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OZET

MAKINE OGRENME TEKNIKLERI iLE HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI: HOPA (ARTVIN) ORNEGI

Tirkiye’de heyelanlarin en fazla goriildiigii bolge Dogu Karadeniz Bolgesidir. Dogu
Karadeniz Boélgesindeki Trabzon, Rize, Giresun ve Artvin illerinde meydana gelen
heyelanlar  Tirkiye’de meydana gelen heyelanlarin  yaklastk  %20’sini
olusturmaktadir. Heyelanlar, Artvin gibi engebeli topografyaya sahip yerlesimlerde
birincil dogal afet tiirii olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Artvin’in kiyr kesimlerinde,
ozellikle asir1 yagislarin tetikledigi heyelanlar can kayiplarina, altyapi ve list yapi
hasarlarina, dogal ¢evrede tahribata ve ciddi ekonomik zararlara neden olmaktadir.
Bu ¢alismada, rastgele orman (Random Forest - RF) ve asir1 gradyan artirma
(Extreme Gradient Boosting - XGBoost) algoritmalar1 kullanilarak Artvin’in Hopa
ilgesinin heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi amaglanmistir. Calismada,
heyelanlarin meydana gelmesinde etkili oldugu belirlenen 10 faktor (litoloji, egim,
arazi Ortiisi, yiikseklik, baki, egrilik, topografik nemlilik indeksi, fay hatlarina, yola
ve drenaj aglarina yakinlik) kullanilmistir. Calismada kullanilan makine 6grenmesi
modellerinin  performansi, alici islem karakteristik (Receiver Operating
Characteristic - ROC) egrisi ve egri altinda kalan alan (area under the ROC Curve -
AUC) yaklasimi kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
XGBoost algoritmasinin, RF algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, calisma bdlgesinde heyelanlarin meydana gelmesinde en etkili
faktorlerin, sirasiyla, yiikseklik, fay hatlarina yakinlik, egim, litoloji ve arazi Ortiisii
oldugu belirlenmistir. Egrilik ise en az etkili ya da en Onemsiz faktér olarak
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, XGBoost algoritmasi ile liretilen heyelan duyarlilik
haritasinin, bodlgede heyelan =zararlarimi azaltmak i¢in karar vericilere yol

gosterebilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Heyelan Duyarlilik Haritasi, Makine Ogrenmesi, RF,
XGBoost, Hopa, Artvin

Vi



SUMMARY

PRODUCTION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS BY MACHINE
LEARNING TECHNIQUES: HOPA (ARTVIN) EXAMPLE

The region where landslides are most common in Turkey is the Eastern Black Sea
Region. The landslides occurring in the provinces of Trabzon, Rize, Giresun and
Artvin in the Eastern Black Sea Region constitute approximately 20% of the
landslides occurring in Turkey. Landslides stand out as the primary natural disaster
type in settlements with rugged topography such as Artvin. In the coastal areas of
Artvin, landslides triggered by heavy rainfall cause loss of life, infrastructure and
superstructure damage, destruction of the natural environment and serious economic
damage. In this study, it is aimed to produce landslide susceptibility maps of Hopa
district of Artvin by using Random Forest (RF) and Extreme Gradient Boosting
(XGBoost) algorithms. In the study, 10 factors (lithology, slope, land cover,
elevation, aspect, curvature, topographic wetness index, proximity to fault lines, road
and drainage networks) were used, which were determined to be effective in the
occurrence of landslides. The performance of the machine learning models used in
the study was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve
and the area under the ROC Curve (AUC) approach. As a result of the evaluation, it
was determined that the XGBoost algorithm performed better than the RF algorithm.
In addition, it has been determined that the most effective factors in the occurrence of
landslides in the study area are elevation, proximity to fault lines, slope, lithology
and land cover, respectively. Curvature was determined as the least effective or least
important factor. As a result, it was concluded that the landslide susceptibility map
produced by the XGBoost algorithm can guide the decision makers to reduce the

landslide damages in the region.

Keywords: Landslide, Landslide Susceptibility Map, Machine Learning, RF,
XGBoost, Hopa, Artvin
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1 GIRIS

Afetler, Diinya genelinde ciddi ekonomik zararlara ve can kayiplarina neden
olmaktadirlar. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligt (AFAD) tarafindan
yayinlanan agiklamali afet yonetimi terimleri sozliigiinde afet; “toplumun tamami
veya belli kesimleri i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal
hayat1 ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen toplumun
bas etme kapasitesinin yeterli olmadigi doga, teknoloji veya insan kaynakli olay”

seklinde tanimlanmistir (AFAD, 2022).

Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED)’nin uluslararas: alandaki afet
veri taban1 (EM-DAT), afetleri genel anlamda dogal ve teknolojik kaynakli afetler
olarak iki ana baslikta siniflandirmaktadir (CRED, 2023). Sekil 1’de goriildiigii tizere
dogal afetler de jeofiziksel, hidrolojik, meteorolojik, klimatolojik, biyolojik ve
Diinya dis1 (uzay) kaynakli olmak iizere alti ana baslikta gruplandirilmistir.
Teknolojik afetler ise endiistriyel kazalar, ulasim kazalar1 ve gesitli kazalar adlar
atinda siiflandirmistir (CRED, 2023).

Diinya dis1

Sel Firtina Etki
Uzay

Ekstrem
Sicaklik
Dalga
Sis

Sekil 1. Dogal afetlerin siniflandirilmasi (UNISDR&CRED, 2015; MGM, 2021)

Dogal afet; yukarida da bahsedildigi gibi taskin/sel, heyelan, ¢1g, deprem, kuraklik,
salgin hastalik, goktas1 diismesi vb. gibi doga kaynakli meydana gelen, olusumuna

engel olunamayan doga olaylarinin meydana getirdigi sonuglara verilen genel isimdir

1



(AFAD, 2022). Yasamimizi siirdiirdiigiimiiz diinya iizerinde her yil binlerce farkli
dogal afet yasanmakta, bunlara bagl olarak da canlilar ve gevre lizerinde etkisi
biiyiikk olabilen olumsuz, tehlikeli sonuglar meydana gelmektedir. Canli varliklar
afetlerden etkilenmekte, yaralanmalar ve can kayiplar1 yasanmaktadir. Dogal afetler,
gevre lizerinde yarattigi yapisal hasarlar ve yikimlar ile sosyal-ekonomik zararlar
ortaya cikarip mal kayiplarina da neden olmaktadirlar. Meydana gelen afetlerin
blyiikligl, ortaya ¢ikardiklar1 sonuglarin biiylikligi ile degerlendirilmektedir. Bu
acidan afetlerin biiyiikliiklerine etki eden ¢esitli unsurlar bulunmaktadir. Bu

faktorlerden bazilari asagidaki gibi siralanabilir:

« Meydana gelen olayin fiziki biiytikligi

« Olayin yasandig yerin yerlesim alanlarina uzaklig
« Arazi, orman, ¢evre kullanimi

- Niifus

« Gelismislik derecesi

. Bilgi, egitim diizeyi

Bu faktorler, dogal kokenli olabildigi gibi insan etkisi {izerine yani beseri kokenli de
olmaktadir (Ergiinay, 2002; Erkal ve Degerliyurt, 2009).

Ulkemiz, sahip oldugu cografik, morfolojik ve iklim 6zellikleri ile taskin, orman
yangini, deprem Ve heyelan gibi ¢esitli dogal afetlerin sik sik yasandigi bir afet
iilkesidir. Ozellikle taskinlar, depremler ve heyelanlar iilkemizde en sik goriilen
dogal afetlerdendir. Oyle ki ¢ok yakin bir zaman olan 6 Subat 2023 tarihinde,
Iletisim Baskanliginca yaymlanan “Asrin Felaketi: 06 Subat 2023 Kahramanmaras
Depremleri” kitabinda da bahsedildigi gibi “asrin felaketi” olarak nitelendirilen on
bir ilimizin etkilendigi Kahramanmaras depremleri yasanmis ve bu afet Cumhuriyet
tarihimizde en ¢ok can kaybina ve yikima neden olan deprem afeti olarak kayitlara
geemistir (URL-1). Heyelanlar da depremlerden sonra insan yasamini olumsuz
etkileyen en oOnemli dogal afetlerden biridir. Bati Karadeniz’de 2021 yilinda
Kastamonu, Sinop ve Bartin’da sel ve heyelanlar yasanmis, insanlar hayatini
kaybetmis ve maddi anlamda da biiyiik zararlar olusmustur. Yine Dogu Karadeniz’de
Trabzon, Rize ve Artvin illerinde de asir1 yagislar nedeniyle sik sik heyelanlar

yasanmaktadir. Dolayisiyla meydana gelebilecek afetlerde can kaybimin



yasanmamasi, zararlarin da minimuma disiiriilebilmesi i¢in zarar azaltma noktasinda

alinacak on tedbirler biiylik 6nem arz etmektedir.

1.1 Heyelan Tanimi

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan yayinlanan agiklamali
afet yonetimi terimleri sozligiinde heyelan; “kaya, toprak veya arazi parcalarinin, yer
¢ekimi veya depremler, asir1 yagislar gibi dis etkenlerin etkisi ile fark edilebilir
diizeyde egim asag1 dogru kaymasi veya hareket etmesi durumu, toprak kaymasi”
olarak tanimlanmaktadir (AFAD, 2022). Yani siddetli ani yagislar, kar erimeleri ile
birlikte toprak suya doygun hale gelir ve agirlagir. Bunun sonucunda da agirlasan

toprak tabakasi ana bolgeden ayrilip egim asagi kayma olay1 gerceklesir.

Heyelan, bir¢ok arastirmaci tarafindan da gesitli sekillerde tanimlanmistir. Varnes
(1958), heyelan terimini “dogal kaya, toprak, yapay dolgular veya bunlarin
kombinasyonlarindan olusan sevi olusturan malzemelerin asagi ve disa dogru
hareketi” olarak tanimlamaktadir. Demirag (1991) ise “yamag yenilmeleri” olarak da
adlandirdig1 heyelan1 “bir tepenin yamaci veya bir yamacin yiizey kismi1 boyunca
bazi etkileyici ve baslatict nedenlerle denge durumunun yitirilmesi ile olusan zemin
¢okmesi” seklinde tamimlamigtir. Heyelanlar, genel olarak, yamaglarda bulunan kaya,
toprak veya moloz Kkiitlelerinin yamag¢ asagi hareketi olarak tanimlanmaktadir

(Cruden, 1991; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

1.2 Heyelanlarin Simflandirilmasi ve Heyelan Tiirleri

Heyelamn  yama¢ hareketi olarak adlandiran Varnes (1978), heyelan
simiflandirilmasinin  degisik sekillerde yapilabildigini ve her bir simiflandirmada
tanima, kontrol, 1slah ya da diger amaclar esas alinabildigini belirtmistir. Tanima ve

siniflama i¢in belirlenen kriterler gruplandirilmis ve asagidaki sekilde agiklanmistir

(KGM, 2015).

« Hareket tipi
« Malzeme tiri
« Hareket hiz1

« Yenilen malzemenin ve alanin geometrisi



« Yas

« Nedenler

« Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

« Jeolojik yap1 ile kayma geometrisinin iliskisi
« Gelisme (olusma) derecesi

« Tip 6rneginin cografik konumu

« Etkinlik durumu

Varnes (1978)’e ait simiflandirma yamag hareketleri icin literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirmadir. Varnes heyelanlar1 hareketin tipi ve malzemenin tiiriine
gore siniflandirmistir. Buna gore yamaglarda olusan heyelanlar; diisme, devrilme,
kayma, yayilma, akma ve karisik olmak tizere alt1 ana gruba ayrilmaktadir (Tablo 1).
Sekil 2°de, hareket tipi ve malzeme cinsine gore heyelan tiirlerinin sematik gosterimi

goriilmektedir.

Tablo 1. Hareketin tipi ve malzemenin tiirline gore heyelanlarin siniflandirilmasi
(Varnes, 1978; KGM, 2015)

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN CAYA ZEMIN (TOPRAK)
TIPI iri Taneli ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi MOIO.Z . Toprz_;lk .
Devrilmesi Devrilmesi
Doénel
Kayma - Kaya Kaymasi Moloz Kaymas1 | Toprak Kaymasi
Diizlemsel
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi1 | Toprak Yayilmasi
Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Akma — -
Derin krip Krip
Karmasik E;ly \éleayr? daha fazla hareket tiiriiniin birlikte gézlendigi




DOSME
Foll

KAYMA DEVRILME
Slide Roll

YANAL YAYILMA
Lateral expaonsion

AKMA
Flow

Gen: Kompeail, dairesel slrmayan/dine! diziemsel
““M“F:
.5 compoaile, nan-cvedor (rateting plovory flow furns indo on
earth fizw 3t the be.

KARMASIK
Complex

Sekil 2. Heyelan tiirlerinin gematik gosterimi (AFAD, 2018)

1.2.1 Diisme

Diisme; yamaglardaki c¢atlaklara su ve buz girmesi, yamaglarin riizgar ve dalga
etkilerine maruz kalmasi ve sicaklik degisimleri gibi nedenlerle yamagctaki kiitlelerin
ana malzemeden kopup agirhigr ile asagir yonli hareket etmesidir (URL-2). Jeolojik
yapinin tiirline gore kaya diismesi, moloz diismesi ve toprak (zemin) diismesi olarak
ayrilmaktadir. Ozellikle kaya diismeleri, kayalik ulasim aglarinda 6liimle
sonuglanabilen ¢ok tehlikeli bir durumdur. Bu olaylar, ani ve hizli bir sekilde

yasanabilmektedir.



Sekil 3. Dogada diisme yenilmeleri Arhavi-Hopa Devlet Yolu (KGM, 2015)

1.2.2 Devrilme

Devrilme, yamag i¢ine dogru egimli olan siireksizliklerde bloklarin domino etkisi ile
kaz1 bosluguna devrilmesi seklinde gelisen duraysizlik tiiriidiir ve diisme sekline
benzese de daha ¢ok donme, biikiilme davranisidir (Ulusay, 2007). Diisme gibi

devrilme de jeolojik formasyonun 6zelligine gore ayrilmaktadir.

Sekil 4. Devrilme tiirii stabilite yenilmesi (Ulamis, 2022)

1.2.3 Kayma

Makaslama yenilmeleri sonucunda, bir veya daha fazla blogun tanimlanabilen bir
kayma yiizeyi boyunca sev asagi hareket etmesi olayina kayma denir (URL-2).

Yiizey boyunca kayma direncinin azalmasi sonucu meydana gelir. Kaymalar, donel
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(dairesel) kaymalar ve yanal (Gtelenmeli) kaymalar seklinde ayrilmaktadir.
Miihendislik sevlerinde en sik rastlanilan duraysizlik tiirii dénel kaymalardir ve daha
cok zeminlerde (toprak, Kil, kum vb.), nehir yataklarinda, ileri derecede eklemli kaya

kiitlelerinde, ileri derecede ayrismis kayalarda ve dolgularda meydana gelirler

(Ulusay, 2007).

Sekil 5. Meksika’da meydana gelen ¢oklu dairesel kayma heyelan1 (KGM, 2015)

1.2.4 Yayilma

Cekme ve makaslama tipi deformasyonlarin birlikte izlendigi heyelan tipidir. Uzun
mesafelerde etkin hareketleri ve genis alanlar1 etkilemeleri nedeni ile yikici

olabilirler (URL-3).

Sekil 6. Yanal yayilma heyelani (Ersoy, 2020)
7



1.2.5 Akma

Yavas sekilde gerceklesen toprak hareketidir. Belirgin 6zelligi son derece yavas
olmasi ve sonugta plastik davranis gostermesidir. Kumda, kilde, yama¢ molozunda
ve ana kayagta goriilebilir (URL-2). Pekismemis toprak malzemesinin doygun veya
kuru kum seklinde yamag¢ asagt dogru hareket etmesi olarak adlandirilan

duraysizliktir (Okan, 2003).

