurum ve son olarak besinci sirada 471 ile Artvin
yer almaktadir. En az heyelan afeti goriilen sehirler siralandiginda ise ilk sirada 3 ile
Kurklareli, ikinci sirada ile Mardin ve son olarak tgiincti sirada 6 ile Sanlurfa yer
almaktadir. Ulke genelinde toplam heyelan sayisi ise 13494’ diir (Gokge vd. 2008).

~ gi?

Ly

| LLEREGORE _
HEYELAN OLAYLARNN DAGLM

B 1000101130 2)
B 00t1.000 2)
B 1o0te s00 (38)
O 10t 100 (36)
[] ito 10 (3)

Sekil 2.9. 1950 ila 2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de illere gore heyelan dagilimlar
(Gokge vd. 2008)

AFAD'm 2018 tarihli raporunda, Tiirkiye'de afet yonetimi ve doga kaynakli afet
istatistikleri incelenmis olup, bu raporda 01.01.1950 ile 01.06.2018 tarihleri arasindaki
heyelan verilerine de yer verilmistir.

Sehirlere ait veriler incelendiginde en fazla heyelan olay1 1517 ile Trabzon, en
az ise 6 heyelan olayiyla Kirklareli yer almaktadir. Heyelanin en ¢ok goriildiigi illerin
ilk sirasinda 1517 olayla Trabzon alirken, ikinci sirada 1319 olayla Rize, {igiincii sirada
939 olayla Erzurum ve son olarak dordiincii sirada 913 olayla Giresun yer almaktadir.
Bu dort sehirdeki toplam 23041 heyelan olayi, iilke genelindeki heyelanlarin %21'ine
denk gelmektedir. ilk dort ili takip eden diger sehirler ise sirasiyla 768 olayla
Kastamonu, 765 olayla Artvin, 693 olayla Bingol, 688 olayla Malatya, 666 olayla Sivas
ve son olarak 622 olayla Erzincan, heyelan potansiyeli yiiksek olan sehirler arasinda yer
almaktadir. En az heyelan olaymin goriildiigii iller ise sirasiyla 6 olayla Kirklareli, 19
olayla Edirne ve 22 olayla Tekirdag'dir; bu illeri Kirsehir, Mardin ve Sirnak takip
etmektedir. Belirtilen illerin heyelan potansiyeli, yilda bir veya daha az siklikta yasanan
olaylarla karakterizedir (AFAD 2018).
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1950 ila 2018 yillar1 arasinda AFAD tarafindan hazir Tirkiye’de illere goére
heyelan dagilimlarin1 gdsteren harita Sekil 2.10°da verilmistir. Heyelanlarin sehirlerde
gerceklesme sayilari incelendiginde yiikseklik faktoriiniin  etkili oldugu goze
carpmaktadir. Tirkiye ortalamasiyla karsilastirildiginda arazi yiiksekligi fazla olan
Karadeniz Bolgesi’nin Dogu kismi ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde heyelanin fazla, arazi
yiiksekliginin az oldugu Marmara Bolgesi’nin Dogu kismi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin heyelan afetinin az oldugu goriilmektedir (AFAD 2018).

6 1517

Sekil 2.10. 1950 ila 2018 Yillar1 arasinda Tiirkiye’de illere gore heyelan dagilimlart
(AFAD 2018)

@ Toprak Kaymasi

Sekil 2.11. Tirkiye'de son 50 yilda gerceklesen heyelan afetinin mekansal dagilimi
(AFAD 2018)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Istanbul li, Kartal Ilgesine ait calisma alaninin verileri olan uydu goriintiisii ve
heyelan envanter haritalar1 elde edilmistir. Calisma sirasinda, 0,4-2,5 pm araligin da
14 spektral banda sahip Terra/Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) goriintiisii ana veri seti olarak segilerek kullanilmigtir. ASTER
gorlntiisii, United States Geological Survey (USGS) sitesinden ¢alisma alanmi
kapsayarak en uygun sekilde (bulutluluk orani en az, tarih olarak en giincel) goriintii
secilmistir.

Calismada kullanilan bir diger ana veri seti de vektor verisi olan heyelan
envanteridir. Heyelan alanlar1 istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Y®&netimi
ve Kentsel lyilestirme Daire Baskanhigi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii
tarafindan olusturulan 2020 Istanbul ili Kartal-Maltepe Ilgeleri heyelan farkindalik
kitapgigindan, yiiksek ¢oziinirlikli uydu goriintilerinden (Google Earth) ve saha
calismasindaki gozlemlerden elde edilmistir.

Calisma alan1 ve ¢alisma metodu ile ilgili makale, bildiri, tez, kitap, rapor vb.
gibi literatiir taranmistir. Calisma alan1 ve gevresine ait yapilmis Maden Tetkik ve
Arama (MTA) 1/25000 6lgekli heyelan haritalar1 F22 ve G22 paftalar1 incelenmistir.

Tez kapsaminda kullanilan bilgisayarlar, Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi laboratuvari biinyesinde ve kisisel
bilgisayardan gerceklestirilmistir. Bilgisayar igslemci hizi Intel Core 1.60 GHz 1.80 GHZ
ve RAM 8.0 GB o6zelliklere sahiptir.

ASTER, National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan
TERRA uzay aracina yerlestirilmis olan multispektral goriintiileri kayit altina alan bir
algillayicidir (Sekil 3.1). ASTER sensorii toplam 14 bant ve 3 farkli algilayicidan
olusmaktadir. Bunlar; goriiniir ve yakin-kizilotesi (VNIR) 15 metrelik mekansal
¢oziinlirliige sahip olan 3 bant (Bant 1, 2 ve 3N) ile birlikte 1 bant stereo goriis igin geri
bakis teleskopu (3B), kisa dalga kizilotesi (SWIR) 30 metrelik mekansal ¢oziiniirliige
sahip olan 6 bant (Bant 4, 5, 6, 7, 8 ve 9) ve termal kiziltesi (TIR) 90 metrelik
mekansal ¢oziiniirliige sahip olan 5 bant (10, 11, 12, 13 ve 14) mevcuttur. Radyometrik
¢Oziinilirliik olarak degerlendirildiginde VNIR ve SWIR goriintiileri 8 bit iken TIR
gortintiileri 12 bitlik ¢dzlniirliige sahiptirler. Uydunun zamansal ¢oziiniirliigi 16
giindiir. Tarama genisligi 60 km olup ASTER verileri 60 km x 60 km alana sahip
goriintiiler yer almaktadir (Lillesand et al. 2015). ASTER algilayicisinin temel
ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu ¢alismada 08.08.2005 tarihine ait level-3 ve
kisa adi AST3A1 olan uzun adi AST3A1 0408140902320508080017 olan ASTER uydu
verisi kullanilmustir.
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Sekil 3.1. Terra uzay aract (NASA 2022)

Cizelge 3.1. ASTER uydusunun 6zellikleri

Spektral Mekiansal Radyvometrik erit
Bant P ¥
ASTER Coziniirlik | Cozinirlik | Coziiniirlik Genisligi
Numarasi .
(pm) (m) (bit) (km)
Yakmn 1 0.52-0,60
Kizlotesi 2 0.63-0.63 15 8 60
(VNIR) 3 0,78-0,86
4 1.60-1,70
Kisa Dalga 5 2.145-2 185
Kizilstesi [] 2,133—2,225 30 8 60
7 2.235-2 285
(SWIR) 8 2.2952.365
9 2.360-2 430
10 8,125-8 475
Termal 11 8,475-8,825
Kazilotesi 12 8.925-9.275 90 12 60
(T]R) 13 10.25-10,95
14 10,95-11,65