Sekil 7. Kuzulu (Koyulhisar) heyelan1 - 17 Mart 2005 (KGM, 2015)

1.2.6 Kanisik

Birden fazla heyelan tiiriiniin birlikte goriildiigii yamag hareketidir (Okan, 2003).
Karmagik kaymalara kaya devrilmesi ve donel kayma, kaya diismesi ve otelenmeli

kaya gibi ornekler verilebilir.

1.3 Heyelan Tetikleyici Faktorler

Genel olarak heyelan olusumuna neden olan faktdrlerin basinda siddeti biiyiik asiri
yagislar ve depremler gelmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Heyelanlar
Ulkemizde o&zellikle Dogu Karadeniz bolgesinde siklikla yasanmaktadir.
Heyelanlarin olusumunu tetikleyen doga kaynakli ya da insan kaynakli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler genel anlamda asagidaki gibi siralanabilir:

« Asirt yagislar sonucunda topragin suya doygun hale gelmesi,

« Yeralti suyundaki degisiklikler,



« Ogzellikle ilkbaharda ani sekilde kar erimelerinin gerceklesmesi,

« Yiksek egim varligindan dolay: derelerin debilerinde yagis ile birlikte ani
yiikselis yasanmast,

o Akarsu, deniz veya gol tarafindan sev (yamac) topuklarinin aginmast,

o Depremlerin yarattig1 sismik dalgalar,

. Bitki ortiisiiniin bozulmasi, ormanlarin tahrip edilmesi,

o Arazilerin hatali kullanimzi,

« Yamag kazilari,

« Denetimsiz yapilan kazi ¢aligmalari,

« Sev iistiine dolgu y1g1lmast,

« Cay bahgelerinin yanlis amagclar i¢in kazilmasi,

« Maden ocag1 caligsmalari icin gergeklestirilen patlamalar.

Sekil 2°de Artvin ili Hopa ilgesinde Onceki yillarda gergeklesmis bir heyelana ait
goriintii yer almaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanligi, Céllesme ve Erozyonla
Miicadele Genel Miidiirliigli tarafindan paylasilan bu goriintiide, asir1 yagislar

sonrasinda ¢aylik alanda meydana gelen bir heyelan goriilmektedir.

Sekil 8. Artvin ili Hopa ilgesine ait heyelan goriintiisic (CEM, 2016)



1.4 Heyelan Duyarhhk Haritalar

Heyelanlar, iilkemizde depremlerden sonra ikinci sirada gelen afetlerdendir. Son
yillara da bakildiginda heyelanlarin ¢ok sik yasanmaya basladigi goriilmektedir.
Ozellikle Karadeniz Bélgesi yil boyu yagish iklimi ve egimli/engebeli arazileri ile
heyelanlarin en sik yasandigi bolgedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigic (MGM)
tarafindan yayinlanan “Tirkiye Meteorolojik Afetler Degerlendirmesi (2010-2021)”
raporuna gore Karadeniz Bolgesinde 2010 ile 2021 yillar1 arasinda en fazla yagsanan

dogal afetin siddetli yagislar/seller oldugu goriilmektedir (Sekil 8) (MGM, 2022).

A\

Dogal Afetler

W Siddetli Yagis/Sel: %31.7
B Firtina: %29.7
m Dolu: %17.5

Heyelan: %5.7
W Kar: %5.3
H Yildinim DUsmesi: %4.5

m Don: %2.9
Orman Yangini: %0.9
Hortum: %0.9
Sis: %0.3

Sekil 9. Karadeniz Bolgesi meteorolojik afet dagilimi (%) (2010-2021) (MGM,
2022)

Siddetli yagislar sel olusturmakta, seller de bir siire sonra heyelanlara sebep
olmaktadir (CEM, 2016). Heyelanlar, Karadeniz Bolgesinde, dere kenarlarina,
giivensiz yamaglara yapilan plansiz yanlis yapilasmalar, derelerin o6nlerinin
bilingsizce kapatilmasi, arazilerin yanlis kullanilmasi (bitki ortiisiiniin bozulmast)
gibi faktorlerin de etkisiyle yaz aylarinda dahi ani siddetli yagislar ile ¢ok sik yasanir
hale gelmistir. Yasanan heyelanlar; binalarin yikilmasina, vatandaslarin hayatini
kaybetmesine ve maddi anlamda da ¢ok biiyiik zararlara neden olmaktadir. Bunlarin
yani sira heyelanlarin dogaya da (ormanlara, ekili dikili tarim arazilerine) zarari

biiyiik olmaktadir. Bu agidan heyelanlar en 6nemli dogal afetlerden biridir.
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Ulkemizde bu konuda yasanabilecek kayiplarin oniine gecilebilmesi, heyelanlarin
nedenlerinin de anlasilabilmesi amaciyla ilk kez 1998 yilinda Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Midirligii tarafindan; geg¢miste yasanmis heyelanlarin;
tiirlerine, cografi konumlarina, alansal dagilimlarina, gerceklesme zamanlarina ait
sayisal heyelan veri tabanlarinin olusturuldugu “Tiirkiye Heyelan Envanteri” projesi
baslatilmistir. Projenin ulusal Ol¢lide tamamlanmast 2009 yilinda ger¢eklesmistir.
Boylelikle Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda belirli 6l¢eklerde heyelan haritalari
tiretilmistir (MTA, 2023).

Heyelanin dogurdugu zararlarin Oniine gegebilmek veya zararlart minimuma
indirebilmek ve heyelan riski tasiyan boélgelerin heyelanlara karsi egilimlerini
belirleyebilmek icin bolgesel diizeyde dogrulugu yiiksek giincel heyelan duyarlilik
haritalar1 hazirlanmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin amaci, heyelana duyarh
alanlarin belirlenmesini saglayarak olas1 heyelanlarin zararlarini azaltmaktir (Yalgin,
2007). Bu haritalar sayesinde heyelan riskinin oldugu bolgeler tespit
edilebilmektedir. Heyelan duyarlilik haritalari ile meydana gelebilecek heyelanlarin

insan hayatina ve gevreye olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

1.5 Heyelan Duyarhhik Haritalarinda Kullanilan Faktorler

Heyelan duyarlilik analizleri yapilirken birgok parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Sekil 8). Bu parametreler, genel olarak, ilgili bdlgede heyelanlarin meydana
gelmesinde etkili olan faktorlerdir. Bu faktorler; calisilan bolgenin jeolojik,
topografik, ¢evresel ve iklimsel 6zeliklerine gore farkliliklar géstermektedir. Heyelan
duyarhilik analizleri kapsaminda, ¢alisma alan1 hakkinda bilgiler veren bu faktoérler
bir arada degerlendirilmektedir. Uygulamada her bir faktoriin haritasi iiretiimekte ve
bu haritalarin ¢akigtirilmasi1 ile de bolgenin heyelan duyarlilik haritas
cikarilmaktadir. Faktorlerin her birinin heyelana etki giicii ¢alisilan bolgenin

ozelliklerine gore farklilik gostermektedir.
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HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESINDE KULLANILAN PARAMETRELER

HAZIRLAYICI FAKTORLER TETIKLEYICI FAKTORLER

Litoloji / Ayrigma Yiikseklik Bitki Ortiisii
Anafaya Yakinlik Yamag Egimi Yola Yakinhk ﬁ
Yapisal Unsurlarin Yamag Egim Yoni
Yamagla iliskisi (Baki) i)
Yamag Sekli

Drenaj Agl

Yeralti Suyu

Zemin Kalinhigi

Siireksizlik Yogunlugu Akarsuya Yakinlik

Ayrisma Derinligi

Goreceli Ykseklik

Zemin Yapisi

Zemin Makaslama
Dayanimi

Guvenlik Sayisi

Sekil 10. Heyelan duyarlilik analizinde faydalanilan parametreler (Dag, 2007)

1.5.1 Yiikseklik

Topografik yiikseklik, deniz seviyesini baz alan yiiksekliktir. Yiikseklik seviyelerine
bagli olarak yapilan analizler sonucunda hangi yiikseklik degerlerinin heyelana ne
derece duyarli olduklar1 bilgisine ulasilabilmektedir. Goreceli olarak, yiiksek kota
sahip bolgelerin diisiik yiikseklik degerlerine sahip bolgelere gore heyelanlara daha
duyarli olduklar1 degerlendirilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).
Literatiirdeki heyelan analizlerinde yiikseklik parametresinden ¢ok¢a yararlanildig:

goriilmektedir. Dag ve Bulut (2012), Rize’nin Cayeli ilgesinde gergeklestirdikleri
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heyelan duyarlilik haritalama ¢alismasinda, 0-200 m araligindaki yiiksekliklere sahip
alanlarin (cay tariminin bolgede diisiik yiikseklik degerlerinde yapilmasindan dolay1)
heyelanlara karst daha duyarli oldugunu saptanmistir. Yine Ozsahin (2015)
tarafindan Tekirdag’da yapilan calismada yiikseklik parametresi kullanilmis ve
heyelan duyarliligi en yiiksek 100-> yiikseklik sinifinda goriilmistiir. Caligma
sahasinda yiikseklik degerleri arttik¢a heyelan duyarliliginin da arttigr belirtilmistir.
Oz ve Giinek (2021) tarafindan Trabzon’da gerceklestirilen ¢alismada ise 500-750 m
yiikseklik degerlerine sahip bolgelerin yogun yagis almasi, yerlesim yerlerinin ve
tarimsal faaliyetlerin bu yiikseklik siifinda yogunlagsmasi nedeniyle bu alanlarda

heyelanlarin yayginlik gosterdigini saptanmastir.

1.5.2 Yamac¢ Egimi

Yamag egimi, heyelana etki eden en 6nemli faktor olarak kabul edilmektedir. Egimin
olmadig1 alanlarda heyelan olusmasi miimkiin degildir. Egimin artmasi ile birlikte
kaya bloklar1 agirlagir ve yamagtaki materyalin dengesi bozularak yamagta kayma,
akma meydana gelir (Oztiirk, 2002). Bu durumun, genellikle orta egim degerine
(20°- 45°) sahip alanlarda yogunlastig1 goriilmiis ve bu yiizden orta egim derecesine
sahip alanlarin heyelanlara daha duyarli olduklar1 degerlendirilmistir. 45° nin
iistlindeki yiiksek egimli bolgelerde ise zeminin saglam kaya yapisi varlifindan
dolay: stabiliteleri daha duraylidir ve bu yiizden yiiksek egimli alanlarin heyelanlara
karsi daha az duyarli oldugu degerlendirilmistir (Santacana ve ark., 2003; Dag,
2007). Cok diisiik egimli alanlarda zeminde akma olusamadigi i¢in bu alanlarin da

heyelana kars1 daha az duyarl olduklar1 saptanmustir.

Egim faktorii duyarhilik analizlerinde etkileyici faktor oldugundan &tiirii yine birgok
calismada da kullanilmistir. Dag ve Bulut (2012), Rize (Cayeli)’de gerceklestirdikleri
calismalarinda, 10°-30° egim degerlerine sahip yamaclarin heyelana daha duyarh
olduklarin1 belirlemislerdir. Arastirmacilar, bu alanlarin ayni zamanda bdlgede
yerlesim yeri ve tarimsal alan olarak kullanildigini belirtmiglerdir. Demir (2018)
tarafindan Susehri (Sivas)’nde yapilan calismada ise calisma alaninin KAF hattina
yakin olmasi nedeni ile depremlerin yarattig: titresimlerin diisiik egim degerlerine
sahip yamaglarda heyelanlar tetikledigini belirtilmis ve 5-10° egim degerlerine sahip

yamagclarda heyelan yogunlugunun yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Egim
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faktorlinii kullanarak hazirlanmis bir diger ¢alisma da Gholami ve ark., (2019)
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Arastirmacilar iran sehrinde yiiriittiikleri calismalarinda,
18°-24° egim degerlerinde heyelan sikligmin arttigini saptamuslardir. Oz ve Giinek
(2021) tarafindan Trabzon’un Solakli havzasinda yapilan ¢alismada, derin vadiler
boyunca egim degerlerinin yliksek oldugu ve 25°-40° egim degerlerine sahip yerlerin
heyelana kars1 yiiksek hassasiyet gosterdigi saptanmistir. Arastirmacilar, beseri
faaliyetlerin yamaclardaki stabiliteyi bozdugunu ve egim degerlerini arttirdigin

belirtmislerdir.

1.5.3 Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamagc egim yonii ya da baki, egimli yamacin baktig1 cografik yon ya da yiizeyde yer
alan herhangi bir nokta {lizerindeki teget diizlemin gosterdigi yon olarak tanimlanir
(Dag, 2007). Baki, heyelan analizlerinde sik kullanilan énemli parametrelerdendir.
Heyelanlarin belirli bazi yonelimlerdeki yamaglarda yagisin etkisi ile daha sik
meydana geldigi ifade edilmektedir (Aydogan, 2019; Aydogan ve Dag, 2023).
Bolgenin sahip oldugu morfolojik yapi, yagisi alma yonii, giines 1s181m1 daha fazla
miktarda almasi (sicaklik) gibi meteorolojik etkiler heyelanlarin bazi yonelimlerdeki
yamagclarda siklasmasinda belirleyici etkenlerdir (Dag ve Bulut, 2012). Fazla yagis
alan yamagta topraktaki nem miktari artmakta ve toprak, yagmura daha az maruz
kalan yamaca gore, hizli bir sekilde suya doygun hale gelmektedir. Bu durum
sonucunda da yamagtaki toprak malzeme agirlagmakta ve bu da malzemenin

kaymasina sebebiyet vermektedir.

Baki faktoriinii ¢alismalarinda kullanan Oz ve Giinek (2021), Trabzon ilinde
yuriittiikleri ¢alisma kapsaminda, bolgenin giiney ve giineybati yamaglarinin daha
seyrek bitki ortilisiine ve bu baglamda daha yogun yerlesme ve tarimsal faaliyetlere
maruz kalmasindan dolayr heyelan olusumuna kars1 yiiksek korelasyon gosterdigini
belirtmislerdir. Baki parametresinin kullanildigi bir diger ¢alisma ise Yilmaz (2023)
tarafindan hazirlanmistir. Arastirmaci, Manisa ilinin Demirci ilgesinde yaptigi
calismada baki parametresini kullanmis ve analizler sonucunda heyelanlarin
cogunlukla bati, kuzeybati ve kuzey yonlerine sahip yamaglarda gerceklestigini
belirtmistir.
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1.5.4 Plan ve Profil Egriligi (Egrisellik)

Egrilik bolgenin morfolojik yapisini belirtmektedir. (Lee ve Min, 2001; Lee ve ark.,
2004; Erener ve Diizgilin, 2010; Akinci ve ark., 2011). Egrilik haritalar1 da egim
degisimini vermektedir (Erener ve Diizgiin, 2010; Akinc1 ve ark., 2011). Bir yamaca
ait plan ve profil olmak iizere iki adet egrisellik degeri elde edilmektedir. Bu
degerlerin heyelan tiirii {izerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Profil egriligi
yamacin asag1 yondeki egim degisimini, plan egriligi ise yiikseklik dogrultusundaki
egim degisimini yani profil egriligine dik olan egrilik bilgisini vermektedir

(Kiligoglu, 2020; Aydmoglu ve Altiirk, 2021).

Egrilik degerleri pozitif, negatif ve sifir olabilmektedir. Pozitif egrilik degerleri
yamacin digbiikey yani konkav oldugu, negatif egrilik degerleri yamacin igbiikey
yani konveks oldugu, sifir degerleri ise yamacin diiz oldugunu ifade etmektedir
(Wilson ve Gallant, 2000; Aydinoglu ve Altiirk, 2021).

1.5.5 Topografik Nemlilik indeksi (TWI1)

Heyelan analizlerinde sik¢a kullanilan faktorlerden biri de “topografik nemlilik
indeksi (topographic wetness index - TWI)” dir. Topografik nemlilik haritalar1 bir
ylizeyin bagil nemlilik degerlerine gore o alanin ne Olgiide 1slak/nemli oldugu
bilgisini vermektedir (Basara ve Sisman, 2022). ilgili arazi zemininin su tutma yani
suya doygunluk derecesinin belirlenmesi i¢in yararlanilan topografik nemlilik

indeksi, alan bazinda boyutlama yapilarak hesaplanmaktadir.

TWI degeri hesaplama formiilii su sekildedir (Tasoglu, 2020):

As
tanp

TWI =In ( ) (1)

Burada;
A, = Calisilan arazinin alanini,

B = Egim degerini ifade etmektedir.
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1.5.6 Arazi Ortiisii

Arazi Ortiisti, “arazinin biyolojik veya fiziksel ogelerle kaplanmis hali” olarak
tamimlanmaktadir (CSB, 2018). Yama¢ durayliligimi etkileyen faktorler arasinda
arazi Ortiisii de yer almaktadir. Fakat bu etki iyi ve kotli yonde olabilmektedir. Bu
yiizden arazi Ortiisii de heyelan analizlerinde dikkate alinan Onemli

parametrelerdendir.

Heyelanlar genel olarak bitki ortiisii yogunlugunun seyrek oldugu tarim, yerlesim
alanlarinda daha sik meydana gelmektedir. Yogun bitki ortiisiine sahip alanlar biiyiik
ve giir bitki varliklari ile yamag durayliligi {izerine pozitif yonlii katki saglamaktadir.
Bu alanlar heyelanlarin 6niinde bir set gibi konuma sahip olup malzeme taginimini da
engelleyebilmektedir. Yapraklar da yagisin tamaminin topraga emilmesini siiziilme
ile engellemekte ve topragin su ¢ekme kapasitesini azaltmaktadir. Tim bu agilardan
dolay1 bitki ortiisiiniin tahrip edilmemesi 6nemli bir konudur. Fakat her kosulda
ormanlik alanlarmn, agaglarin heyelanlara engel oldugu bilgisi de dogru degildir.
Ciinkii bitki govde ve kokleri zemin tarafindan yiizey sularinin emilmesini zemindeki
gecirgenligi arttirarak kolaylastirmaktadir (Dag ve Bulut, 2012). Ayrica agaglar
agirliklart ile yamag iizerinde fazladan yiik olusturmakta ve riizgarlar ile birlikte
stirikleyici  etkiyi arttirarak heyelanlar {izerinde olumsuz etkiye neden
olabilmektedir. (Eker ve Aydin, 2014). Lee ve Min (2001) tarafindan yapilan
caligmada ise bu konuda genel goriisten farkli bir yaklasim ortaya konularak
ormanlik alanlarda daha sik heyelan yasandigi belirtilmistir. Arastirmacilar, bunun
nedenini de heyelanlarin ¢ogunlukla yiiksek egime sahip daglik yerlerde yasandigini,
ormanlik alanlarin da bu tiir alanlardan oldugu i¢in heyelanlara diiz alanlardan daha

fazla maruz kaldigina baglamislardir.

Arazi Ortiisii parametresini ¢alismalarinda kullanan arastirmacilardan biri olan Dag
ve Bulut (2012), Rize ilinin Cayeli ilgesinde gergeklestirdikleri c¢aligmalarinda,
heyelanlara en duyarl arazi Ortiisii siniflarinin tarimsal alanlar ve yerlesim alanlari
oldugunu belirlemislerdir. Aydogan ve Dag (2023) ise Erzurum ilinde Yukar1 Karasu
Havzasi’nin kuzeydogu bdliimiiniin heyelan duyarlilik analizini gergeklestirdikleri
calismalarinda, mevcut heyelanlarin yaklasik %98’inin mera ve g¢ayirlik alanlar ile

tarim alanlarinda meydana geldigini tespit etmislerdir.
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1.5.7 Jeoloji / Litoloji

Literatiirdeki heyelan duyarlilik haritalama calismalarina bakildiginda litolojinin
duyarlilik analizlerinde kullanilan temel parametrelerden biri oldugu goériilmektedir
(Yalgin, 2007; Akgun ve ark., 2008; Kiligoglu, 2020; Akinci ve Yavuz Ozalp, 2021).

Birbirinden ayr1 ozellikteki litolojik birimlerin kayma dayanimlari ile su aktarma
nitelikleri de birbirinden farkli olmaktadir. Bu yiizden jeomorfolojik zaman
diliminde litolojik birimlerin her biri ayr1 yamag¢ duyarliliklart gostermektedir
(Akinct ve ark., 2010). Suyu daha fazla gecirgen 6zellige sahip kayaglar duyarlilig:
azaltmaktadir. Ornegin killi kayaglar suyu emme Ozelligi gostermektedir ve
yagislarla suya doygun hale gelip kayganlasmaktadirlar. Bu nedenle heyelan artisi
killi formasyon alanlarinda daha fazla goriilmektedir (Oztiirk, 2002). Sahanin kayag
tiirli, kayaglarin gozenekli yapisi, gecirgenlik derecesi, katmanlarin uzanist gibi tim
litolojik 6zellikler yagis sularinin siiziilmesinde dnemli bir etmen oldugu i¢in litoloji

heyelanlarin olusmasinda dogrudan etkiye sahip olmaktadir (Duman ve ircan, 2022).

Yal¢in (2007) tarafindan Rize ilinin Ardesen ilgesinde gergeklestirilen heyelan
duyarlilik haritalama ¢alismasinda heyelanlarin yaklasik %95°1lik kismimnin litolojik
acidan “yiiksek derecede ve tamamen ayrismis kayaclar” icerisinde meydana geldigi
belirlenmistir. Oz ve Giinek (2021) tarafindan Solakli Havzas1 (Trabzon) nin heyelan
duyarliliginin  degerlendirildigi caligmada litoloji parametresi kullanilmis ve
aragtirmacilar paleozoik yash birimler ile paleosen ve eosen yash birimlerin
ayrigsmastyla 5-10 m’ye ulasan kil tabakasinin siddetli yagis ve egimin etkisiyle akisa

gecerek heyelanlara neden oldugunu agiklamiglardir.

1.5.8 Akarsuya (Drenaj Aglarina) Yakinhk

Heyelan duyarlilik analizlerinde dikkate alinan diger bir durum, sahanin akarsuya ya
da drenaj aglarima yakinlik derecesidir. Akarsuya yakinlik, yamag stabilitesi
yoniinden 6nemli bir etmendir. Akarsu, yatagindaki malzemenin suya doygun hale
gelmesine neden olmaktadir. Toprak nemliligi artmaktadir. Bu da yamaglardaki
stabiliteyi bozmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 akarsuya yakin yerler heyelan riski
yiiksek yerlerdir. Fakat akarsuyun yamaclar iizerindeki yarattigi olumsuz etkilerin

tam olarak ortaya cikarilabilmesi i¢in iyi bir arazi gozlemi gerekmektedir. Ayrica
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akarsu debilerinde yagisa bagli olarak yasanan mevsimsel degisimlerin ve yer alti
sularmin akarsular ile iliskilerinin incelenmesi de gerekmektedir (Gokgeoglu ve

Ercanoglu, 2001).

1.5.9 Yola Yakinhk

Yola yakinlik derecesi de akarsuya yakinlik gibi yamaclardaki dengeyi etkileyen bir
faktordiir. Engebeli arazilerde yollarin yapimi, topografya ve yamag tizerinde yiikii
azaltmakta ve yamag stabilitesini bozmaktadir. Bu durum yamacin arkasindaki alani
germekte ve yariklar olusturmaktadir. Yagis durumunda da bu ¢atlaklardan igeriye su
akis1 gergeklesmekte ve sonucunda da yamag¢ duraysizligi olumsuz etkilenmektedir
(Yal¢in, 2007). Bu nedenle yola yakinlik heyelan duyarlilik haritalama

literatiiriindeki bir¢ok calismada en temel faktorlerden biri olarak dikkate alinmstir.

Kavzaoglu ve ark. (2012) tarafindan Trabzon’da yapilan heyelan duyarlilik
haritalama g¢aligmasinda, yol aginin sik oldugu alanlarda heyelan riskinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Oz ve Giinek (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada,
Solakli havzasi (Trabzon)’da dagimik yapida bulunan konutlara ulagim igin yapilan
yollarin yamagclart kestigi ve yamag topuklarinda meydana gelen aginmanin havzada

heyelanlari tetikledigi belirtilmistir.

1.5.10 Ana Faylara Yakinhk

Tiirkiye, lizerinden gegen li¢ biiyiik fay hatti (KAF, BAF ve DAF hatlar1) nedeniyle
bir deprem iilkesidir. Fay hatlarinda meydana gelen kirilmalar sonucu olusan
depremler, heyelanlar1 tetiklemektedir. Depremlerin meydana getirdigi sismik
titresimler yamaclardaki stabiliteyi bozmakta ve bu durum heyelana neden
olabilmektedir. Hatta sadece olustugu odakta degil uzagindaki yiizlerce km’lik
alanlarda dahi heyelanlar yaratip olumsuz yonde duraysizlik meydana
getirebilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu parametre dikkate alinarak
yapilan caligsmalar incelendiginde, fay hatlarina yakinlik ile heyelanlar arasinda bir
dogru orant1 oldugu ve fay hatlarma yakinlastikga heyelanlarin sayisinin arttig

goriilmektedir.
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2 LITERATUR OZETIi

Bu boliimde, kapsamli bir literatiir aragtirmasi sonucunda, bu c¢alismaya altlik
olusturan akademik calismalardan, bu c¢alismalarda kullanilan yontemlerden ve

calismalar sonucunda elde edilen bulgulardan bahsedilmistir.

Yal¢in (2007) tarafindan yapilan calismada, Rize ili Ardesen ilgesi sinirlari
icerisindeki yaklasik 50 km?lik bir alanmn heyelan duyarlik haritas: iiretilmistir.
Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin
kullanildig1 ¢aligmada iiretilen heyelan duyarlilik haritasi 56 aktif heyelan alani ile
kontrol edilmistir. Calismanin sonucunda, kontrol heyelanlarinin %84 gibi bir oranla,

yiiksek ve ¢ok yliksek heyelan duyarliligina sahip alanlara rastladig1 saptanmistir.

Akinci ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, frekans orani (frequency ratio -
FR) yontemi kullanilarak Samsun il merkezinin heyelan duyarlilik haritas
tiretilmistir. Litoloji, egim, baki, yiikseklik, plan egriligi, profil egriligi, yola yakinlik
ve akarsuya yakinlik parametrelerinin kullanildigir calismada, iiretilen heyelan
duyarlilik haritas1 bes smifa ayrilmigtir. Yapilan analizler sonucunda Samsun il
merkezindeki heyelanlarin 6ncelikli olarak zemin kosullarindan kaynaklandig

belirlenmistir.

Aksoy (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Arhavi (Artvin) ve
cevresinin heyelan duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bolgede meydana gelen
heyelanlara ait envanter haritasi, arazi ¢alismalari yapilarak hazirlanmstir.
Calismada sekiz parametre (makaslama dayanimi, egim, baki, arazi ortiisi, litoloji-
ayrisma, drenaj yogunlugu, akarsuya yakinlik, yola yakinlik) kullanmilmis ve
parametrelerin agirliklar1 AHP yontemindeki ikili kargilagtirma matrisi tretilerek
hesaplanmigtir. Duyarlilik analizleri sonucunda, bdlgede heyelanlarin meydana

gelmesinde en etkili faktoriin ayrisma oldugu belirlenmistir.

Dag ve Bulut (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise Rize ili Cayeli
ilgesinde 2002 yilinin Temmuz ayinda meydana gelen yagis neticesinde olusan
heyelanlar incelenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli frekans orani1 (FR)
metodu kullanilarak bolgenin heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir. Calismada 6

parametre (litoloji-ayrisma, yamag egimi, yamag egim yonii, arazi ortiist, yiikseklik,
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akarsuya yakinlik) kullanmstir. Uretilen duyarhilik haritasmin dogrulugunun tespiti
icin harita, mevcut heyelanlar ile karsilagtirilmis, analiz sonucunda mevcut
heyelanlarin %81’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilifa sahip alanlarla cakistig

belirlenmistir.

Dagdelenler (2013) tarafindan hazirlanan doktora tezi ¢alismasinda ise heyelan
haritalama uygulamalarinda yararlanilan Orneklem ve dogrulama stratejileri
incelenmistir. Tezde c¢alisma alam1 olarak Gelibolu Yarimadasi’nin dogusu
secilmistir. Calisma kapsaminda kok hiicre ve yer degistirme + birikme alam
orneklemi olmak tizere iki adet 6rneklem modeli kullanilmigtir. Yapilan analizler
sonucunda kok hiicre 6rneklem modeli kullanilarak hazirlanan haritalarin daha

yiiksek dogruluk verdigi sonucuna varilmstir.

Chen ve ark., (2014) tarafindan gergeklestirilen galismada, istatistiksel bir model
(bilgi degeri — information value) kullanilarak Cin’in Baoji kentinin Chencang
Bolgesinin heyelan duyarlilik haritast tretilmistir. Heyelan duyarlilik analizinde 10
faktoriin kullanildigi ¢alismanin sonuglari, alict islem karakteristik (Receiver
Operating Characteristic - ROC) egrisi altinda kalan alan (area under the ROC Curve
- AUC) vyaklasimiyla dogrulanmigtir. ROC egrisine gore modelin kestirim
dogrulugunun %82,95 oldugu tespit edilmistir.

Trigila ve ark., (2015) tarafindan Kuzeydogu Sicilya’da gerceklestirilen ¢aligsmada,
s1g heyelanlar i¢in gilivenilir bir duyarlilik modeli belirlemek icin lojistik regresyon
(LR) ve rastgele orman (RF) tabanli bes model Kkarsilastirilmistir. Model
performanslarinin karsilagtirilmasi sonucunda, 4 x 4 m konumsal ¢oziiniirliige sahip

rastgele orman modelinin en yiiksek AUC degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Hong ve ark., (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise Cin’in Lianhua ilgesi
icin rastgele orman (RF) algoritmasi kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik
haritasinin, iki degiskenli (evidential belief function (EBF) ve FR) ve ¢ok degiskenli
(lojistik regresyon) istatistiksel modeller kullanilarak tiretilen duyarlilik haritalariyla
karsilagtiritlmast amaglanmistir. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi, hava
fotograflarinin yorumlanmasi, uydu goriintiileri ve kapsamli saha arastirmalar
sonucunda hazirlanmistir. Caligma alaninda toplam 163 heyelan olayr tanimlanmig

olup, bunun %70’i (114 heyelan) modellerin egitimi ig¢in ve %30’u (49 heyelan)
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dogrulama igin kullanilmistir. Dogrulama sonucunda, EBF ve FR modellerinin

Lianhua ilgesi igin en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir.

Chen ve ark., (2017) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, heyelan duyarlilik
haritalamasi igin i¢in lojistik model agaci (logistic model tree - LMT), rastgele orman
(RF) ve smiflandirma ve regresyon agaci (classification and regression tree - CART)
modellerinin performanslarinin karsilagtirilmasi amag¢lanmistir. Caligmada ilk olarak,
hava fotograflarinin yorumlanmasi ve kapsamli saha arastirmalar1 ile 171 heyelan
lokasyonunu igeren bir heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Heyelan duyarlilik
haritalamas1 i¢in egim agisi, egim yoni, plan egriligi, profil egriligi, ytlikseklik,
NDVI, arazi kullanimi, faylara olan mesafe, yollara olan mesafe, nehirlere olan
mesafe, litoloji ve yagis dahil olmak tizere toplam on iki parametre dikkate
alinmigtir. AUC-ROC tabanli dogrulama sonucunda her ii¢ modelin de oldukga iyi
performans sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, RF modelinin, LMT ve
CART modelleriyle karsilagtirildiginda en yiiksek tahmin kabiliyetine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Sahin (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, heyelan duyarlilik haritalamada optimum
faktor modelinin tespiti ve farkli yontemler kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi
tretimindeki etkinliinin arastirilmast amaglanmistir. Calismada, optimum faktor
modelinin tespitinde adimsal regresyon (AR) metodu, heyelan duyarlilik
haritalamada ise lojistik regresyon (LR) ve rastgele orman (RF) makine 6grenme
algoritmasi kullanilmistir. Calisma sonucunda, AR ve RO yontemi ile belirlenen
optimum faktor modelinin geleneksel LR yonteminden yaklasik %8 oraninda daha

istiin oldugu tespit edilmistir.