Bu calismada, Istanbul ili Kartal ilgesine ait {i¢c ana siifa ayrilacak sekilde 15
farkli girdi parametresi olarak topografik parametreler, morfometrik parametreleri ve
spektral parametreler kullanildi. 15 farkli veri seti SYM’den iiretilerek, tiirevleri
seklindedir. SYM disinda yer alan veriler ASTER uydu goriintiilerinden {iretildi.
Calisma alaninda yer alan heyelanlar, esas olarak aktif ve potansiyel yerlesimli kayma,
diisme, devrilme tipi heyelanlar olarak tanimlanabilecek heyelan igermektedir. Heyelan
duyarhilik analizleri i¢in ¢alisma alaninda, 15 heyelan poligonu igermektedir. Calisma
sahasinin biiyiikk bir kismi yogun yerlesim alanlart igerdiginden oldugundan heyelan
envanter ¢aligmasi i¢in kisith gézlem imkanlarina sahiptir. Calisma alaninda yer alan
heyelan sahalar1 farkli mevsimlerde gérme amaci ile farkli aylarda arazi ¢aligmalar
diizenlenmistir. Araziden koordinatlar ve notlar alinarak, fotograflar c¢ekilmistir.
Kartal ilgesine ait ASTER goriintiisiiniin yapay renkli bant kombinasyonu (RGB 321)
ve calisma alaninda aktif ve potansiyel yerlesimli kayma, diisme, devrilme tipi
heyelanlar yer almaktadir (Sekil 3.2).

23



MATERYAL VE METOT A. 1. HORZUM

Sekil 3.2. Calisma alami ASTER gorintiisii yapay renk kompoziti (RGB 321) ve
heyelan alanlar1 (sar1 renk) a) Yakacik Caddesi heyelan alaninin arazi goriintiisii b)
Sarraf Sokak heyelan alaninin arazi gériintiisii ¢) Ust Sokak heyelan alaninin arazi kesif
goruntiisu

Diisme hareketlerinin sonucunda heyelanin topuk kisminda moloz birikintisi
meydana gelir. Devrilme hareketleri ise genellikle kayan kiitlenin egim yoniinde donme
hareketiyle olusur. Diisme ve devrilme kiitle hareketlerinin her ikisi de egim yoniinde ve
yer ¢ekim kuvvetinin etkisiyle gerceklesmesine ragmen diisme, kiitlenin dogrudan
inmesiyle ger¢eklesirken, devrilme kiitlenin {ist kisminin alt kismina gore daha hizli
hareket etmesi neticesinde gerceklesir.
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Her iki hareket i¢cin en Onemli faktér topografik egimdir. Bu hareketleri
birbirinden ayiran en temel 6zellik ise kiitleleri olusturan jeolojik birimler ve bunlara ait
eklem sistemleridir.

3.1.1. Topografik parametreler

Topografik parametreler; SYM ve egim, baki, plan egriligi, profil egriligi, LS
faktorti ve topografik nemlilik indeksi gibi SYM tiirevlerinden olusturulmaktadir.
Heyelan duyarlilik harita tiretimi i¢in bu yer alan parametreler, temel girdi parametreleri
olarak kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Sayisal yiikseklik modeli

Heyelanlarla iligkili en Onemli parametre yiikseklik verisidir. Kiitlenin
yiiksekligi arttikca potansiyel enerjisi artar ve kiitle hareketi olma ihtimali artar. Bu
nedenle bu caligmada sayisal yilikseklik modeli heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in en
onemli veri setini olusturmaktadir.

ASTER, yakin kizilotesi bantlar1 igin stereoskopik goriintli tiretilmekte olup,
SYM iiretmek i¢in kullanilmaktadir. SYM veri setlerini 15m, 30 m ve 90 m olmak
tizere li¢ farkli piksel boyutunu kapsamaktadir. Calismada temel altlik olarak ASTER
VNIR bantlarina ait 15m X 15m piksel boyutu tiim {iretilen katmanlar i¢in belirlenmistir.
Uretilecek ilk topografik parametre, ASTER verilerinden elde edilen yiikseklik
verileridir.

Calisma alanindaki minimum ve maksimum yiiksekligi 5-560 m araliginda
degismektedir ve ortalama yiikseklik 152 m'dir (Sekil 3.3). Sekil 3.3’de SYM
parametresi icin farkliligin daha net ortaya koyulmasi adina lejantinda gokkusagi renk
araliklar1 secilmis olup yiiksek degeri kirmizi ve diisiik degerleri mavi renkte
kullanilarak temsil etmektedir. Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4, girdi
parametrelerinin en diisiik, en yiiksek, ortalama ve standart sapma degerlerini
sunmaktadir.

Sekil 3.3. Sayisal yiikseklik modeli haritas1
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3.1.1.2. Egim

Calisma sahasinda yer alan kiitle hareketlerinden devrilme ve diisme
hareketlerine en ¢ok etki eden faktorlerden bir tanesi de egim faktoriidiir. Egim arttikga
kiitle duyarsizlasir ve yergekimi etkisiyle hareket etmeye baslar. Birincil topografik
tirev egimdir. SAGA GIS yazilimi kullanilarak 15 m uzamsal ¢ozinirliige sahip
ASTER Sayisal yiikseklik modeli verilerinden tiiretilmistir. Heyelan alanlarinda egim
aralig1 0° ve 62.78° ve ortalama egim degeri 20.45° olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.3).
Egim degerlerinin mekansal dagilimlar Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Sayisal yiikseklik modelinin ilk tiirevlerinden biri olan egim gradyani, en dik
inis yoniinde irtifa degisim hizin1 6lger (Wilson ve Gallant 2000). Literatiirde egim
gradyanin1 hesaplamak i¢in ¢esitli algoritmalar bulmak miimkiindiir (Jones 1996;
Wilson ve Gallant 2000'den sonra). Bu c¢alismada kullanilan D8 algoritmasi, egim
gradyanini hesaplamak i¢in baska bir yaklasimdir (Denklem (3.1)).

SD8 =3 maX— (31)

Sekil 3.4. Egim haritasi
3.1.1.3. Baki

SYM’nin bir baska tiirevi ise bakidir. Baki, egim yoniiniin kuzey ile yaptigi
acidir (Wilson ve Gallant, 2000). Calismada bu parametre SAGA GIS yazilimi ile elde
edilmistir. Derece cinsinden egim yonii, sonlu farklar yontemi kullanilarak
hesaplanmistir (Denklem 3.2). Baki degerleri 0.0° ile 360.0° ve -1.0 arasinda
degismektedir. Ayrica -1 degeri yatay bir ylizeyi gosterir.
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Calisma alanindaki ortalama degeri 177.5° olarak bulunmustur. Baki degerleri
kategorik verilerdir ve toplamda Kuzey, Kuzeydogu, Dogu, Giineydogu, Giiney,
Giineybati, Bati, Kuzeybat1 ve yatay yiizeyler olmak lizere 9 sinif yer almaktadir. Egim
yoneliminin biyiik bir kism1 Gliney yoniine dogrudur (Sekil 3.5).

_ 0, /0y 0y /0x
l/JFD = 180 — arctan <m> + 90 (m) (3.2)

Sekil 3.5. Baki haritasi
3.1.1.4. Plan egriligi

Egim egrilikleri, SYM’lerin ikinci tiirevlerini olusturur ve birinci tiirevlerin egim
gradyan1 ve egim yOniiniin belirli bir yonde degisim orani olarak tanimlanir (Wilson ve
Gallant 2000). Hesaplanan iki tiir egrilikten ilki plan—kontur egriligidir (Denklem (3.3))
Plan egriligi, su akis yoniinii etkiler; eger plan egriligi yakinsaksa, su birikimi artar,
raksaksa ise su birikimi azalir. Plan egriligi konkavligin negatif degerleriyle birlikte
egim yliziiniin konveksligini ifade etmektedir. Konveksligin ise pozitif degerleriyle
birlikte konkavligini ifade etmektedir.