Dereli (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, frekans orani yOntemiyle
Giresun ilinin heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir. Calismada; arazi kullanimu,
baki, egim, litoloji ve yiikseklik parametreleri dikkate alinmistir. Dogruluk
degerlendirmesi i¢in iiretilen heyelan duyarlilik haritas1 ¢alisma alanina ait heyelan
envanter haritasi ile ¢akistirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda mevcut heyelanlarin
%66,32’sinin yiikksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli alanlara g¢akistigi tespit

edilmistir.
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Park ve Kim (2019) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, Giiney Kore’deki
Woomyeon Dagi’nin heyelan duyarliliginin, rastgele orman (RF) modeline ve
giiclendirilmis regresyon agacit (Boosted Regression Tree - BRT) modeline
dayanarak analiz edilmesi ve modellerin performanslarinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Calismada, 140 heyelan noktasini igeren bir envanter haritasi
kullanilmistir. Bu heyelanlarin rastgele segilen 98°i (%70) modellerin egitimi igin
geri kalan 42’si (%30) ise modellerin dogrulamas: i¢in kullanilmistir. AUC-ROC
yaklasiminin kullanildig1 dogrulama analizi, RF modelinin BRT modelinden daha iyi

oldugunu gostermistir.

Tasoglu (2020) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, yapay sinir aglar
(YSA) yontemi kullanilarak Zonguldak ili Devrek ilgesinin heyelan duyarlilig:
degerlendirilmistir. Calismada yirmi bir adet parametre dikkate alinmis ve bu
parametrelerle bes ayr1 parametre grubu olusturulmustur. Parametre gruplarinin her
biri Bayesian Regularization Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation (SCG) egitim algoritmalar ile egitilmistir. Calisma alani i¢in on
adet heyelan duyarlilik modeli iretilmis ve heyelan duyarlilik haritalar1 elde
edilmistir. Dogruluk degerlendirmeleri sonucunda BR algoritmasinin SCG

algoritmasina gore daha yliksek performansla kestirim yaptigi tespit edilmistir.

Youssef ve Pourghasemi (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada, heyelan
duyarlilik modellemesi i¢in yedi ileri makine 6grenme tekniginin (Support Vector
Machine (SVM), Random Forest (RF), Multivariate Adaptive Regression Spline
(MARS), Artificial Neural Network (ANN), Quadratic Discriminant Analysis
(QDA), Linear Discriminant Analysis (LDA) ve Naive Bayes) yeteneklerinin
degerlendirilmesi amaglamistir. Makine Ogrenmesi modellerinin performansini
degerlendirmek ve karsilastirmak icin AUC-ROC yaklagimi uygulandigi ¢alismada,
rastgele orman (RF) modelinin diger modellere kiyasla en iyi performansi iirettigi

sonucuna varilmistir.

Basara ve Sisman (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise frekans orani (FR),
kanit agirhigr (Weight of Evidence - WoOE) ve lojistik regresyon (logistic regression -
LR) yontemleri kullanilarak Samsun ilinin heyelan haritalari tiretilmis ve modellerin

performanslar karsilagstirilmistir. Calismada; arazi kullanimi, baki, egim, egrisellik,
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litoloji, normalize edilmis fark bitki ortiisti indeksi (NDVI), tektonik unsura yakinlik,
topografik nemlilik indeksi, yillik toplam yagis ve yiikseklik parametreleri
kullanilmistir. Calisma sonucunda WOE yonteminin diger iki yontemden daha

yiiksek oranda dogruluk sagladigi tespit edilmistir.

Dalkes ve Korkmaz (2023) tarafindan hazirlanan c¢aligmada ise AHP ve FR
yontemleri kullanilarak Trabzon ili Akgaabat ve Diizkdy ilgelerinin heyelan
duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Calismada 13 parametre (arazi kullanimi, baki,
egim, egim sekli, litoloji, normalize edilmis fark bitki Ortiisii indeksi (NDVI),
topografik nemlilik indeksi (TNI), akarsulara, karayollarina, fay hatlarina uzaklik,
toprak, yagis ve yikseklik) kullanilmistir. Calisma sonucunda, iretilen heyelan
duyarlilik haritalart karsilastirildiginda, ¢alisma alaninda gbzlenen heyelanlarin
yerlerini belirlemede FR yonteminin AHP yontemine gore daha gercek¢i sonuglar

ortaya koydugu tespit edilmistir.

Aydogan ve Dag (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, FR yontemi ve Bayes
Olasilik (BO) modeli kullanilarak Erzurum ilinin Yukar1 Karasu Havzasi’nin
kuzeydogu béliimiiniin heyelan duyarhilik haritalar iiretilmistir. Uretilen heyelan
duyarlilik haritalar1 mevcut heyelanlarla karsilastirilarak  performans analizi
gerceklestirilmistir. Performans analizi sonucunda, FR yonteminin BO modeline

gore daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Yavuz Ozalp ve ark., (2023) tarafindan gerceklestirilen gilincel calismada ise agag
tabanli topluluk 6grenme algoritmalar1 kullanilarak Rize ilinin Ardesen ve Findikli
ilgelerinin heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi amaglanmistir. Calismada agag
tabanli topluluk Ogrenme algoritmalar1 olarak Random Forest (RF), Gradient
Boosting Machine (GBM), CatBoost ve Extreme Gradient Boosting (XGBoost)
kullanilmistir. Modellerin tahmin performanslarini degerlendirmek i¢in alici isletim
karakteristik egrisi altinda kalan alan (AUC-ROC) yontemi kullanilmigtir. AUC
degerleri, CatBoost modelinin (AUC = 0,988) en yiiksek tahmin performansina sahip
oldugunu, bunu XGBoost (AUC = 0,987), RF (AUC = 0,985) ve GBM (ACU =
0,975) algoritmalariin izledigini gostermistir. Modellerin AUC degerleri birbirine
yakin olsa da CatBoost modelinin diger modellere gore biraz daha iyi performans

gosterdigi belirlenmistir.
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3 CALISMANIN AMACI

Dogu Karadeniz Boélgesinde bulunan Artvin ilinin Arhavi, Hopa ve Kemalpasa
ilgeleri, ani ve siddetli yagislarin yasandigi, yagislar nedeniyle meydana gelen sel ve
tagkinlarin siklikla heyelanlara sebebiyet verdigi bir bolgedir. Bolgenin sik sik
heyelanlara maruz kalmasinda; olduk¢a engebeli bir topografyaya sahip olmasi,
iklim bakimindan yil boyu yagis almasi ve jeolojik birimlerin 6zelligi nedeniyle
kayaglarin ayrismaya ugramasi etkili olmaktadir (Akgun ve Bulut, 2007; Akgun ve
ark., 2008; Akinci ve ark., 2020; Dag ve ark., 2020).

Meteoroloji Genel Midiirliigliniin 2022 yilinda hazirladig: rapora gore iilkemizde en
fazla yagisi Dogu Karadeniz Bolgesindeki Rize ve Artvin illerinin sahil kesimleri
almaktadir (MGM, 2022). Literatiirdeki birgok kaynakta, Dogu Karadeniz
Bolgesinde heyelanlar1 tetikleyen ana faktoriin yagis oldugunu belirtilmektedir
(Akgun ve ark., 2008; Karsli ve ark., 2009; Dag ve Bulut, 2012, Akinci, 2022). Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligt (AFAD)’ nin afet istatistiklerine gére 1950
yilindan giiniimiize kadar Tirkiye’de toplam 23.041 heyelan olayr meydana
gelmistir. Bu tarihlerde Dogu Karadeniz Bolgesi illerinden Trabzon’da 1.517
heyelan, Rize’de 1.319 heyelan, Giresun’da 913 heyelan, Artvin’de ise 765 heyelan
meydana gelmistir (AFAD, 2018). Bu dort ilde meydana gelen heyelanlar Tiirkiye’de
meydana gelen heyelanlarin yaklasik %20’sini olusturmaktadir. Artvin 1l Afet ve
Acil Durum Miidiirliigiiniin 2021 yilinda hazirlamis oldugu il Risk Azaltma Plani
(IRAP)’nda Artvin ili i¢in ana afet tiiriiniin heyelanlar oldugu belirtilmis ve planda

heyelan zararlarini azaltmak i¢in ¢ok sayida eylem Onerilmistir (AFAD, 2021).

Artvin’in en fazla yagis alan Arhavi, Hopa ve Kemalpasa ilgelerinde can kayiplarina
neden olan, ozellikle taskin gibi meteorolojik karakterli dogal afetler ile asir
yagislarin tetikledigi heyelanlar sikca goriilmektedir. Ornegin 24 Agustos 2015
tarthinde siddetli yagis nedeniyle Artvin’in Arhavi, Hopa, Kemalpasa ve Borgka
ilcelerinde tagkinlar ve heyelanlar meydana gelmis, 19 kisi yaralanmis, 6’s1
heyelandan olmak tizere 11 kisi de yagsamin yitirmistir. Ayn1 bolgede 11 - 14 Kasim
2015 tarihinde gerceklesen asir1 yagislar sonucunda ise 3 kisi hayatin1 kaybetmis, 11
kisi yaralanmis, meydana gelen taskinlar ve heyelanlar binalarda ve altyapilarda

biiyiik hasarlara neden olmustur (Akinci, 2022).
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Asirt yagislar ve insan faktorleri (yanlis arazi kullanimi, yol ve ingaat amagh
kontrolsiiz kazi ¢aligmalar1 gibi) nedeniyle Artvin’in Hopa ilgesinde gelecekte de
heyelanlarin yasanmas1 muhtemeldir. Ilgede heyelanlar nedeniyle olusmasi
muhtemel zararlarin 6niline gegmek ve gerekli miithendislik tedbirleri alabilmek i¢in

heyelan duyarlilik degerlendirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hopa ilgesinin de i¢inde bulundugu alan, heyelan duyarliligi agisindan, hem Artvin l
Afet ve Acil Durum Midiirliigi hem de aragtirmacilar tarafindan degerlendirilmistir
(Akinci ve ark., 2020; Akinci, 2022). Artvin 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigi
tarafindan hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi; 1) frekans orani yontemi ve lojistik
regresyon gibi geleneksel istatistiksel yontemlerle hazirlanmistir, ii) haritalarin
tretilmesinde  kullanillan faktorler yeterli sayida degildir (6rnegin kisisel
goriismelerde litoloji faktoriiniin kullanilmadigi bilgisine ulasilmistir), iii) harita il
Olgeginde hazirlandigr igin ¢oziiniirliigh yeterli degildir. Akinci ve ark. (2020)
tarafindan yapilan ilk ¢alismada ise Arhavi, Hopa ve Kemalpasa il¢elerini kapsayan
alanin heyelan duyarlilik haritas1 sadece rastgele orman (random forest - RF)
algoritmasi kullanilarak tretilmistir. AKinci (2022) tarafindan gerceklestirilen en
giincel calismada ise Arhavi, Hopa ve Kemalpasa il¢elerini kapsayan alanin yagis
kaynakli heyelan duyarlilik haritalar1 yapay sinir aglart (artificial neural networks -
ANN), gradyan artirma makineleri (gradient boosting machines - GBM), RF ve
destek vektor makineleri (support vector machines - SVM) algoritmalari kullanilarak
tretilmistir. Heyelan duyarlilik haritalama literatiirlinde, aga¢ tabanli topluluk
o0grenme algoritmalarinin diger algoritmalardan daha iyi1 performans gosterdigi
belirtilmektedir (Merghadi ve ark., 2020). Aga¢ tabanli topluluk Ogrenme
algoritmalarinda biri de asir1 gradyan artirma (extreme gradient boosting - XGBoost)
algoritmasidir. Hopa ilgesinin  XGBoost algoritmas: kullanilarak heyelan
duyarliliginin degerlendirildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez
calismasinda, heyelan duyarlilik haritalama literatiiriinde yaygin olarak kullanildig:
tespit edilen RF ve XGBoost makine &grenmesi algoritmalart kullanilarak Hopa
ilgesinin dogrulugu yiiksek heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi amaglanmaistir.
Tez calismasinin bir diger amaci da; kullanilan algoritmalarin performanslarini

karsilastirmaktir.
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1 Cahisma Alam

Tez caligmasi, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Artvin ilinin Hopa ilgesinde
gerceklestirilmistir. 120,21 km? yiiz 6l¢iime sahip olan calisma alani, cografi olarak,
41° 19’ 5.85” — 41° 27’ 43.92” kuzey enlemleri ile 41° 20” 15.07” — 41° 32’ 24.31”
dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir (Sekil 11). Calisma alaninda yiikseklik 0 —
1860 m arasinda degismektedir. Ortalama egimin 26.64° oldugu bolgede egim ise 0°
ile 76.084° arasinda degismektedir.
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Sekil 11. Calisma alanin1 gésteren harita

Dogu Karadeniz Bolgesi, Tirkiye’de yillik ortalama yagisin en fazla oldugu
bolgedir. Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin 2010-2020 yillari arasi dlgiim verilerine
gore Artvin’in Arhavi, Hopa ve Kemalpasa ilcelerini kapsayan kiy1 kesimlerinde
aylik ortalama yagislarin toplami 2166.07 mm’dir. Artvin’in kiyida yer alan

ilgelerinde aylik minimum yagis ortalamast 94.25 mm ile Mayis ayinda, maksimum
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yagis ortalamasi ise 345.2 mm ile Eyliil ayinda goriilmektedir. Yine Meteoroloji
Genel Midirligiinin Ocak 2000 — Mart 2021 verilerine gore Artvin’in kiy
kesimlerinde aylik ortalama maksimum sicaklik 32.4 °C ile Agustos ayinda, aylik
ortalama minimum sicaklik ise -1.3 °C ile Ocak ayinda goriilmektedir (AKinci,
2022).

CORINE 2018 arazi ortiisii veri setine gore ¢alisma alaninin; %65,62’°si orman,
%30,12’si tarimsal alanlar, %2.9’u yapay bolgeler (kesikli ve siireksiz sehir yapist,
endiistriyel ve ticari alanlar, limanlar gibi), %1,2’si bitki degisim alanlar1 (¢alilik otsu
bitkilerin yer yer agaclarla beraber dagildigi alanlar) ve %0,16’s1 ise su kiitleleri ile

kaplhdir.

4.2 Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi

Makine Ogrenmesi; “bilgisayarlarin algilayict verisi ya da veri tabanlart gibi veri
tirlerine dayali 6grenimi olanakli kilan algoritmalarin tasarim ve gelistirme
stireglerini konu edinen bilim dalidir” seklinde tanimlanmistir (URL-4). IBM’e gore
makine 6grenimi, yapay zekanin (artificial intelligence - Al) ve bilgisayar biliminin,
insanlarin 6grenme seklini taklit etmek i¢in veri ve algoritmalarin kullanimina
odaklanan ve dogrulugunu giderek artiran bir dalidir (IBM, 2023). Rastgele orman
(random forest - RF) da 6zellikle siniflandirma ve regresyon problemleri igin yaygin

olarak kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarindan biridir.