Plan egriligi, System of Automated Geoscientific Analyzes (SAGA) yazilimi
kullanilarak ASTER SYM verilerinin bir tiirevi olarak {iretildi. Plan egrilik degerleri -
0.123 ile 0.196 arasinda elde edilmistir (Cizelge 3.4). Plan egrilikleri, Sekil 3.6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Plan egriselligi haritasi
3.1.1.5. Profil egriligi

Calisma kapsaminda hesaplanan bir diger diger topografik parametrelerden
profil egriligi, egim profilinin egriliklerini gostermektedir (Denklem (3.4)) (Wilson ve
Gallant 2000). Profil egriligi, System of Automated Geoscientific Analyzes (SAGA)
yazilimi kullanilarak ASTER Sayisal yiikseklik modeli verilerinin bir tiirevi olarak
tiretildi. Profil egrilik degerleri -0.139 ile 0.207 arasinda elde edilmistir (Cizelge 3.4).
Profil egrilikleri, Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Profil egriselligi haritasi
3.1.1.6. LS faktorii

LS faktorii, heyelan tahmini i¢in kullanilan bir parametredir ve "egim uzunlugu
ve dikligi faktorii" olarak da bilinmektedir. LS faktori, topografyanin yanal heyelan
tizerindeki etkisini Olgen bir ¢arpan faktordiir. Bu faktor, egim uzunlugu ve egim
egriligi gibi faktorleri hesaba katarak, yiizey akis hizin1 ve hacmini tahmin etmek icin
kullanilir. LS faktérli, RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation-Diizenlenmis
Evrensel Zemin Kaybi Denklemi) heyelan modelinin bir bilesenidir ve heyelan
potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilir. Sedimanin tasima kapasitesi indeksi (K
faktorii) ise, RUSLE modelinde kullanilan bir bagka faktordiir. Bu faktor, yagislarin
etkisi altinda toprak yiizeyindeki erodibiliteyi 6lger ve erozyonu tetikleyen yagis siddeti
ve topragin koruyucu ortiisii (bitki ortiisii) kaybi gibi faktorleri hesaba katar. LS faktorii
ve K faktorii, RUSLE modelindeki birlikte ¢alisan faktorlerdir ve toprak erozyonunu
tahmin etmek i¢in kullanilir. (Moore ve Wilson 1992).

SYM tiirevlerinde olan LS faktorii SAGA yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.
Denklem (3.5) ile LS faktorii hesaplanabilmektedir. Denklemde yer alan m ve n
degerleri Moore ve Wilson (2000) tarafindan belirlenmis olup m degeri 0.4, n degeri ise
1.3 olarak verilmistir. As, 6zel havza alanini, f ise egim gradyanini temsil etmektedir.
Sekil 3.8’de LS faktorii haritas yer almaktadir.

m

Ls=(m+1) (2?.513) (03256)“ 49
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Sekil 3.8. LS faktorii haritas1
3.1.1.7. Topografik nemlilik indeksi (TWI)

Calismada degerlendirilen bir diger topografik parametre, Topografik Nemlilik
Indeksidir (TWI). Topografik Islaklik indeksi (TWI) veya Topografik Nem Indeksi,
arazinin topografik ozelliklerine dayali olarak potansiyel 1slaklik veya nem icerigini
tahmin etmek i¢in kullanilan bir arazi analiz teknigidir. Su akisini, heyelan1 ve diger
ilgili siiregleri modellemek i¢in hidroloji, ekoloji, ziraat ve jeoloji yaygin olarak
kullanilir. TWI, topografyanin peyzajdaki su hareketini ve tutulmasini etkiledigi
ilkesine dayanmaktadir. Indeks, SYM kullanilarak hesaplanir ve her bir 1zgara
hiicresinin egimini ve katki alanin1 dikkate alir. Her bir hiicrenin TWI degeri, yukari
egime katkida bulunan alanin, peyzajin su tutma kapasitesinin bir 6lglisii olan yerel
egime oranin temsil eder. Yiiksek TWI degerleri potansiyel 1slaklik veya neme sahip
alanlar1 gosterirken, diisiik degerler kuru alanlari gosterir. TWI, konumu bilinen
topografinin etki hesabim1 ve akintinin doygun kaynaginin biiyilikliiglini ifade
etmektedir (Moore et al. 1991).

Moore et al. (1991) TWT'yi hesaplamak igin bir denklem (Denklem (3.6)) Onerir.
Bu 6neri, kararli durum kosullarini ve diizgiin toprak 6zelliklerini varsayar. TWI faktorti
veri seti, SAGA yazilimi ile 15 m uzamsal ¢oziiniirliige sahip ASTER SYM verilerinin
bir tlirevi olarak iiretildi. TWI degerleri i¢in maksimum 22.30 olarak hesaplanmuistir.
Sekil 3.9°da TWI’nin mekansal dagilimi gosterilmektedir.

TWI = In—3 (3.6)
B ntanB '
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Sekil 3.9. Topografik nemlilik indeksi haritas1
3.1.2. Morfometrik parametreler
3.1.2.1. Normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi

Heyelan duyarlilbik haritalamasinda, bitki Ortlisii en Onem arz eden
parametrelerinden biridir. Bu veri seti, arazi Ortiisi kombinasyonunun mekansal
dagilimimi tanimlamak igin bilgiler icerir. NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), bitki ortiisii ve yesil alanlarin nicel olarak degerlendirilmesinde kullanilan bir
olgiittiir. NDVI, bitki ortiisiindeki fotosentez aktivitesiyle dogrudan iligkilidir. Yesil
bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181na maruz kaldiklarinda, klorofil sayesinde giines
1518m1 emer ve oksijen dretirler. NDVI, bitkilerin fotosentez faaliyetlerinin
yogunlugunu olger ve bu yogunlugun degerlendirilmesiyle bitki ortlisii hakkinda bilgi
saglar.

Calismada, ASTER goriintiisiiniin Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI) kullanilmistir. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi, ENVI yazilimi
kullanilarak tiretildi (Sekil 3.10). Calisma alanindaki bitki Ortiistiniin mekansal dagilimi
ve yogunlugu, -1.0 ile +1.0 degerleri arasinda degisebilen NDVI kullanilarak
hesaplanabilmektedir. ASTER veri seti icin NDVI degerinde bant 3 ve bant 2
kullanilmakta olup kirimizi ve kizilétesi bantlara karsilik gelmektedir (Denklem 3.7).
Calisma alanindaki minimum NDVI degerleri -0.349 ve maksimum NDVI degerleri
0.619'dur (Cizelge 3.2). Sekil 3.10’da bitki Ortiisiiniin mekansal dagilimi
gosterilmektedir.

(NIR —R)

NDVI = m (3-7)
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Sekil 3.10. Normalize fark bitki ortiisti indeksi haritasi
3.1.2.2. Kanallara olan uzakhik

Drenaj agina olan mesafe, bir yerin veya oOzelligin nehirler, akarsular veya
kanallar gibi bir suyollar1 agina olan yakinhigini ifade etmektedir. Genellikle sel veya
heyelana kars: erisilebilirlik ve savunmasizhigm bir 6lgiisii olarak kullamlir. Ornegin,
heyelan tehlikesi haritalamasinda, bir drenaj agina daha yakin olan alanlarm, daha
uzakta olanlara gore daha yiiksek risk altinda oldugu kabul edilir. Kanal aglarina olan
uzaklik parametresi, objeye olan uzakliktan olan mesafeler ile hesaplanmakta olup ilgili
piksele atanip Olgiilen mesafeyi gostermektedir. Yakinlik veri setleri, kanal aglarina
uzakligr kapsamaktadir. Bu parametre, SAGA yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.
Cizelge 3.2'de goriilecegi gibi drenaj agina olan uzaklik maksimum 151 m
civarlarindadir. Sekil 3.11°de olusturulan kanallara olan uzaklik haritasi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kanallara olan uzaklik haritasi
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3.1.2.2. Fay hatlarina olan uzakhk

Kiitle yer ¢cekimiyle dengedeyken (herhangi bir hareket olmadiginda) bu dengeyi
bozabilecek tetikleyici faktorlerden bir tanesi tektonik hareketlerdir. Tektonik hareketler
fay hatlart boyunca gerceklesmekte olup faya olan uzakliga ve {izerindeki litolojik
birime gore etkisi degismektedir. Fay hatlarina olan mesafeyi bilmek, bolgede heyelan
ve diger dogal afet riskini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Fay hatlarina olan mesafe, bir
konum ile aktif bir fay hatt1 arasindaki mesafeyi sayisal olarak ifade eder. Heyelan
olaymnin gerceklesmesi icin fay hatlar1 veri seti onemli bir parametredir. Bir fay hatti
heyelana yakinsa heyelan olusma olasilig1 yiiksek olup uzaksa diisiik olmaktadir. Bu
parametre, ArcGIS 9.5 yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.2°de ¢alisma alaninda her bir piksel i¢in hesaplanan faya olan uzaklik
degeri hesaplanmis ve c¢alisma alani icin bu deger en yiliksek 3.44 km olarak
hesaplanmistir. Bu deger calisma alanma ait Sekil 3.12°de gosterilen koyu mavi
renklere karsilik gelmektedir. Bu alanlar calisma sahasinda faya uzaklik bakimindan en
giivenli alanlar olarak hesaplanmistir.

{ ~ E‘:

P Max.

N
' . ' w%u
4 .Min.

Sekil 3.12. Fay hatlarina olan uzaklik haritasi

3.1.3. Spektral parametreler
3.1.3.1. Gériiniir ve yakin kizilotesi

VNIR, uzaktan algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir dizi
elektromanyetik radyasyon dalga boyuna atifta bulunan "Goriiniir ve Yakin Kizil6tesi"
anlamina gelir. VNIR aralig1, yaklasik 400 ila 1000 nanometre dalga boylarini kapsar ve
goriiniir 151k spektrumunun yani sira yakin kizilotesi spektrumun bir boliimiinii igerir.
VNIR aralig, farkl bitki ortiisii, toprak, kaya ve mineral tiirleri arasinda ayrim yapmak
icin kullanilabilen yansitma Ozelliklerine dayali olarak yiizey 0zelliklerinin
tanimlanmasi ve haritalanmasi i¢in 6zellikle yararhidir. Sekil 3.13°de goriiniir ve yakin
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kizilotesi haritas1 gosterilmistir. Sirasityla Kirmizi, yesil ve maviye, Bant 3, 2 ve 1
atamalar1 yapilarak goriintii olusturulmustur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Goriintir ve yakin kizilotesi haritasi
3.1.3.2. Kisa dalga boylu kizilotesi

SWIR, VNIR araligindakilerden daha uzun, 1000 ve 2500 nanometre arasinda
olan bir dizi elektromanyetik radyasyon dalga boyu anlamina gelen "Kisa Dalga
Kizilgtesi" anlamina gelir. SWIR radyasyonu goriiniir spektrumun 6tesindedir, ancak
termal kizilotesi radyasyondan daha kisadir. SWIR sensorleri, mineraller, bitki Ortiisii ve
insan yapimi nesneler dahil olmak tizere farkli malzeme tiirleri arasinda ayrim yapmak
icin kullanilabilen yansitma 6zelliklerine dayali olarak yiizey 6zelliklerini belirlemek ve
haritalamak i¢in Ozellikle yararhidir. Sekil 3.14’de kisa dalga kiziltesi haritast
gosterilmigtir.

0 1 2

Sekil 3.14. Kisa dalga kizil6tesi haritast
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3.1.3.3. Termal kizilotesi

TIR, SWIR araligindakilerden daha uzun, 8000 ve 14000 nanometre arasinda
olan bir dizi elektromanyetik radyasyon dalga boyu anlamina gelen "Termal Kizilotesi"
anlamina gelir. TIR radyasyonu, goriiniir ve SWIR spektrumlarinin Gtesindedir ve
sicakliklarinin bir sonucu olarak nesneler tarafindan yayilir. TIR sensorleri tarafindan
toplanan veriler, Diinya yiizeyinin sicakligi ve 6zellikleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in
termal gorintiileme ve radyometrik analiz dahil olmak {izere cesitli teknikler
kullanilarak islenebilir ve analiz edilebilir. Sekil 3.15’de termal goriintiileme radari
haritas1 gosterilmistir.

0o 1 2 4 6
P e e

Sekil 3.15. Termal goriintiileme radari haritasi
3.1.3.4. Dekorelasyon germesi

Bu calismada jeolojik uzaktan algilama igin, litolojik birimleri ve arazi ortiistinii
ayristirmak adina kullanilan son girdi veri seti, dekorelasyon gerilmesi ASTER
bantlaridir. Dekorelasyon gerilmesi, jeolojik uzaktan algilama i¢in kullanilan bir
goriintii 1sleme teknigidir. Bu teknik, bir litolojik birim ile diger litolojik birimi
birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. Goriintiideki her pikselin, diger piksellerle olan
korelasyonunu azaltmak i¢in bir ana bilesen analizi yontemi kullanilir. Bu islemin
sonucunda elde edilen ana bilesenlerin histogramlarina Gauss egrisi uygulanarak, yiizey
malzemelerinin spektral bantlarinda spektral ayrilabilirlikleri en {ist diizeye ¢ikarilir. Bu
sayede litolojik ve arazi ortiisii yiizey farkliliklari, hem gorsel hem de dijital olarak
acik¢a tanimlanir ve vurgulanir.

ASTER goériintiisiiniin  dekorelasyon gerilmesi Sekil 3.16 gdstermektedir.
Uretilen dekorelasyon gerilmesi parametresi ENVI yazilimi kullanilarak yapildi.
Uretilen sekilden de goriilebilecegi iizere, agirlikli olarak mavi ve mavimsi renkte, yesil
ve yesilimsi renkte dekorelasyon gerilmesi goriinmekte olup benzer birimler ayni renk
tonlarinda olmaktadir.
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Sekil 3.16. Dekorelasyon gerilmesi haritasi
3.1.3.5. Temel bilesenler analizi

Principal Component Analysis (PCA), Tiirkgede bilinen adiyla Temel Bilesen
Analizi biiytik veri kiimelerini boyutsalliklarin1 azaltarak analiz etmek igin kullanilan
cok degiskenli bir istatistiksel tekniktir. PCA, orijinal veri kiimesinden temel bilesenler
olarak bilinen dogrusal olarak iliskisiz bir dizi degiskeni ¢ikaran bir dogrusal doniisiim
yontemidir. Bu bilesenler, agikladiklar1 varyasyon miktarina gore siralanir; birinci
bilesen, verilerdeki en fazla varyasyonu agiklar, ardindan ikinci bilesen gelir ve bu
boyle devam etmektedir. PCA, veri sikistirma, 6zellik ¢ikarma, veri gorsellestirme ve
giiriiltii azaltma gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. PCA, verilerin boyutsalligini
azaltarak karmagsik veri kiimelerini basitlestirerek bunlarin yorumlanmasini ve
gorsellestirilmesini  kolaylastirabilir. ASTER goriintiisiiniin Temel bilesenler analizi
haritas1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Temel bilesenler analizi haritas1
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Sekil 3.18. Veri setinden olusturulan topografik, morfometrik ve spektral parametreler:
(a) VNIR, (b) SWIR, (c) TIR, (d) NDVI, (e) dekorelasyon germesi, (f) Temel bilesenler
analizi, (g) sayisal yiikseklik modeli, (h) egim, (i) baki, (j) kanallara olan uzaklik, (k)
plan egriligi, (1) profil egriligi, (m) topografik 1slaklik indeksi, (n) LS faktor ve (0) fay
hatlarina olan uzaklik.