RF, 2001 yilinda “Leo Breiman” tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir. Algoritma,
rastgele seg¢ilmis birgok sayida karar agaglarinin kombinasyonlarinin egitildigi bir
o0grenme algoritmasidir (Breiman, 2001). Algoritmanin ¢alisma prensibi, kestirim
yiirlitme isleminin gerceklestirildigi bir drnekte, bir araya gelerek orman olusturan
karar agaclarinin her birinin ayr1 ayr1 yaptigi tahminlerin birlestirilmesi ile sonug
kararin verilmesi esasina dayanmaktadir (Colkesen ve Sahin, 2020). Burada segilen
ve her biri ayr1 bir siniflandirma gergeklestiren karar agaclari bir araya gelerek karar
ormanlarin1 meydana getirirler. Kullanici tarafindan belirlenen karar agaci sayist ne
kadar fazla olur ise sonuctan elde edilebilecek dogruluk da o kadar yiiksek

olmaktadir (Breiman, 2001). Rastgele Orman algoritmasi, yapilan siniflandirmalarda
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yiikksek performans sergiledigi i¢in makine Ogrenmesi teknikleri arasinda siklikla

kullanilan bir yontemdir.
RF algoritmalarinin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

« Hem smiflandrma hem de regresyon problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilmektedir,

« Sonuglar ¢ok kisa siirede elde edilebilmektedir,

« Yiiksek dogruluk sunmaktadir,

. Istenilen dl¢iide agag iiretilebilmektedir,

« Agag sayisi arttirildik¢a sonugtan elde edilecek dogruluk da artmaktadir,

« Asirt uyum/6grenme (overfitting) sorununu 6nleyebilmektedir-azaltmaktadir,

. Biiyiik, eksik ya da diizensiz dagilim gosteren veri setleri i¢in de verimli
sonuclar tretmektedir,

« Uretilen RF, veri setlerinde tekrar kullanilabilmektedir,

« Hatal1 verileri arindirmaktadir.

RF smiflandiricisinin uygulama asamasinda kullanici tarafindan belirlenecek olan iki
parametresi mevcuttur. Bunlar; orman igin olusturulacak agag sayisi (n) ve en dogru
bolimlemenin olusturulmasi i¢in her diigiimde gerekli degisken sayisi (mtry)’ dir
(Pal, 2005). ilk asamada, elde bulunan veri setinden rastgele bicimde segilerek
olusturulmus alt kiimeler olan ormanlar belirlenmektedir ve daha sonrasinda da
rastgele orman siniflandiricisi tizerinden siniflandirma islemi gerceklestirilmektedir.

Sekil 12°de RF’nin temel ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 12. Rastgele orman algoritmasi temel ¢alisma prensibi (Sahin, 2018’den
degisiklik yapilarak alinmistir)
Algoritmanin kurgulanmasi su sekildedir: (Reif ve ark., 2006; Cosgun ve ark., 2009;
Fidanci, 2017):

« Veri setinden orneklemler secilir. Agac iiretme islemi i¢in bu segilen verilerin
2/3’0 kullanilir (“inBag” verisi),

. Geriye kalan 1/3’liikk egitim verileri de hata tahmini islemi i¢in kullanilir
(“Out of-Bag” verisi),

« Tiim veri setindeki M kadar 6zellik arasindan rastgele olarak her diigiimde m
tane degisken se¢imi yapilir,

« m kadar 6zellik i¢inde en 1y dal (ayrilma) belirlenir,

« Agactaki biliyiime islemi tamamlanana kadar figiincii ve dordiincii islem
adimlan tekrarlanir,

« Her aga¢ ne kadar boliiniirse boliinsiin hi¢bir kosulda budanmaz (no pruning),

o Dallanma kriterleri i¢in “Gini indeksi” degeri hesaplanir. Bu deger ne kadar
diisiik olursa siniflarin homojenligi de o 6l¢iide artmaktadir,

o Dalin basarili olmasi1 i¢in bir alt diiglimiin Gini indeksi, bir {ist diiglimiin
indeksinden daha az olmalidir. indeks sifir degerini aldiginda dallanma sona

erer.
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T: Tiim veri seti,

n: Segilen veri,

pj: Her verinin kendisinden kiiclik ve biiylik eleman sayilarina boliim karesi

olmak tizere Gini formiilii su sekildedir:

Gini (T): 1- XL, (pj)>

)

« Gini indeksleri degerlerine gore siniflandirma iglemleri gergeklestirilir.

4.3 Asir1 Gradyan Artirma (Extreme Gradient Boosting) Algoritmasi

Chen ve Guestrin (2016) tarafindan gelistirilen Asir1 Gradyan Artirma (XGBoost)

algoritmasi, gradient boosting (gradyan arttirma) ve karar agaci algoritmalarina

dayanan bir makine ogrenmesi teknigidir. Algoritma, yaygin olarak kullanilan

Olgeklenebilir, etkili bir agac giiclendirme (tree bosting) teknigidir. Mevcut benzer

popiiler sistemlerden on kat daha hizli sekilde sonug iiretir ve milyarlarca 6rnege

Olgeklenebilir (Chen ve Guestrin, 2016). Chen ve Guestrin (2016), XGBoost

algoritmasinin basarisindaki en 6nemli etkenin tiim durumlarda 6l¢eklenebilir olmasi

olarak belirtmislerdir.
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Sekil 13. Karar agaci algoritmalarinin zaman i¢indeki gelisimi (Kelle ve Yiice,2022)

30



XGBoost algoritmasi, regresyon ve siniflandirma problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Karar agaci tabanlidir ve bu algoritmalar arasinda en iyisi olarak
gorilmektedir. Tahmin birlesimlerinden olusan bir yontemdir ve yliksek tahmin giicti
elde etmektedir. Algoritma, birden ¢ok sayida zayif tahmin modellerini bir araya
getirerek tek bir giicli model olusturmaktadir. XGBoost, verideki tiim degerleri
incelemek yerine veriyi pargalara ayirir ve ayirdigir kisimlara gore ¢alisir. Burada
parca sayisi ne kadar fazla olursa o kadar kiigiik araliklarda ¢alisacak demektir ve

bunun sonucunda algoritma daha yiiksek tahmin yiiriitecektir (Muratlar, 2020).

XGBoost, temelinde C++ dilinde yazilmistir. Algoritmanin destekledigi platformlar
sunlardir (Dixit, 2017; Yangin, 2019):

« Python arayiizii ve scikit-learning’de bir model
. Raraylizii ve “caret” paketindeki bir model,

. Julia,

. Scala gibi Java ve JVM dilleri,

. Hadoop.

4.4 Heyelan Envanteri

Makine 6grenme tabanli heyelan duyarlilik modellerinin egitimi ve dogrulamasi i¢in
dogru ve eksiksiz bir heyelan envanteri kullanmak gerekmektedir (Trigila ve ark.,
2015). Heyelan tehlikelerini bolgesel olgekte degerlendirmek igin temel bilgileri
saglayan heyelan envanter haritalari, heyelan olusumu ile buna etki eden faktorler
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in ihtiya¢ duyulan en 6nemli veridir (Chen ve ark.,
2014). Bu ¢alismada, Artvin Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii tarafindan iiretilen

heyelan envanter haritas1 kullanilmigtir.

Envanter haritasina gore ¢alisma alaninda toplam 474 heyelan poligonu
bulunmaktadir (Sekil 11). Heyelanlar c¢alisma alaninin yaklasik %1.2’sini
kapsamaktadir. Bu heyelanlardan 430’u normal akma, 1’i kayma, 10’u 6telemeli
(dlizlemsel) kayma, 6’s1 akma (krip), 27’°si ise karmagsik heyelan sinifindadir.
Envanter haritasindaki heyelanlarin en kiiciigii 16,48 m2, en biiyiigii ise 347.435,14

m?’lik bir alam kaplamaktadir. Heyelan poligonlarinin ortalama alan1 ise 3032,69
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m?’dir. Bolgedeki heyelanlarin genislikleri 4 m ile 571 m arasinda, uzunluklar1 ise 6

m ile 989 m arasinda degismektedir.

4.5 Cahsmada Kullamilan Verilerin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik veya tehlike analizinin ilk asamasi, veri toplama ve heyelanla
iligkili faktorlere ait tematik haritalarin {tretildigi konumsal veri tabaninin
olusturulmasidir (Lee ve Choi, 2004). Bu ¢alismada farkli kurum veya kuruluslardan
5 temel konumsal veri seti toplanmistir. Bunlar, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigiinden temin edilen 1/25.000 &lgekli sayisal jeoloji haritas1, Artvin il Afet
ve Acil Durum Miidirliigiinden temin edilen heyelan envanter haritasi, Harita Genel
Miidiirligiinden temin edilen 1/25.000 6lgekli topografik haritalar, Avrupa Birligi
Copernicus Arazi Izleme Servisinden (URL-5) temin edilen 1/100.000 &lgekli
CORINE 2018 arazi ortiisii verisi ve Artvin Orman Boélge Miidirligiinden temin
edilen 1/25.000 6lgekli sayisal yol ag1 verisidir. Heyelanla iliskili faktorlerin tematik
haritalart ArcGIS 10.5 ve SAGA GIS 7.8.2 yazilimlarinda hazirlanirken modelleme
islemleri R 3.6.3 yaziliminda gercgeklestirilmistir.

Heyelanlar cesitli jeolojik, topografik ve ¢evresel kosullar altinda olugsmaktadir. Bu
caligmada; yiikseklik, baki, egrilik, drenaj aglarina uzaklik, yollara uzaklik, faylara
uzaklik, arazi ortiisii, litoloji, egim derecesi ve topografik nemlilik indeksi (TWI)’ni
iceren 10 parametre kullanilmistir. Calismada, 1:25.000 o6lgekli topografik
haritalardaki esytikseklik egrileri kullanilarak Hopa ilgesinin Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) iiretilmistir. Uretilen SYM, 5 m x 5 m konumsal ¢ziiniirliikle raster
formata (ESRI GRID) donistiiriildiikten sonra ¢alisma alanmin egim, yiikseklik,
baki, egrilik ve TWI haritalar: tiretilmistir.

Egim agisi, heyelan olusumundaki en oOnemli faktorlerden biridir ve heyelan
duyarlilik haritalandirma c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou ve
ark., 2018; Hong ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020). Calisma alaninda 0° ile 76.084°
arasinda degisen egim derecesi, 5° araliklarla 10 alt sinifa ayrilmistir (Sekil 14a).
Diiz denebilecek alanlar (egimin 0° ile 5° arasinda oldugu alanlar) ¢alisma alaninin
sadece %4,52’sini kapsamaktadir ve alanin yaklagik %73’tinde egim 20° nin

uzerindedir.
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Yiikseklik, heyelanlarin olusumunda etkili olan dnemli parametrelerden bir digeri
oldugu i¢in heyelan duyarlilik haritalandirma ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir
(Dou ve ark., 2019; Hu ve ark., 2020; Wu ve ark., 2020). Ciinkii hava ve iklim
kosullar yiikseklik degistik¢e biiylik farkliliklar gostermekte, bu da toprak ve bitki
ortiisiinde farkliliklara neden olmaktadir (Hong ve ark., 2016). Calisma alaninda
yiikseklik O ile 1860 m arasinda degismektedir. SYM, 186 m esit aralikla on alt sinif
olusturacak sekilde yeniden siniflandirilmis ve ¢aligma alaninin yiikseklik haritasi

tretilmistir (Sekil 14b).
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Sekil 14. Calisma alaninin a) egim, b) yiikseklik haritalar

Baki; yagis, riizgar ve gilines 1s1gima maruz kalma gibi meteorolojik siireglerle
iligkilidir ve dolayisiyla heyelanlarin olusumu iizerinde dolayli bir etkiye sahiptir (He
ve ark., 2019). Bu nedenle heyelan duyarlilik c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Trigila ve ark., 2015; Pourghasemi ve Rahmati 2018; Chen ve ark.,
2020). SYM’den iiretilen baki haritas1 dokuz kategoride siniflandirilmistir (Sekil
15a).
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Egrilik temel arazi parametrelerinden biridir ve jeomorfometrik analizlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Pourghasemi ve Rahmati 2018; Soma ve ark., 2019).
Egrilik, ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak SYM’den iiretilmis ve negatif egrilik
i¢cblikey, sifir egrilik diiz ve pozitif egrilik digbiikey alanlar1 gosterecek sekilde ii¢ alt
smifa ayrilmistir (Sekil 15b).

700[000 7 0'000 700|000 7 0[000

a) HE i
(=3 o (=]
] S S
(=] o (=]
o+ =& i
(-3 (2] (2]
n %) n
< < <
o [~ (=]
(=] o o
o . (= (=]
27 Lejant 4 re
uﬂ" Baki 3 3

B oiz

I Kuzey

l:] Kuzeydogu

(| Dogu

[ Giineydogu Lejant

[ Giney Egrilik

I Giineybati [ |ligbiikey

B =t 012 4 s I oo 012 4 6

I Kuzeybati - Km I Disbikey - Km

T T
700000 710000 700000 710000

Sekil 15. Calisma alaninin; a) baki, b) egrilik haritalar

TWI, bir havza i¢indeki herhangi bir noktada akis birikiminin ve dolayisiyla toprak
neminin teorik bir Olgilisii olarak tanimlanmaktadir (Bragagnolo ve ark., 2020).
Calisma alaninin SAGA GIS yazilimi ile tretilen TWI indeksi, 0.836 ile 23.189
arasinda degismektedir. TWI, dogal kirilmalar (natural breaks) siniflandirma yontemi

ile 10 alt sinifa ayrilarak heyelan duyarlilik analizinde kullanilmistir (Sekil 16a).

Calisma alaninin drenaj agi, SAGA GIS yazilimi kullanilarak SYM’den iiretilmistir.
Drenaj tamponlari, ArcGIS 10.5 yazilimindaki 6klid mesafesi (Euclidean distance)
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis ve 100 m araliklarla yeniden siniflandirilarak 7
alt sinifa ayrilmistir (Sekil 16b). Drenaj agima maksimum uzaklik 713,81 m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 16. Caligma alaninin; a) TWI, b) drenaj aglarina yakinlik haritalari

Pourghasemi ve Rahmati (2018), engebeli alanlardaki yol yapimi faaliyetlerinin sev
stabilitesi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegini belirtmis ve bu nedenle yola
yakinlik parametresinin heyelana duyarli alanlarin belirlenmesinde faydali olacagini
vurgulamistir. Caligma boélgesinin yol ag1 verisi, Artvin Orman Miidirliigliniin
Orman Bilgi Sistemi’nden sayisal olarak temin edilmistir. 1/25.000 6l¢ekli olan bu
veri seti, karayollarini, kdy yollarin1 ve orman yollarini icermektedir. ArcGIS 10.5
yaziliminin 6klid mesafesi fonksiyonu kullanilarak yol agmin etrafindaki tampon
bolgeler tiretilmistir. Yol agina maksimum uzaklik 947,55 m olarak hesaplanmistir.
Yol tamponlar1 (buffers) 100 m araliklarla 9 alt sinifa ayrilarak yola yakinlik haritas1
retilmistir (Sekil 17a).

Calismada kullanilan litoloji ve faylar, MTA Genel Midiirliigiinden temin edilen
1:25.000 olgekli sayisal jeoloji haritasindan elde edilmistir. Tektonik kirilmalar
nedeniyle mukavemet azaldig1 i¢in faylara yakin alanlar heyelanlara kars1 oldukca
duyarhdir (Hu ve ark., 2020). Faylara uzaklik yine o6klid uzaklik fonksiyonu
kullanilarak elde edilmistir. Faylara uzaklik, 400 m esit araliklarla 10 alt sinifa
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ayrilacak  sekilde yeniden smiflandirilarak  heyelan duyarlilik analizinde

kullanilmistir (Sekil 17b).
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Sekil 17. Calisma alaninin; a) yollara uzaklik, b) faylara uzaklik haritalar

Litoloji, ana kayanin jeomekanik ve hidrolik O6zelliklerini ve toprak Ortiistiniin
ozelliklerini dogrudan etkiledigi i¢cin heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde en
onemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Catani ve ark., 2013). Sekil 18a,
calisma bolgesindeki litolojik birimleri gostermektedir. Jeoloji haritasina gore

calisma bolgesinde 14 farkl litolojik birim bulunmaktadir.