37



MATERYAL VE METOT A.l. HORZUM

3.2. Metod

Bu c¢aligmada, makine 6grenme algoritmalarindan smiflandirma teknigi olan
destek vektdr makinesi (DVM) 6grenme algoritmasiyla Istanbul li Kartal Ilcesi heyelan
duyarlilik haritas: iiretildi. Uretilen heyelan duyarlilik haritasim daha gercege yakin
olmasi adina uzaktan algilama analizleri esnasinda dekorelasyon gerilmeleri ve temel
bilesenler analizi gibi veri setleri 6zel girdi parametreleri igin kullanildi.

Sekil 3.19’da onerilen yaklagimin is akis semast gosterilmektedir. Bu ¢alisma;
giris veri setleri, 6n isleme, tohum hiicresi ¢okgen tabanli 6rnekleme, destek vektor
makinesi (DVM) siniflandirmast ve dogruluk degerlendirmesi olmak {izere bes ana
isleme ayrilabilir. Onisleme asamasinda ASTER goriintiisiinden 15 parametre
tiretilmistir. Bu {rlinlerin timii SAGA ve ENVI 5.0 goriintii isleme ve analiz
yazilimlar kullanilarak olusturulmustur. Calismada veri setleri UTM  (Universal
Transverse Mercator) koordinat sistemine, zone 35 ve WGS 84 datumuna sahip olarak
koordinatlandirilmistir. 2020 Istanbul ili Kartal, Maltepe ilceleri heyelan farkindalik
kitapciginda bulunan heyelan alanlar1 ArcGIS yazilimi ile sayisallastirilarak vektor
poligon verileri tiretilmistir.

E Giris Veri Setleri Tohum Hiicresi Cokgen SVM Sniflandirmasi
Tabanh Ornekleme
ASTER Heyelan I SVM igin
Goriintiisii Envanteri Heyelan B
Alanlary parametre
l optimizasyonu
On I§leme 4 Tohum Hiicre l
Heyelan Alanlarin Cokgenleri SVM
VNIR sa{mngmmm Olusturma siiflandiriimas
SWIR _
TIR l
DeCor ' Rasgele
FCa Tampon Omekleme
SYM l l
Egim d —
Baki Birlestirme _Egitim . , Test )
Plan epriligi : Ornekleri Ornekleri
Profil egriligi [4]
BLE I 3
LS faktorii
Wi Vektorden Rastera Dogruluk Degerlendirmesi
Donustiirme

NDVI -
Kanallara olan nzaklik Dogruluk AUC ROC
Fay hatlarma olan Yiizdesi Degeri Egrisi
uzaklik

Sekil 3.19. Onerilen yaklasimin is akis semasi

ASTER goriintiisii kullanilarak, heyelan duyarliliginin haritalandirilmas: igin
girdi parametreleri topografik ve morfometrik parametreler, uydu goriintiisii tabanli
spektral parametreler ve jeolojik parametreler olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Bu
gruplar igerisinde toplam olarak 32 veri seti kullanilmstir.
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Bunlar ASTER verisinden elde edilmis sayisal yiikseklik modeli, bu modelin
tiirevleri egim, baki, egrilik, plan egriligi, profil egriligi, TWI, LS faktorii, yine ASTER
verisinden {iretilmis NDVI, mevcut fay hatlarina olan mesafe, kanallara olan mesafe,
ASTER goriintii verisinden tiretilmis dekorelasyon germesi ve temel bilesenler analizine

ait urinlerdir.

Cizelge 3.2. Tohum hiicre poligonlarinda kullanilan parametrelerin tanimlayici

istatistikleri
Degiskenler [ Bantlar | Mini [ Maximum [ Ortalama | Standart Sapma
Tohum Hiicre Poligonlar
Gorintr Ve Yakin Kizilotest Band 1 59.000 220000 90.503 22.860
Band 2 32.000 176.000 62.697 22.705
Band 3 30.000 106.000 68.163 8.963
Kisa dalga kizilotest Band 4 28.000 100.000 51.084 12.590
Band 5 22.000 77.000 40,919 11.145
Band 6 21.000 95.000 42314 12.885
Band 7 19.000 88.000 40.940 12.864
Band 8 17.000 83.000 37311 12.356
Band 9 19.000 58.000 30.816 7.088
Termal Kizilotesi Band 10 1228.000 1505.000 1330.724 65.701
Band 11 1338.000 1650.000 1461.466 80477
Band 12 1440.000 1829.000 1575.699 87383
Band 13 1701.000 2065.000 1834.361 86.762
Band 14 1770.000 2091.000 1894.561 76.803
Normallegtirilmis Fark Bitki  Band 15 -0.276 0477 0.067 0.179
Ortitsii Indeksi
Korelasyon Germest Band 16 37.414 40.835 38.940 0.463
Band 17 17.097 22425 18.884 0.915
Band 18 925.921 926.516 926.14% 0.125
Temel Bilesenler Analizi Band 19 -1810.670 -1055.780 -1325.221 177.736
Band 20 -22.333 158.534 34342 34.706
Band 21 -45.366 68.892 6.903 20.018
Band 22 -74.359 98.990 -4.424 16.947
Sayisal Yitkseklik Modeli Band 23 21.000 369.000 199887 87.178
Egim Band 24 0.000 72.646 20.955 16.130
Baki Band 23 -1.000 359484 177.019 107.733
Egrisellik Band2§ -35.311 62.677 -0.037 8.801
Kanallara Olan Mesafe Band 27 0.000 112.628 3.808 10.538
Band 28 -0.054 0.057 0.001 0.008
31 Band 29 -0.069 0.057 -0.001 0.010
Topografik Islakhk Indeksi Band 30 -99999.000 21.256 -91.748 3174195
LS Fakitria Band 31 -99999.000 54.124 -598.789 3173971
Fay Hatlarma Olan Mesafe Band 32 0.000 2620.840 1547.634 802.542

Cizelge 3.3. Heyelan alanlarinda kullanilan parametrelerin tanimlayici istatistikleri

Degiskenler [ Bantlar | Mini [ Maximum [ Ortalama [ Standart Sapma
Hevelan Alanlan
Gorinir Ve Yakin Kiziltest Band 1 60.000000 160.000000 92910210 21.247047
Band 2 31.000000 133000000 64222881 21.616966
Band 3 23000000 106.000000 63 567001 13325739
Kisa dalga kizilatesi Band 4 15.000000 82.000000 47455333 13 674113
Band 5 20.000000 64.000000 39.410665 11420835
Band 6 16.000000 73.000000 39907931 13.024993
Band 7 19.000000 74.000000 39308113 12811334
Band 8 16.000000 72.000000 35014768 12371825
Band 9 15000000 52000000 30190520 6881326
Termal Kizilotest Band 10 1185.000000 1505000000 335911577 72596948
Band 11 1295000000 1690.000000 468 560620 88976063
Band 12 1403 000000 1829000000 582149499 97799755
Band 13 1668.000000 2065.000000 842171376 97397689
Band 14 1745 000000 2091 000000 900186873 84472542
Normallegtirilmiy  Fark Bitki Band 15 -0.276836 0483333 0.011280 0197628
Ortissis Indeks:
Korelasyon Germest Band 16 37295811 40 488766 38759360 0587390
Band 17 17.146820 21.327412 18.814523 0.875654
Band 18 925921570 926.522705 926.168935  0.141061
Temel Bilegenler Analizi Band 19 -1809.802612 -976.882996 -339.437274  197.296530
Band 20 -46.650574 128.187103 30.692493 35.521234
Band 21 -37.508652 64.946579 11.847843 20488809
Band 22 -63.950668 58.893654 -5.796517 17.863855
Sayisal Yikseklik Modeli Band 23 31.000000 348.000000 176.659070  §9.132714
Egim Band 24 0.000000 62.783653 20.459556 13.965220
Bak1 Band 25 -1.000000 359 421265 178 549152 102338353
Egrisellik Band26 -33.104301 45.463242 0.174826 7.748593
Kanallara Olan Mesafe Band 27 0.000000 52.814629 2.891520 6478149
Plan Egriligi Band 28 -0.029988 0.032306 0.000715 0.005048
Profil Egriligs Band 2% -0.055894 0.03%071 -0.001516 0.007452
Topografik Tslaklik Indekst Band 30 -9999.000000 19124538 -82412331 3018 781869
LS Faktiri Band 31 -9999.000000 29.735043 -89336584 3018 571487
Fay Hatlarina Olan Mesafe Band 32 0.000000 2544612061 148777352  843.738807
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Cizelge 3.4. Heyelan olmayan alanlarda kullanilan parametrelerin tanimlayici
istatistikleri

Degiskenler Bantlar Mini Maximum Ortalama Standart Sapma
Hevelan Olmayan Alanlar
Goritnir Ve Yakm Kizilotesi Band 1 58.000000 255000000 101582291 24673518
Band 2 30.000000 255.000000 74222305 24.500727
Band 3 21.000000 225.000000 68.965872 9.657417
Kisa dalga kizilbtesi Band 4 17.000000 165000000 57.634158 12.791403
Band 5 16.000000 143.000000 47.824673 12.169637
Band 6 15.000000 181.000000 51.488241 14.678464
Band 7 16.000000 167.000000 50.313885 14.738608
Band 8 15.000000 171.000000 46.641930 14458543
Band 9 17.000000 112.000000 36.199981 8.680674
Termal Kizilbtesi Band10 1165.000000 1637.000000 363.638520  61.064318
Band 11 1269.000000 1785.000000 500820882  73.8884356
Band 12 1367.000000 1508.000000 614.446538  80.028331
Band 13 1632.000000 2193.000000 875584804  B81.305764
Band 14 1711.000000 2222.000000 $31.345874  72.146250
Normallestirilmis Fark Bitki Band 15 -0.339901 0.496933 -0.012911 0.164313
Ortiisiy Indekst
Korelasyon Germesi Band 16 36.787086 44.525566 38.784388 0.452972
Band 17 16.980043 28.257624 19555012 1.051104
Band 18 925.770020 926.706116 926.201802  0.109850
Temel Bilegenler Analizi Band 19 -2051.461514 -898.555176 -410.208559  165.099470
Band 20 -51.418621 383.481384 56.007452 37491012
Band 21 -53.722595 105.246025 17.852200 20.072008
Band 22 -90.706078 174553513 -3.345873 18339710
Sayisal Yitkseklik Modeh Band 23 5.000000 360.000000 152272405 106582042
Egim Band 24 0.000000 80.621140 23 586578 16.039283
Baki Band 25 -1.000000 359.819244 178.758852  104.389753
Egrisellik Band26 -98.871513 152279785 0.032620 11.351404
Kanallara Olan Mesafe Band 27 0.000000 151.031860 7.132224 14436575
Plan Egriligi Band 28 -0.123931 0.196375 0.001651 0.011601
Profil Egrilizi Band 2% -0.139198 0.206807 -0.0013596 0.013112
Topografik Islaklik Indeksi Band 30 -8955.000000 22.304987 -17.694450 1584.530231
LS Faktori Band 31 -8955.000000 136316742 -21.926273 1554.484153
Fay Hatlarina Olan Mesafe Band 32 0.000000 3441.674805 354.855926  B21.877764

3.2.1. Heyelan duyarhlik haritalamasi i¢in 6rnekleme stratejisi

Calismada tiretilen yukarida bahsi gecen tiim veri setleri 15 m piksel boyutuna
sahip tek bir hiicre tabanli veri seti icerisinde birlestirilmistir. Veri setleri Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi farkli deger araliklarinda bulunmaktadir.
Bu nedenle simiflandirma islemi oncesinde tiim veri katmanlart 0 — 1 siirekli araligina
yeniden Olc¢eklendirilmistir.

Calismada duyarlilik haritalamasi i¢in kullanilacak egitim veri setleri ig¢in
heyelan poligonlar1 degil, heyelan poligonlari ile iliskili olarak tohum hiicre poligonlari
(Stizen ve Doyuran 2004) yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasimda, heyelan
olugsmadan 6nceki morfolojik kosullar, ¢evredeki heyelan poligonlarindan ¢ikarilabilir.
Literatiirde yer alan heyelan duyarlilik ¢alismalarinda siklikla yapilan hatanin, heyelan
poligonlar1 igerisinden Orneklem yapilmasi oldugu San (2014), Ada ve San (2018),
Aktas ve San (2018) calismalarinda belirtilmistir. Bu ¢alismada bahsi gecen durum géz
ontinde bulundurularak, poligon tabanli rastgele drnekleme (PBRS) ve bu algoritmanin
bir ileri versiyonu olan two-level random sampling (2LRS) kullanilmasi uygun
gorilmiistiir. Bu Orneklem algoritmalarinin temelinde oOrneklerin tohum hiicreleri
icerisinden rastgele secimi ilkesi yatmaktadir. Calismada tohum hiicre alani igin
caligmanin temel 6l¢egi olan 15m piksel boyutunun 4 kat1 deger olan 60 m alinmustir.
Bu islem icin Sekil 3.20°de goriildiigii gibi heyelan poligonlart i¢in tampon alan
belirlenmis ve akma yoniinden 1/3’liikk kisim elimine edilmistir. Bunun sebebi moloz
akma veya dokiintli alaninin heyelan onceki kosullar1 tanimlamada yetersiz kalmasidir.
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ls: heyelan alam
sc: tohum hiicre ¢cokgenleri

nl: heyelan olmayan alanlar

Sekil 3.20. Kartal ilgesinde bulunan bir heyelan govdesinden tohum hiicre poligonu
olusturma

*Heyelan Envanteri Verilerini Sayisallagtirma

*Heyelan Poligonlarini1 Arabellege Alma

*Tohum Hiicre Poligonlar1 Uretme

*Tohum Hiicre Poligonlarinin Rastgele Secilmesi (PBRS)

*Rastgele Tohum Hiicrelerinden Rastgele Se¢me (2LRS)

Sekil 3.21. iki Diizeyli Rastgele Ornekleme (2LRS) algoritmasinin isleyis adimlart
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3.2.2. Heyelan duyarhhk haritalamas1 i¢cin makine 0grenme algoritma
siniflandirmasi