Yeryiiziiniin {ist kismi insanlar tarafindan gesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Her
bir arazi kullanim1 veya arazi ortiisii tipi, heyelanlarin meydana gelmesinde farkli bir
etkiye sahiptir; 6rnegin, ormanlik alanlar heyelan olusumunu azaltirken, acik, ¢orak
bir yiizeyde ya da yerlesim alanlarinda heyelanlar daha fazla meydana gelmektedir
(Roy ve ark.,, 2023). Bu ¢alismada, Avrupa Birligi Diinya Gozlem Programi
(European Union's Earth Observation Program) servislerinden biri olan Copernicus
Arazi Izleme Servisi (Copernicus Land Monitoring Service) (URL-5) tarafindan
saglanan ve 2018 yilinda giincellenen CORINE Arazi Ortiisii (CLC 2018) verisi
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kullanilmigtir. Bu veri setine gore calisma alani, 14 farkli arazi Ortlisii sinifini

icermektedir (Sekil 18b).
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Sekil 18. Calisma alaninin; a) litoloji, b) arazi ortiisii haritalar

4.6 Egitim ve Dogrulama (Test) Veri Setinin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik hartalarini tiretmek i¢in kullanilan makine 6grenmesi tabanli
modeller, caligma alan1 i¢in hem “heyelan (landslide or positive)” hem de “heyelan
olmayan (non-landslide or negative)” orneklere ihtiya¢ duyarlar. Bu iki alt kiimenin
olusturulmasinda kabul edilmis bir kural olmasa da heyelan duyarlilik haritalama
caligmalarinda arastirmacilarin biiyiik ¢ogunlugu, 6zellikle “heyelan” 6rneklerinin
seciminde 70:30 oranimi kullanirlar. Bu yaklasimda envanter haritasindaki rastgele
secilmis heyelanlarin %70°1 modellerin egitimi, geri kalan %30’u ise modellerin
dogrulanmasi amaciyla kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2017; Zhou ve ark., 2018;
Dou ve ark., 2019; Park ve Kim, 2019; Soma ve ark., 2019). Huang ve Zhao (2018),
egitim ve test veri setindeki heyelan ve heyelan olmayan 6rneklerin ayni sayida yani
1:1 oraninda olmasi gerektigini vurgulamistir. Diger taraftan Tien Bui ve ark.,

(2012), egitim veri setindeki heyelan ve heyelan olmayan hiicre sayisinin onemli
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Olcide dengesiz olmasi durumunda model performansinin ciddi sekilde
etkilenebilecegini belirtmistir. Bu nedenle arastirmacilar ¢alismalarinda heyelanh
ornek sayis1 kadar heyelanli olmayan 6rnek kullanmaktadirlar (Pradhan 2013; Kumar
ve ark., 2017; Chen ve ark., 2018; He ve ark., 2019; Wu ve ark., 2020). Calisma
alanindaki toplam heyelanli piksel sayis1 57.466 dir. Calisma alaninda rastgele ayni
sayida “heyelan olmayan” piksel se¢ilmistir. Heyelanli piksellere “1” ve heyelan
olmayan piksellere ise “0” degeri verilmistir. Toplam 114.932 pikselden olusan veri
setinin %70’1 modelin egitimi i¢in geri kalan %30’u ise modelin dogrulamas i¢in

kullanilmistir.
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5 BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Heyelan Duyarhhk Haritalar:

Bu caligmada, Hopa il¢esinin heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde RF ve
XGBoost modelleri kullanilmigtir. RF ve XGBoost modelleri ile iiretilen ve dogal
kirtlmalar (natural breaks) siniflandirma metodu kullanilarak bes duyarlilik sinifina
(“cok distik, diisiik, orta, yliksek ve c¢ok yiliksek”) ayrilan heyelan duyarlilik
haritalar1 Sekil 19°da gosterilmistir. ArcGIS 10.5 yazilimi; “manuel, equal interval,
defined interval, quantile, natural breaks (jenks), geometrical interval ve standard
deviation” olmak iizere yedi smiflandirma yontemi igermesine ragmen, heyelan
duyarlilik degerlendirme c¢alismalarinda en yaygin kullanilan simiflandirma yontemi
dogal kirilmalar (natural breaks)’dir (Achour ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2019;
Zhang ve ark., 2020; Youssef ve Pourghasemi, 2021; Wubalem, 2021; Akinci, 2022).
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Sekil 19. Heyelan duyarlilik haritalari; a) RF modeli, b) XGBoost modeli

Heyelan duyarlilik simiflarinin RF modelindeki alansal dagilimi, sirasiyla, %33,92,
%27,33, %22,91, %12,36 ve %3,48 olarak bulunmustur. XGBoost modeline gore
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tiretilen heyelan duyarlilik haritasinda ise ¢alisma alanmin %11,22’sini ¢ok diisiik
derecede heyelana duyarli bolgeler olustururken, ¢alisma alaninin, sirastyla, %45,26,
%23,73, %13,12 ve %6,67’sini diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek derecede heyelana
duyarli bolgeler olusturmaktadir. Bu sonuglar, yiiksek ve c¢ok yiiksek derecede
heyelana duyarli bolgelerin RF modelinde calisma alaninin %15,84’iinii, XGBoost
modelinde ise %19,79’unu kapsadigini1 gostermektedir.

Calismada kullanilan faktorlerin duyarlilik modellerindeki 6nem dereceleri Sekil
16’da gosterilmistir. Modellerin her ikisinde de yiiksekligin ve fay hatlarina
yakinligin en onemli parametreler (ya da calisma alaninda heyelanlarin meydana
gelmesinde en etkili parametreler) oldugu goriilmektedir. Bu iki parametreden sonra
caligma alaninda en 6nemli ya da en etkili parametrelerin egim, litoloji ve arazi
ortlisii oldugu tespit edilmistir. Egrilik (curvature) ise her iki modelde de en 6nemsiz

parametre olarak dikkat ¢ekmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Heyelan kosullandirma faktérlerin 6nem dereceleri; a) RF, b) XGBoost

Bu caligmada faktorlerin 6nem dereceleri ile ilgili olarak elde edilen bulgularin,
Akinci ve ark., (2020) ile Akinci (2022) tarafindan yapilan ¢alismalarla uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Akinci ve ark., (2020); Arhavi, Hopa ve Kemalpasa
ilgelerini kapsayan caligma alaninin heyelan duyarlilik haritasin1 RF algoritmasini
kullanarak iiretmislerdir. Arastirmacilar, bu calismada da RF algoritmasinda oldugu
gibi (Sekil 20a), ¢alisma bolgesinde heyelanlarin meydana gelmesinde en az etkili

olan faktdrlerin TWI ve egrilik oldugunu belirlemislerdir. Egim, yiikseklik, litoloji,
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fay hatlarindan olan uzaklik ve arazi ortiisii ise sirastyla en dnemli faktorler olarak
belirlenmistir. Akinci (2022) tarafindan sonraki yillarda yapilan ¢alismada ise yine
Arhavi, Hopa ve Kemalpasa ilgelerini kapsayan c¢alisma alaninin yagis tetikli ya da
yagistan kaynakli heyelan duyarlilik haritalar1 ANN, SVM, RF ve GBM
algoritmalar1 kullanilarak dretilmistir. AKinci (2022), RF algoritmasima dayali
heyelan duyarlilik modeli i¢in egriligin en 6nemsiz faktér oldugunu belirlemistir.
Yagis, yiikseklik, litoloji, drenaj yogunlugu ve fay hatlarina uzaklik ise heyelanlarin

meydana gelmesinde en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan faktorlerin frekans oranlari

Heyelanh | Heyelan Alt Frekans
v Piksel Piksel Yiizdesi Sinifin Oram
Sktor Alt Sumf Sayisi Sayisi (%) Yiizdesi (FR)
(%)
0-186 1064340 14926 | 25,974 22,135 1,1734
186 — 372 1567681 18664 | 32,478 32,603 0,9962
372 - 558 909717 9897 | 17,222 18,919 0,9103
558 — 744 377545 70 0,122 7,852 0,0155
Yiikseklik 744 - 930 242241 0 0 5,038 0
(m) 930 - 1116 177894 0 0 3,699 0
1116-1302 136502 0 0 2,839 0
1302-1488 103430 0 0 2,151 0
1488-1674 151921 1943 3,381 3,160 1,070
1674-1860 77106 11966 | 20,823 1,604 12,9852
0-5 217574 2723 4,739 4,525 1,0472
5-10 128687 9711 | 16,899 2,676 6,3142
10-15 338690 12094 | 21,045 7,044 2,9878
15-20 589748 10636 | 18,508 12,265 1,5090
Egim (°) 2025 767973 7966 | 13,862 15,972 0,8679
25-30 863152 5831 | 10,147 17,951 0,5653
30-35 799382 4603 8,010 16,625 0,4818
3540 586402 2460 4,281 12,195 0,3510
40 — 45 319489 1031 1,794 6,644 0,2700
45 -76.084 197280 411 0,715 4,103 0,1743
0 — 400 938577 18021 | 31,359 19,520 0,6224
400 — 800 813765 10494 | 18,261 16,924 0,9268
800 — 1200 696852 7084 | 12,327 14,492 1,1756
Fay 1200-1600 636883 1998 3,477 13,245 3,8096
hatlarina 1600—2000 502599 1263 2,198 10,453 4,7559
uzaklik 2000-2400 373339 1271 2,212 7,764 3,5105
(m) 2400-2800 340076 1394 2,426 7,073 2,9156
2800-3200 245300 9144 | 15,912 5,102 0,3206
3200-3600 149683 6797 | 11,828 3,123 0,2631
3600-4461.15 111303 0 0 2,314 0
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Tablo 2 (devami). Heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan faktorlerin frekans

oranlari
Piksel Heyelanh | Heyelan Alt Frekans
.. Sayisi Piksel Yiizdesi Smifin Oram (FR
Faktor Alt Simf y Sayisi (%) Yiizdesi (FR)
(%)
Qal 173504 2209 3,844 3,608 0,0653
Tet 29731 0 0 0,618 0
Tek 1555363 20244 35,228 32,347 1,0891
Tekba 13483 223 0,388 0,280 1,3839
Tee 262241 430 0,748 5,454 0,1372
Tpeb 186199 322 0,560 3,872 0,1447
Litoloji KTc 346887 12266 21,345 7,214 2,9587
KTct3 674950 2319 4,035 14,037 0,2875
KTck 221288 3695 6,430 4,602 1,3972
KTct2 45739 374 0,651 0,951 0,6842
Kc¢a 991656 13385 23,292 20,624 1,1294
Kg¢atl 159509 1099 1,912 3,317 0,5765
Kk 130766 564 0,982 2,720 0,3609
Kkdt 17056 336 0,585 0,355 1,6483
112 70457 43 0,075 1,465 0,0511
121 22692 0 0 0,472 0
122 36341 2447 4,258 0,756 5,6341
123 9992 0 0 0,208 0
222 1006175 13189 22,951 20,925 1,0968
Arazi 242 16982 156 0,271 0,353 0,7686
Ortiisii 243 425268 15020 26,137 8,844 2,9552
311 745269 11777 20,494 15,499 1,3222
312 3936 0 0 0,082 0
313 2406096 14618 25,438 50,040 0,5083
324 57928 216 0,376 1,205 0,3119
523 7240 0 0 0,151 0

Yiikseklik agisindan yapilan incelemede calisma alanindaki heyelanlarin yaklagik
%358’inin, 0 — 372 m arasinda meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 2). Calisma
bolgesindeki yerlesim alanlar1 ve ¢ay bahgeleri ¢ogunlukla bu yiikseklikler arasinda
bulunmaktadir (Akinci ve ark., 2020). Can ve Duman (2017) tarafindan yapilan
calismada da yiikseklik acisindan bu ¢alisma ile benzer sonuglara ulagilmistir. Can ve
Duman (2017), Artvin ilinin Hopa ilgesinde 24 Agustos 2015 tarihinde asirt
yagislarin tetikledigi heyelanlarin kiyr kusagi boyunca dagilim gosterdigini ve
heyelanlarin %80’inin yiikseklik olarak 350 m’nin altindaki yerlerde meydana
geldigini belirtmistir.

Arazi Ortlisii katmani i¢in yapilan degerlendirmelerde, mevcut heyelanlarin
%49,36’sinin tarim alanlart igerinde kaldigi tespit edilmistir (Tablo 2). AKinci,
(2022), aym1 bolgede yapilan c¢alismasinda, heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugunun

ormanlik alanlardan doniistiiriilerek elde edilen ¢ay tarim alanlar icerisinde kaldigim
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dile getirmistir. Benzer sonuglara Aksoy (2011) tarafindan Arhavi ve cevresinin
heyelan duyarliligimi degerlendirildigi ¢alismada da ulasilmistir. Aksoy (2011),
Arhavi ve ¢evresinde meydana gelen heyelanlarin 6zellikle caylik alanlar igerisinde,
nispeten orta derecede efimli ve ayrisma derinliginin ¢ok fazla olmadig alanlarda
gerceklestigini belirlemistir. Diger taraftan, Tiirkiye Ormancilar Dernegi, Hopa ilgesi
ve cevresinde 24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen sel ve heyelan felaketi
hakkinda kapsamli bir rapor hazirlamistir (URL-6). Bu raporda, “calisma bolgesinde
cay yetistiriciligi yapilan sahalarin ortalama egiminin %350 civarinda oldugu (egimin
zaman zaman %100 ve daha yiiksek oldugu ¢ok dik alanlarin da azzimsanmayacak
kadar fazla oldugu), yagislarin bol oldugu bdlgede ¢ay bahcelerindeki suyun zararsiz
bir sekilde tahliye edilmesi i¢in su tahliye (drenaj) kanallarinin tesis edilmedigi,
ayrica cay bahgelerinin hemen iistiinde veya altinda binalar ve yollar yapilarak
yamag¢ dengesinin bozuldugu ve tiim bu faktorlerin heyelanlar1 tetikledigi”

belirtilmistir.

Calisma bolgesindeki heyelanlarm yaklagik %80’i ii¢ formasyonda (%23.292°si
Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Caglayan formasyonunda (Kga), %21,345%
Maastrihtiyen-Daniyen yasli Cankurtaran formasyonunda (KTc) ve %35,228’si Orta
Eosen yasli Kabakdy formasyonunda (Tek)) meydana gelmistir (Tablo 2). Jeoloji
Miihendisleri Odas1 tarafindan 24 Agustos 2015 tarihinde asir1 yagislar nedeniyle
meydana gelen heyelanlarin etkin oldugu alanlarda yapilan incelemelerde; “bolgeyi
olusturan ve yukarida litolojileri belirtilen kaya topluluklarimin atmosferik kosullar
altinda ayrigarak toprak zeminlere doniistiigii, asirt nem ve yagislarin etkisiyle toprak
zeminlerin suya doygun hale geldigi, iist kisimda yer alan ayrismis birimler ile onun
altinda ayrismamis birimler arasindaki gecirimlilik farkliliginin olustugu, vadilerde
suyun asindirma etkisi de dikkate alindiginda; topografik egimin dik veya fazla
oldugu bolgelerde; kaya zeminlerin ilizerinde yer alan toprak zeminlerin kendi

agirliklart altinda akarak heyelanlara neden oldugu tespit edilmistir (URL-7).