Destek vektor makinesi (DVM) ya da literatiir de bilinen adiyla Support vector
machine (SVM), makina 6grenme algoritmalarindan biridir ve siniflandirma, regresyon
ve ayirt etme gibi uygulamalarda kullanilir. Vapnik'e (1995) gore, SVM algoritmasi iki
temel isleme dayanmaktadir. Bunlardan biri bir hiper diizlemin olusturulmasi, digeri ise
bu diizleme gore veri setlerinin ayirilmasi islemleridir. Ancak veri setleri her zaman
miitkemmel bir sekilde hiper diizlem ile ayrilmayabilir. Bu nedenle kernel fonksiyonlar
kullanilarak, girdi veriler hiper diizlemde ayrilabilecek sekilde doniistiirtiliirler. Bu
islem i¢in olusturulmus algoritma, verileri n-boyutlu uzayda siniflandirmak igin ve
siiflar arasindaki ayrimi maksimize etmek i¢in bu hiper-diizlemi kullanir. Kisaca bu
diizlem, veri noktalarmi siniflara ayirmak i¢in kullanilir. Sekil 3.22°de, iki boyutlu
uzayda temel bir iki sinif ayirma problemini gostermektedir (Burges 1998). Halka ve
daire sekilinde gosterilen noktalar iki farkli sinifi belirtir. SVM, ozellikle yiiksek
boyutlu verilerde ve siniflar arasindaki sinirin belirsiz oldugu durumlarda yiiksek
dogruluk orani saglar. Bu algoritma, ozellikle uzaktan algilama ve goriintii isleme
alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir (Yao et al. 2008; Yilmaz 2009; Marjanovié et al.
2011; Pradhan 2013; Ada ve San 2018; Manap ve San 2022). Destek vektor
makinesinin avantajlart su sekilde 6zetlenebilir;

1. Etkili sonuglar: SVM, diger siniflandirma algoritmalarindan daha iyi sonuglar
verir. Bu algoritma, dogru smiflandirma igin en iyi hiper-diizlemi segerek ve maksimum
uc¢ (marjinal) ayrimi saglayarak caligir.

ii. Iyi performans: SVM, yiiksek boyutlu verilerle de iyi performans gosterir.
Diger bazi siniflandirma algoritmalari, yiiksek boyutlu verilerde verimli ¢aligamayabilir.

iii. Verimli bellek kullanimi: SVM, veri kiimesinin biiylikliigiinden bagimsiz
olarak verimli bellek kullanimi saglar. Bu nedenle, biiyilik veri kiimelerinde bile etkili
sonugclar verir.

iv. Esneklik: SVM, farkli ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanarak farkl veri tiirlerinde
kullanilabilir. Bu, SVM'nin esnek bir siniflandirma yontemi olmasini saglar.

v. lyilestirilmis genelleme: SVM, veri drneklerindeki giiriiltiiyii filtreleyebilen
bir algoritma oldugundan, genelleme performansin1 artirir. Bu nedenle, SVM,
simiflandirma islemindeki veri kiimelerindeki giriiltiiyli filtrelemek i¢in ideal bir
secenektir.

Destek vektor makinesinin bazi dezavantajlari ise sunlardir;

1. Hassas parametre ayarlari: SVM, bir dizi parametre ayar1 yapilmasi gerektiren
bir algoritmadir. Bu parametrelerin ayarlanmasi dogru sonuglar elde etmek i¢in ¢ok
onemlidir. Ancak, bu ayarlarin yapilmasi acemi bir kullanici tarafindan zor olabilir.

i1. Veri olcegi: SVM, veri 6zelliklerinin 6lgegiyle ilgili sorunlar yasayabilir. Veri
ozellikleri arasinda biiyiik farkliliklar varsa, SVM performansi diisiik olabilir. Ancak bu
durumu diizeltmek i¢in veriler girdi agamasinda yeniden dlgeklendirilir.
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L Destek vektirleri

DVM hiper diizlemi

Sekil 3.22. Destek Vektor Makineleri (SVM) modeli (Burges 1998; San 2014)

(Calismada, tim veri setlerinin heyelan duyarlilik haritalarin1 olusturmak igin
yukarida bahsi gegen makine 6grenme algoritmalarindan biri olan SVM (Vapnik 1995)
kullanildi. Heyelan duyarlilik haritalamasi ¢aligmalarinda etkin bir sekilde kullanilan
SVM, denetimli ve denetimsiz olarak yiiksek dogruluga sahip smiflandirma
gerceklestirir. Bu c¢alismada, heyelan duyarlilik haritast olusturmak i¢in denetimli
(egitimli) SVM siniflandirma uygulanmistir. Calismada kullanilan veri katmanlar
literatiirde San (2014), Ada ve San (2018), Aktas ve San (2019) calismalarindaki gibi
uydu goriintii analizleri sonuclari, Sayisal Yiikseklik Modeli ve tiirevlerinden iiretilen
verilerden olusturulmustur. Projede toplam 32 veri seti (VNIR, SWIR, TIR, NDVI,
dekorelasyon germesi, temel bilesenler analizi, sayisal yilikseklik modeli, egim, baki,
kanallara olan uzaklik, plan egriligi, profil egriligi, topografik 1slaklik indeksi, Is faktorii
ve fay hatlaria olan uzaklik) girdi olarak kullanilmistir. SVM siniflandirmasi i¢in bahsi
gecen veri setleri ENVI goriintii isleme ve analiz yazilimi kullanilarak bir araya
getirilmistir. Sekil 3.23, parametre optimizasyon iglemi boyunca bulunan her set igin
elde edilen SVM 0Ogrenme parametrelerini sunmaktadir. Cekirdek tipi, cekirdek
fonksiyonunda gamma in kernel function, penalty parameter, pyramid levels, pyramid
reclassification threshold, classification probability threshold gibi parametreler secilerek
SVM siniflandirma islemi gergeklestirildi.
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Sekil 3.23. Destek Vektor Makineleri (DVM) siniflandirma parametreleri
3.2.3. Dogruluk degerlendirmeleri

Caligmanin son adimi dogruluk degerlendirmesidir. Egri Altindaki Alan (AUC)
olarak adlandirilan Alici Isletim Karakteristigi (ROC) egrisi altindaki alan, modellerin
mekansal performansini degerlendirmek amaciyla hesaplanmistir. Begueria (2006),
ROC egrisinin bir esik bagimsiz dogruluk degerlendirme teknigi oldugunu
vurgulayarak, tahmini modelleri onayladigin1 ifade eder. AUC, Egri Altindaki Alan
anlamma gelir ve ikili siniflandirma modellerinin performansini degerlendirmek i¢in
makine 6greniminde yaygin olarak kullanilan bir olclidiir. AUC o6zellikle, modelin
pozitif ve negatif siniflari ayirt etme yeteneginin bir dl¢iistidiir.

AUC'yi hesaplamak i¢in, ¢esitli siniflandirma esiklerinde Gergek Pozitif Oranin
(TPR) Yanlig Pozitif Orana (FPR) kars1 grafigi olan Alict Caligma Karakteristik (ROC)
egrisini ¢izeriz. Bu egrinin altindaki alan AUC'dir. Miikemmel bir siniflandiricinin
AUC'si 1.0 iken rastgele bir siniflandiricinin AUC'si 0.5 olacaktir. Genel olarak, 0,7'nin
tizerindeki bir AUC kabul edilebilir olarak kabul edilirken, 0,8'in tizerindeki bir AUC
iyi olarak kabul edilir ve 0,9'un iizerindeki bir AUC miikemmel olarak kabul edilir (Lee
ve Dan 2005).

Smiflandirma sonrasinda, siniflandirma sonuglari i¢in dogruluk degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada yer alan biitiin ROC degerleri, ENVI yazilimi ile AUC degeri ve
ROC egrisi ise Pyhton kullanilarak hesaplanda.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada elde edilen SVM siniflandirmasi igin, toplamda iki adet (heyelan
varlik ve yokluk) smif bilgisi igeren siniflandirma sonucu ve her bir sinifa ait piksellerin
olasilik degerlerini hesaplayan iki dosya ¢ikt1 olarak elde edildi. Elde edilen bu olasilik
haritalarindaki her bir piksel, 0.0 ile 1.0 arasindaki olasilik degerlerini gostermektedir.
Bu olasilik degerleri aslinda duyarlilik haritalarinin temelini olusturan degerlere karsilik
gelmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de 2 adet olasilik sinifina ait haritasi, uygulanan
algoritmalara gore ¢ikt1 halinde yer almaktadir.