Fay hatlarina yakinlik acisindan yapilan incelemede ise heyelanlarin yaklagik
%31’inin faylara 0 - 400 m metre mesafede, %18’inin 400 — 800 m mesafede,
%12’isinin ise 800 — 1200 m mesafede meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 2).
Akinci (2022) tarafindan Arhavi, Hopa ve Kemalpasa il¢elerini kapsayan bolgede
yapilan ¢alismada da heyelanlarin yaklagik %48’inin faylara 1000 m mesafede
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meydana geldigi belirtilmistir. Ancak arastirmaci, bulgularin literatiirle uyumlu
olmasma ragmen caligma alaninda heyelanlar1 tetikleyen faktoriin aktif tektonik
olduguna dair Onceki caligmalarda herhangi bir kanmit bulunmadigmi da dile

getirmistir.

5.2. Model Performanslarinin Karsilastirilmasi

Farkli makine oOgrenmesi modelleri kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin bilimsel olarak kabul gorebilmeleri ve yetkililer tarafindan zarar azaltma
calismalarinda kullanilabilmeleri i¢in dogrulanmalar1 gerekmektedir (Yavuz Ozalp
ve ark., 2023). Literatiirdeki bir¢ok c¢alismada dogrulamasi yapilmayan heyelan
duyarlilik haritalarinin higbir 6nemi olmadigi ve bilimsel bir deger tasimadigi
vurgulanmigtir (Chen ve ark., 2019; Achour ve Pourghasemi, 2020; Arabameri ve
ark., 2020). Bu c¢alismada, modellerin degerlendirmesi ve performanslarinin
karsilagtirilmast igin alict islem karakteristik (Receiver Operating Characteristic -
ROC) egrisi ve ROC egrisi altindaki alan (Area Under Curve - AUC) yontemi
kullanilmigtir. AUC-ROC, heyelan duyarlilik haritalarinin tahmin kalitesini nicel
olarak degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan ve iyi bilinen yontemlerden
biridir (Yan ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2019; Shou ve Lin 2020; Hu ve ark., 2020).
ROC egrisi, diisey eksende gergek pozitif oraninin (True Positive Rate - TPR) ve
yatay eksende yanlis pozitif oraninin (False Positive Rate - FPR) gosterildigi bir
grafiktir (Akinci ve Yavuz Ozalp, 2021). ROC egrisinde, duyarlilik modelinin
dogrulugunu ya da performansini degerlendirmek i¢in kullanilan en 6nemli gosterge,
egri altindaki alan (AUC) degeridir. Ideal bir model 1.0’a yakin bir AUC degeri
sunarken, 0.5’¢ yakin bir deger modelin yanlis oldugunu gostermektedir. Chen ve
ark., (2018), Jiao ve ark., (2019) ile Wu ve ark., (2020) caligmalarinda, genel olarak,
0.5 ile 0.6 arasinda degisen AUC degerinin zayif, 0.6-0.7 arasinda degisen AUC
degerinin ortalama, 0.7-0.8 arasinda degisen AUC degerinin iyi, 0.8-0.9 arasinda
degisen AUC degerinin ¢ok iyi ve 0.9-1.0 arasinda degisen AUC degerinin ise

miitkemmel performans gosterdigini belirtmislerdir (Akinci ve Yavuz Ozalp, 2021).

Genel olarak, bir duyarlilik modelini dogrulamak icin iki farkli ROC egrisi kullanir.
Bunlar basar1 orani (success rate) ve tahmin orani (prediction rate) egrileridir

(Akinci, 2022). Bu caligmada kullanilan heyelan duyarlilik modellerinin sonuglari da
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basar1 oran1 ve tahmin orani egrileri kullanilarak dogrulanmistir. Bu amacla, egitim
ve test veri seti kullanilarak sirasiyla basart oran1 ve tahmin orani egrileri
olusturulmustur (Sekil 21). Basari orami egrisi, heyelan duyarlilik modellerinin
egitim veri setindeki mevcut heyelan alanlarimi ne kadar iyi smiflandirdigim
aciklamak icin kullanilirken, tahmin orani egrisi modellerin bilinmeyen heyelanlar
ya da gelecekte yasanmasi muhtemel heyelanlar1 ne kadar iyi tahmin edebilecegini
aciklamak i¢in kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2020; Rabby ve Li, 2020; Wubalem,
2021). Basar1 orani egrisi, egitim veri kiimesini kullandigi i¢in heyelan duyarlilik
modellerinin tahmin kapasitesini degerlendirmek icin uygun bir yontem degildir.
Heyelan duyarlilik modellerinin ve heyelan kosullandirma faktorlerinin heyelanlart
ne kadar iyi tahmin ettigini agiklayabilmek i¢in tahmin orani egrisi kullanilmaktadir

(Althuwaynee ve ark., 2012; Akinci ve Yavuz Ozalp, 2021).
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Sekil 21. ROC egrileri; a) basar1 oran1 egrisi, b) tahmin orani egrisi

Sekil 21°deki basar1 orani egrisi incelendiginde RF modelinin AUC degerinin 0.969
ve XGBoost modelinin AUC degerinin ise 0.995 oldugu goriilmektedir (Sekil 21a).
Tahmin oran1 egrilerinin AUC degerleri dikkate alindiginda ise caligma bolgesi i¢in
her iki modelinde milkemmel performans gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 21Db).
Bununla birlikte, 0.962 AUC degerine sahip olan XGBoost modelinin RF
modelinden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Akinci ve ark., (2022)

tarafindan Artvin’in Savsat ilgesinin heyelan duyarliliginin degerlendirildigi
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calismada da arastirmacilar RF, GBM ve XGBoost modellerini kullanmislardir.
Modellerin performanslarinin tahmin orant egrisi kullanilarak degerlendirildigi
calismada XGBoost modelinin diger modellerden daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir.  Alkan Akinc1 ve Akinci (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise
Manavgat ilgesinin orman yangini duyarlilik haritalarini tiretmek i¢cin ANN, GBM,
RF ve XGBoost algoritmalart kullanilmigtir. AUC-ROC disinda 4 performans
degerlendirme metrigi (overall accuracy, precision, recall ve F1-score) daha kullanan
arastirmacilar, XGBoost’un tiim metriklerde diger algoritmalara gore iistiin oldugunu

belirlemiglerdir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, RF ve XGBoost makine 6grenme modelleri kullanilarak Artvin ilinin
Hopa ilgesinin heyelan duyarlilik haritalar1 tlretilmistir. Duyarlilik modellerinde;
yiikseklik, baki, egrilik, arazi ortiisi, litoloji, drenaj aglarina uzaklik, fay hatlarina
uzaklik, yola uzaklik, egim ve TWI faktorleri kullanilmistir. Calismada Artvin 11
Afet ve Acil Durum Midirligi tarafindan arazi ¢alismalar1 sonucunda iiretilen
heyelan envanter haritas1 kullanilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinda
calisma alani; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes
duyarlilik sinifina ayrilmistir. Modellerin tahmin yetenekleri (prediction capability),
tahmin orani egrisi kullanilarak degerlendirilmistir. RF ve XGBoost modellerinin
tahmin oranlar1 0,956 ve 0,962 olarak hesaplanmistir. Dogrulama sonuglarina gore
calisma bolgesindeki heyelan duyarlilik degerlendirmesinde, XGBoost modelinin
RF’den daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Heyelan duyarlilik
parametrelerinin  6nem dereceleri agisindan yapilan degerlendirmede, egriligin
heyelan duyarliliginda en az etkili parametre oldugu belirlenmistir. Diger taraftan,
yiikseklik, fay hatlarina yakinlik, egim, litoloji ve arazi Ortiisii heyelanlarin meydana

gelmesinde en etkili faktorler olarak belirlenmistir.

Hopa il¢esinde heyelanlarin neden oldugu zararlar1 azaltmak, can ve mal giivenligi

saglamak i¢in asagidaki hususlara dikkat edilmesi dnerilmistir:

e XGBoost algoritmasi ile liretilen heyelan duyarlilik haritasi, giincel halihazir
haritalar ve imar planlar1 ile c¢akistirilarak heyelan duyarli bolgelerdeki
binalar ve kamu tesisleri belirlenmeli, vatandaslarin can ve mal giivenligini
saglayacak miihendislik tedbirleri alinmalidir,

e Yerlesim alanlarmin se¢iminde heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu
alanlardan uzak durulmali, heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu yerlerde
kalan mevcut yerlesim alanlar1 i¢in zarar azaltici tedbirler alinmalidir,

e Kentlerin gelisme alanlarmin belirlenmesinde, enerji nakil hatlari,
kanalizasyon ve i¢me suyu sistemleri gibi altyap1 tesislerinin yer se¢iminde
heyelan duyarlilik haritalarindan yararlanilmalidir,

e Yiiksek ve cok yiiksek derecede heyelan duyarliligina sahip olan kdylerde,

Ozellikle egimli yamaglarin yakinlarinda yanlis arazi kullanimi faaliyetlerine
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(yol ve bina insasi i¢in kontrolsiiz kazi calismalart ve ormanlik alanlarin
tahribat1 gibi) izin verilmemelidir,

Heyelan envanter haritalar1 gilincellenmeli ve heyelan duyarlilik haritalart
giincel altliklarla yeniden iiretilmelidir,

Caligma alanindaki kayaglarin ayrisma durumlart heyelan duyarlilig
acisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik
haritalama konusunda uzman jeoloji miihendislerinden yardim alinarak
kayaclarin ayrisma dereceleri belirlenmeli ve litoloji-ayrisma durumu heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda bir parametre olarak kullanilmalidir,
Cay tariminin yapildigr alanlarda drenaj sistemleri gelistirilmeli ve fazla
suyun araziden tahliyesi saglanmalidir,

Calisma bolgesinde ormanlik alanlar korunmali ve bu alanlarin tahrip

edilerek tarimsal alanlara doniistiiriilmesi engellenmelidir.

48



KAYNAKLAR

Achour, Y., Gargia, S. ve Cavaleiro, V., 2018. GIS-based spatial prediction of debris
flows using logistic regression and frequency ratio models for Zézere River
basin and its surrounding area, Northwest Covilha, Portugal, Saudi Society
for Geosciences, 11: 550.

Achour, Y. ve Pourghasemi, H. R., 2020. How do machine learning techniques help
in increasing accuracy of landslide susceptibility maps? Geoscience
Frontiers, 11(3): 871-883.

AFAD, 2018. Tiirkiye’de afet yonetimi ve doga kaynakli afet istatistikleri, T.C.
Icisleri Bakanlig1, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1, Ankara.

AFAD, 2021. Artvin IRAP- I afet risk azaltma plani. T.C. Artvin Valiligi Il Afet ve
Acil durum Miidirligi (Artvin AFAD), Artvin.

AFAD, 2022. Aciklamali Afet Yonetimi Terimleri Sozliigii, T.C. Icisleri Bakanlig1
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi, Ankara.

Akgun, A. ve Bulut, F., 2007. GIS-based landslide susceptibility for Arsin-Yomra
(Trabzon, North Turkey) region. Environmental Geology, 51: 1377-1387.

Akgun, A., Dag, S. ve Bulut, F., 2008. Landslide susceptibility mapping for a
landslide-prone area (Findikli, NE of Turkey) by likelihood-frequency ratio
and weighted linear combination models, Environmental Geology, 54: 1127
1143.

Akinci, H., Dogan, S., Kilicoglu, C. ve Kegeci, S. B., 2010. Samsun il merkezinin
heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi , Harita Teknolojileri Elektronik
Dergisi , 2(3): 13-27.

Akinci, H., Dogan, S. ve Kilicoglu, C., 2011. Frekans Oran1 metodu kullanilarak
samsun il merkezinin heyelan duyarlilik haritasinin iretilmesi, TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 13. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultayi, 18-22 Nisan 2011, Ankara.

Akinci, H., Kilicoglu, C. ve Dogan, S., 2020. Random forest-based landslide
susceptibility mapping in coastal regions of Artvin, Turkey, ISPRS
International Journal of Geo-Information, 9(9): 553.

Akinci, H. ve Yavuz Ozalp, A., 2021. Landslide susceptibility mapping and hazard
assessment in Artvin (Turkey) using frequency ratio and modifed information
value model, Acta Geophysica, 69(3): 725-745.

Akinci, H., 2022. Assessment of rainfall-induced landslide susceptibility in Artvin,

Turkey using machine learning techniques, Journal of African Earth
Sciences, 191: 104535.

49



Akinci, H., Zeybek, M. ve Dogan, S., 2022. Evaluation of Landslide Susceptibility of
Savsat District of Artvin Province (Turkey) Using Machine Learning
Techniques, Landslides, In: Zhang, Y. ve Cheng, Q. (ed.), Chapter 5,
IntechOpen, London, United Kingdom, ISBN: 978-1-83969-023-5, 69-95.

Aksoy, G., 2011. Arhavi (Artvin) ve g¢evresinin heyelan duyarlilik analizi, Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Alkan Akinci, H. ve Akinci, H. 2023. Machine learning based forest fire
susceptibility assessment of Manavgat district (Antalya), Turkey. Earth
Science Informatics, 16(1): 397-414.

Althuwaynee, O. F., Pradhan, B. ve Lee, S., 2012. Application of an evidential belief
function model in landslide susceptibility mapping, Computers &
Geosciences, 44: 120-135.

Arabameri, A., Saha, S., Roy, J., Chen, W., Blaschke, T., Tien Bui, D., 2020.
Landslide Susceptibility Evaluation and Management Using Different
Machine Learning Methods in The Gallicash River Watershed, Iran, Remote
Sensing, 12(3), 475.

Aydmoglu, A. C. ve Altiirk, G., 2021. Heyelan duyarlilik haritalarinin istatistik ve
makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak tiretilmesi: Taslidere Havzasi 6rnegi
(Rize), Cografya Dergisi, (43): 159-176 .

Aydogan, E., 2019. Yukar1 Karasu Havzasi’'nin Aziziye-Askale arasinda kalan
boliimiiniin heyelan duyarlilik analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Giimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Giimiishane.

Aydogan, E. ve Dag, S., 2023. Istatistiksel yontemlerle Yukar1 Karasu Havzasi’nin
Kuzeydogu boliimiiniin (Erzurum) heyelan duyarlilik analizi, Turkish Journal
of Remote Sensing and GIS, 4(1): 64-82.

Basara, A. C. ve Sisman, Y., 2022. Frekans Orani, Kanit Agirligi ve Lojistik
Regresyon yoOntemleri kullanilarak heyelan duyarhilik haritalarinin CBS
tabanlh karsilastirilmasi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 11(3): 647-660.

Bragagnolo, L., Silva, R. V. ve Grzybowski, J. M. V., 2020. Artificial neural network
ensembles applied to the mapping of landslide susceptibility, Catena, 184:
104240.

Breiman, L., 2001. Random forests. Machine Learning, 45(1): 5-32.

Catani, F., Lagomarsino, D., Segoni, S. ve Tofani, V., 2013. Landslide susceptibility

estimation by Random Forests technique: sensitivity and scaling issues,
Natural Hazards and Earth System Sciences, 13: 2815-2831.

50



Chen, W., Li, W., Hou, E., Zhao, Z., Deng, N., Bai, H. ve Wang, D., 2014. Landslide
susceptibility mapping based on GIS and information value model for the
Chencang District of Baoji, China, Arabian Journal of Geosciences, 7: 4499—
4511.

Chen, T. ve Guestrin, C., 2016. XGBoost: A scalable tree boosting system, KDD '16
Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on
Knowledge Discovery and Data Mining, San Francisco (s. 785-794), doi:
10.1145/2939672.2939785.

Chen, W., Xie, X., Wang, J., Pradhan, B., Hong, H., Tien Bui, D., Duan, Z. ve Ma,
J., 2017. A comparative study of logistic model tree, random forest, and
classification and regression tree models for spatial prediction of landslide
susceptibility, Catena, 151: 147-160.

Chen, W., Peng, J., Hong, H., Shahabi, H., Pradhan, B., Liu, J., Zhu, AX,, Pei, X. ve
Duan, Z., 2018. Landslide susceptibility modelling using GI1S-based machine
learning techniques for Chongren County, Jiangxi Province, China, Science of
the Total Environment, 626: 1121-1135.