Sekil 4.1. Kartal ilgesinin SVM algoritmasi kullanilarak tiretilen heyelan varlik bilgisine
ait olasilik degerleri ile iiretilmis heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil 4.2. Kartal ilgesinin SVM algoritmas1 kullanilarak iiretilen heyelan yokluk
bilgisine ait olasilik degerleri ile iiretilmis heyelan duyarlilik haritasi

SVM smiflandirma algoritmast kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik
haritasinda, haritadaki her bir piksel 0.0 ile 1.0 araligin da duyarlilik degerlerini
gostermekte olup dort esit simifa (0.0, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1.0)  bdliinerek
simiflandirilmistir. Her bir duyarhilik haritasi, yiiksek, duyarli, diisiik ve c¢ok diisiik
olmak iizere dort farkli sinifin verisini sunmaktadir. Heyelan duyarhilik sonuglarinin
mekansal dagilimmin analizi yapildiginda, smiflandirma siirecinde {iretilen c¢ikt1
arasinda tutarlilik oldugu gdzlemlenmektedir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasina
bakildiginda yiiksek duyarli ve duyarli bolgeler ilgenin orta kesiminden baglayarak
Kuzeyine dogru ilerlemektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Kartal ilgesinin SVM algoritmasi Equal Interval yontemiyle iiretilen heyelan
duyarlilik haritasi

Siniflandirma sonrasinda, siniflandirma sonuglari igin dogruluk degerlendirmesi
yapilmustir. Caligmada yer alan biitiin ROC degerleri, ENVI yazilimi ile AUC degeri ve
ROC egrisi ise Pyhton kullanilarak hesaplandi. Asagida Python programla dili ile
yazilan kodlamada AUC degeri hesaplama ve ROC egrisi ¢izdirme kodu yer almaktadir.
Sekil 4.4’de gosterilmekte olan siniflandirma sonucunda Python kodu kullanilarak
cizdirilen ROC egrisi ve AUC sonucu yer almaktadir. Destek Vektor Makineleri ile elde
edilen siiflandirmanin sonucunda iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar, yiiksek mekansal performansa sahip sonu¢ ve dogruluk degeri vermistir.
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Sekil 4.4. Python kullanilarak cizdirilen ROC egrisi ve AUC deger

Calismada kullanilan verilerin biiyiik bir boliimii uydu bazli veriler olup, cesitli
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Veriye hizli erigim, kullanim rahatligi avantaj
olurken, verinin giincelligi ve ¢oziiniirliigli ise dezavantaj olabilmektedir. Bu baglamda
kullanilan verilerin giincelligi ve ¢oziiniirliigii elde edilecek sonu¢ duyarlilik haritasi
i¢in oldukca onemlidir. Ozellikle arazi kullanimi ve arazi Ortiisii verisi icin iiretilen
dekorelasyon germesi, temel bilesenler analizi, NDVI verileri dogrudan arazi ortiisii ile
iliskilidir. Caligma alan1 olan Kartal ilgesi de oldukg¢a dinamik degisimlerin goriildigi
ingaat faaliyetlerinin bulundugu bir bolge oldugu i¢in, heyelan duyarlilik haritalarinin
giincel kosullara ve veriye gore yenilenmesi gerekecektir.

Heyelan duyarhilik haritalamalarinda elde edilen sonug¢ harita, mevcut kosullar
degismedigi takdirde beklenen sonucu vermektedir. Dolayisiyla yagis rejimi, ¢evresel
faktorler (antropojenik etkiler) degismemis kabul edilmistir. Bu nedenle, stirekli
degisimlerin oldugu metropol alanlarinda veri giincelligi 6nem kazanmakta olup, bu tip
calismalarda g6z oniinde bulundurulmalidir.
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5. SONUCLAR

Calismada uydu goriintiileri ve makine 6grenme algoritmalart kullanarak Kartal
ilge smirlar1 igerindeki bolge icin heyelan duyarlilik haritalamasi yapilmasi
amagclanmistir. Bu amag dogrultusunda; ASTER uydu goriintiisii ve Istanbul ili, Kartal
Ilgesine ait heyelan envanter haritas: ana veri seti olarak secilerek kullanilmustir. Ug ana
smifa ayrilacak sekilde 15 farkli girdi parametresi (goriiniir ve yakin kizildtesi, Kisa
dalga boylu kizilotesi, termal kizilotesi, normallestirilmis fark bitki Ortiisii indeksi,
dekorelasyon germesi, temel bilesenler analizi, sayisal yiikseklik modeli, egim, baki,
kanallara olan uzaklik, plan egriligi, profil egriligi, topografik 1slaklik indeksi, LS faktor
ve fay hatlarina olan uzaklik) olarak topografik, morfometrik ve spektral parametreler
kullanilmistir. Uzaktan algilama tekniklerinden olan makine dgrenme algoritmasi, iki
Diizeyli Rastgele Ornekleme yontemiyle heyelan duyarlilk haritalamasi
gerceklestirilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalamasinda girdi verilerin ¢oziiniirliigi ve kalitesi elde
edilecek heyelan duyarlilik haritasina dogrudan etki etmektedir. Bu calisma ile bir
metropol alaninda yiiksek niifus ve ticari faaliyet bolgesinde uydu goriintiileri bazli girdi
veriler kullanarak bir heyelan duyarhilik yaklagimi sergilenmistir. Caligsmada
simiflandirma dogrulugu oldukca yiiksek olan makine 6grenme algoritmasi, destek
vektdr makinasi, iki seviyeli rastgele drneklem algoritmasi ile kullanilmistir. Uretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk degerleri olarak Python programla dili ile
yazilan kodlamada hesaplanan AUC degerleri %93 olarak elde edilmistir. Bu deger esik
deger bagimsiz hesaplanan mekansal bir performans gostergesi olup, oldukg¢a yliksek
dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen heyelan duyarlilik haritasina ile en yiiksek heyelan duyarlilik
degerlerinin hesaplandig1 alanlar Kartal Ilge simirmin kuzey béliimiinde Aydos
ormanlarini icine alan boélgede oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ilge simirt
icerisinde yer alan tagocaklarina ait yapay golet de ¢alismada yiiksek duyarliliga sahip
olarak belirlenmistir.

Heyelanlar i¢in en temel tetikleyici faktorlerden birisi yagis, digeri ise
depremdir. Yagis rejiminin kisa vadede degismeyecegi goz Oniine alindiginda ve
calisma sahasinin lilkemizin en 6nemli diri fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu
Faymnin yaklasitk 13 km kuzeyinden gectigi disiiniildiiglinde heyelan duyarlilik
haritasinin 6nemli bir c¢ikti oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu calismada
gerceklestirilen calismalar ile birlikte deprem konusu da tamamlayict bir etkendir. 6
Subat 2023 tarihinde {ilkemizde gerceklesen Kahramanmarag, Hatay basta olmak iizere
toplam 11 ili etkileyen biiyiik depremle birlikte heyelanlarin da bolgedeki yasami ve
aktiviteyi etkileyen bir olgu oldugunu bir kez daha gozler dniine sermistir.

Gergeklestirilen heyelan duyarlilik haritalamasi ¢aligsmasi, mekansal olarak ¢ok
duyarli/duyarli bolgelerin tespiti ve bu bolgelerin belirlenerek planlama caligmalarina
altlik teskil etmesine olanak saglayacaktir. Bu durum da afet yonetiminde zarar azaltma
ve Onleme calismalarina katki saglayacaktir. Bu c¢alisma elde edilebilen ulasilabilir
veriler ile iiretilmis olup, sonrasinda bolgede gergeklestirilecek diger calismalar igin
yontem bazinda yol gosterir nitelikte olacaktir.
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