Chen, W., Zhang, S., Li, R. Ve Shahabi, H.,2018. Performance evaluation of the
GIS-based data mining techniques of best-first decision tree, random forest,

and naive Bayes tree for landslide susceptibility modeling, Science of the
Total Environment, 644: 1006-1018.

Chen, W., Zhao, X., Shahabi, H., Shirzadi, A., Khosravi, K., Chai, H., Zhang, S.,
Zhang, L., Ma, J., Chen, Y., Wang,X., Ahmad, B. B. ve Li, R., 2019. Spatial
prediction of landslide susceptibility by combining evidential belief function,
logistic regression and logistic model tree, Geocarto International, 34(11):
1177-1201.

Chen, T., Zhu, L., Niu, RQ., Trinder, C. J., Peng, L. ve Lei, T., 2020. Mapping
landslide susceptibility at the Three Gorges Reservoir, China, using gradient
boosting decision tree, random forest and information value models, Journal
of Mountain Science, 17(3): 670-685.

Cosgun, E., Karabulut, E. ve Karaagaoglu, E., 2009. Random fore;st ve destek vektor
makinesi yontemleri ile gen se¢imi ve siniflama, 6. Istatistik Kongresi,
Antalya, 5.222-234.

CRED, 2023. EM-DAT Disaster Classification, https://www.emdat.be (8 mayis
2023, 14:11).

Cruden, D. M., 1991. A simple definition of a landslide, Bulletin of the International
Association of Engineering Geology, 43: 27-29.

Can, T. ve Duman, T., 2017. Hopa (Dogu Karadeniz) Bolgesi Heyelan Olay

Envanter Haritas1 ve Yagis Siddet Iliskisi, Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve
Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, Cukurova Universitesi, Adana.

51


https://www.emdat.be/

CEM, 2016. Dogu Karadeniz heyelanlari, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig,
Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Midiirliigli, Ankara.

CSB, 2018. Genel Arazi Ortiisii Dagilimi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/genel-arazi-ortusu-dagilimi-i-
85766 (19 Haziran 2023, 15:46).

Colkesen, 1. ve Sahin, E. K., 2020. Heyelan duyarlilik analizinde egitim seti
boyutunun harita dogruluguna etkilerinin arastirilmasi, Harita Dergisi, 164:
43-60.

Dag, S., 2007. Cayeli(Rize) ve ¢evresinin istatistiksel yontemlerle heyelan duyarlilik
analizi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi ~Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

Dag, S. ve Bulut, F., 2012. Cografi Bilgi Sistemleri tabanli heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasina bir 6rnek: Cayeli (Rize, KD Tiirkiye), Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 36(1): 35-62.

Dag, S., Akgun, A., Kaya, A., Alemdag, S. ve Bostanci, H. T., 2020. Medium scale
earthfow susceptibility modelling by remote sensing and geographical
information systems based multivariate statistics approach: an example
from Northeastern Turkey, Environmental Earth Sciences, 79: 468.

Dagdelenler, G., 2013. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde 6rneklem ve
dogrulama stratejilerinin degerlendirilmesi (Gelibolu Yarimadasi’nin dogu
kesimi), Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Ankara.

Dalkes, M. ve Korkmaz, M. S., 2023. Analitik Hiyerarsi siireci ve Frekans Oram
yontemlerinin heyelan duyarlilik analizinde karsilastirilmasi: Trabzon ili
Akgaabat ve Diizkdy ilgeleri 6rnegi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 9(1): 16-
38.

Demir, G., 2018. Cografi Bilgi Sistemleri ile Susehri (Sivas) heyelan duyarlilik
analizi, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8(1): 96-112.

Demirag, O., 1991. Jeofizik yontemlerle heyelan arastirmalari / Landslide
investigations by geophysical methods, Jeofizik Dergisi, 5(1): 43-50.

Dereli, M. A., 2019. Giresun iline ait Cografi Bilgi Sistemleri destekli heyelan
duyarhilik haritalarinm iiretilmesi, 4% International ~ Symposium  on
Innovative Approaches in Engineering and Natural Sciences, 4(6): 473-
476 .

Dixit, A., 2017. Ensemble machine learning. Birmingham, UK.: Packt Publishing
Ltd.

52


https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/genel-arazi-ortusu-dagilimi-i-85766
https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/genel-arazi-ortusu-dagilimi-i-85766

Dou, J., Yunus, A. P., Tien Bui, D., Merghadi, A., Sahana, M., Zhu, Z., Chen, CW.,
Khosravi, K., Yang, Y. ve Pham, B. T., 2019. Assessment of advanced
random forest and decision tree algorithms for modeling rainfall-induced
landslide susceptibility in the l1zu-Oshima Volcanic Island, Japan, Science of
the Total Environment, 662: 332-346.

Dou, J., Yunus, A. P., Xu, Y., Zhu, Z., Chen, C., Sahana, M., Yang, Y., Pham, B. T.
ve Khosravi, K., 2019. Torrential rainfall-triggered shallow landslide
characteristics and susceptibility assessment using ensemble data-driven
models in the Dongjiang Reservoir Watershed, China, Natural Hazards, 97:
579-600.

Duman, N. ve Ircan, M. R., 2022. Cografi bilgi sistemleri tabanli Cankir1 merkez
ilgesinin taskin duyarlhilik analizi, Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, (9):
50-66.

Eker, R. ve Aydin, A. 2014. Ormanlarin heyelan olusumu iizerindeki etkileri ,
Turkish Journal of Forestry, 15(1): 84-93.

Erener, A. ve Diizgin, H.S.B., 2010. Improvement of statistical landslide
susceptibility mapping by using spatial and global regression methods in the
case of More and Romsdal (Norway), Landslides, 7(1): 55-68.

Ergiinay, O., 2002. Afete hazirlik ve afet yonetimi raporu. Tiirkiye Kizilay Dernegi
Genel Miidirliigi  Afet Operasyon Merkezi (AFOM), Ankara
(Yayimlanmamastir).

Erkal, T. ve Degerliyurt, M., 2009. Tiirkiye’de afet yonetimi, Dogu Cografya
Dergisi, 14(22): 147-164.

Ersoy, $., 2020. Kiitle hareketleri ve sev duyarliligi, Fen Bilgisi Ogretmenligi Lisans
Programi Yer Bilimi Ders Notu, Y1ldiz Teknik Universitesi Egitim Fakiiltesi.

Fidanci, A. S., 2017. Random forest algoritmasi,
https://www.slideshare.net/SezerFidanc/  random-forest-algoritmas (27
Haziran 2023, 13:04)

Gholami, M., Ghachkanlu, E. N., Khosravi, K. ve Pirasteh, S., 2019. Landslide
prediction capability by comparison of frequency ratio, fuzzy gamma and
landslide index method, Journal of Earth System Science, 128(2), 42.

Gokgeoglu, C. ve Ercanoglu, M., 2001. Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda kullanilan parametrelere iliskin belirsizlikler, Yerbilimleri
Dergisi, 23: 189-206.

He, Q., Shahabi, H., Shirzadi, A., Li, S., Chen, W., Wang, N., Chai, H., Bian, H.,

Ma, J., Chen, Y., Wang, X., Chapi, K. ve Ahmad, B. B., 2019. Landslide
spatial modelling using novel bivariate statistical based Naive Bayes, RBF

53



Classifier, and RBF Network machine learning algorithms, Science of the
Total Environment, 663: 1-15.

Hong, H., Pourghasemi, H. R. ve Pourtaghi, Z. S., 2016. Landslide susceptibility
assessment in Lianhua County (China): A comparison between a random
forest data mining technique and bivariate and multivariate statistical models,
Geomorphology, 259: 105-118.

Hong, H., Miao, Y., Liu, J. ve Zhu, AX., 2019. Exploring the effects of the design
and quantity of absence data on the performance of random forest-based
landslide susceptibility mapping, Catena, 176: 45-64.

Hu, Q., Zhou, Y., Wang, S. ve Wang, F., 2020. Machine learning and fractal theory
models for landslide susceptibility mapping: Case study from the Jinsha River
Basin, Geomorphology, 351: 106975.

Huang, Y. ve Zhao, L., 2018. Review on landslide susceptibility mapping using
support vector machines, Catena, 165: 520-529.

IBM, 2023. What is machine learning? https://www.ibm.com/topics/machine-
learning (10 Haziran 2023, 10:40).

Jiao, Y., Zhao, D., Ding,Y., Liu, Y., Xu, Q., Qiu,Y., Liu, C., Liu,Z., Zha,Z. ve Li, R.,
2019. Performance evaluation for four GIS-based models purposed to predict
and map landslide susceptibility: A case study at a World Heritage site in
Southwest China, Catena, 183: 104221.

Karsli, F., Atasoy, M., Yalcin, A., Reis, S., Demir, O. ve Gokceoglu, C.,
2009. Effects of land-use changes on landslides in a landslide-prone area
(Ardesen, Rize, NE Turkey). Environ Monit Assess, 156: 241-255.

Kavzoglu, T. Sahin, E. K. ve Colkesen, I., 2012. Heyelan duyarliligmin
incelenmesinde regresyon agaglarmin kullanimi: Trabzon ornegi, Harita
Dergisi, 78(147): 21-33.

Kelle, A. C. ve Yiice, H., 2022. MQTT trafiginde DoS saldirilarinin makine
ogrenmesi ile siniflandirilmasi ve modelin SHAP ile yorumlanmasi, Journal
of Materials and Mechatronics: A, 3(1): 50-62 .

KGM, 2015. Heyelan Tanimlama ve Veri Olusturma Kilavuzu, T.C. Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 ,Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Ankara.

Kiligoglu, C. 2020. Frekans Oran1 metodu ve Bayesyen Olasilik modeli kullanilarak
Samsun ili Vezirkoprii ilgesinin heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(1):
138-154.

54



Kumar, D., Thakur, M., Dubey, C. S. ve Shukla, D. P., 2017. Landslide susceptibility
mapping & prediction using support vector machine for Mandakini River
Basin, Garhwal Himalaya, India, Geomorphology, 295: 115-125.

Lee, S. ve Min, K., 2001. Statistical analyses of landslide susceptibility at Yongin,
Korea, Environmental Geology, 40(9): 1095-1113.

Lee, S. ve Choi, J., 2004. Landslide susceptibility mapping using GIS and the
weight-of-evidence model, International Journal of Geographical
Information Science, 18(8): 789-814.

Lee, S., Choi, J. ve Min, K., 2004. Probabilistic landslide hazard mapping using
GIS and remote sensing data at Boun, Korea, International Journal of
Remote Sensing, 25(11): 2037-2052.

Merghadi, A., Yunus, A. P., Dou, J., Whiteley, J., ThaiPham, B., Bui, D. T., Avtar,
R. ve Abderrahmane, B., 2020. Machine learning methods for landslide
susceptibility studies: A comparative overview of algorithm performance,
Earth-Science Reviews, 207: 103225.

MGM, 2021. 2020 yil1 meteorolojik afetler degerlendirmesi, T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara

MGM, 2022. Tirkiye meteorolojik afetler degerlendirmesi (2010-2021), T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Midiirliigi,
Ankara.

MTA, 2023. Heyelan, Maden, Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi (MTA),
https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/heyelan (18 Haziran 2023, 11:24).

Muratlar, E. R., 2020. XGBoost Nasil Calisir? Neden Iyi Performans Gosterir?
https://www.veribilimiokulu.com/xgboost-nasil-calisir/ (29 Haziran 2023,
15:37).

Okan, N., 2003. Heyelan geliyorum der, Mavi Gezegen Popiiler Yerbilim Dergisi,
(7): 14-17.

Oz, T. ve Giinek, H., 2021. Solakli Havzasi’nin (Trabzon) heyelan duyarhiligi ve
yerlesim yeri risk analizi, International Journal of Geography and
Geography Education, (44): 396-412.

Ozsahin, E., 2015. Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla heyelan duyarlilik analizi:
Ganos Dag1 ornegi (Tekirdag), Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 7(1):
47-63.

Oztiirk, K., 2002. Heyelanlar ve Tiirkiye’ye etkileri, Gazi Universitesi Gazi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 22(2): 35-50.

55


https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/heyelan
https://www.veribilimiokulu.com/xgboost-nasil-calisir/

Pal, M., 2005. Random forest classifier for remote sensing classification,
International Journal of Remote Sensing, 26(1): 217-222.

Park, S. ve Kim, J., 2019. Landslide Susceptibility Mapping Based on Random
Forest and Boosted Regression Tree Models, and a Comparison of Their
Performance, Applied Sciences, 9(5), 942.

Pourghasemi, H. R. ve Rahmati, O., 2018. Prediction of the landslide susceptibility:
Which algorithm, which precision? Catena, 162: 177-192.

Pradhan, B., 2013. A comparative study on the predictive ability of the decision tree,
support vector machine and neuro-fuzzy models in landslide susceptibility
mapping using GIS, Computers & Geosciences, 51: 350-365.

Rabby, Y. W. ve Li, Y., 2020. Landslide Susceptibility Mapping Using Integrated
Methods: A Case Study in the Chittagong Hilly Areas, Bangladesh,
Geosciences, 10(12): 483.

Reif, D. M., Motsinger, A. A., McKinney, B. A., Crowe, J. E. ve Moore, J. H. 20086,
Feature selection using a random forests classifier for the integrated analysis
of multiple data types, Proceedings of the 2006 IEEE Symposium on
Computational Intelligence in Bioinformatics and Computational Biology,
171-178.

Roy, D., Sarkar, A., Kundu, P., Paul, S. ve Sarkar, B. C., 2023. An ensemble of
evidence belief function (EBF) with frequency ratio (FR) using geospatial
data for landslide prediction in Darjeeling Himalayan region of India,
Quaternary Science Advances, 11: 100092.

Santacana, N., Baeza, B., Corominas, J., Paz, A.D. ve Marturia, J., 2003. A GIS-
Based Multivariate Statistical Analysis for shallow landslide susceptibility
maping in La Pobla de Lillet area (Eastern Pyrenees, Spain), Natural
Hazards, 30: 281-295.

Shou, KJ. ve Lin, JF., 2020. Evaluation of the extreme rainfall predictions and their
impact on landslide susceptibility in a sub-catchment scale, Engineering
Geology, 265: 105434.

Soma, A. S., Kubota, T. ve Mizuno, H., 2019. Optimization of causative factors
using logistic regression and artificial neural network models for landslide
susceptibility assessment in Ujung Loe Watershed, South Sulawesi Indonesia,
Journal of Mauntain Science, 16(2): 383-401.

Sahin, E. K., 2018. Heyelan duyarlilik haritas1 i¢in adimsal regresyona dayal1 Faktor
Se¢me yonteminin etkinliginin aragtirilmasi, Harita Dergisi, 84(159): 1-15.

Tasoglu, E., 2020. Devrek ilgesinin (Zonguldak) Yapay Sinir Aglar ile heyelan

duyarlilik degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabilik iiniversitesi
Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Karabiik.

56



Tien Bui, D., Pradhan, B., Lofman, O. ve Revhaug, I., 2012. Landslide susceptibility
assessment in Vietnam using support vector machines, decision tree and
naive bayes models, Mathematical Problems in Engineering, (6): 1-26.

Trigila, A., ladanza, C., Esposito, C. ve Scarascia-Mugnozza, G., 2015. Comparison
of logistic regression and random forests techniques for shallow landslide
susceptibility assessment in Giampilieri (NE Sicily, Italy), Geomorphology,
249: 119-136.

Ulamis, K., 2022. Kiitle hareketleri, Jeoloji Miihendisligi Lisans Programi
Miihendislik Jeolojisi Ders Notu, Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi.

Ulusay, R., 2007. Heyelanlar ve miihendislik sevlerindeki duraysizliklar: tiirleri,
etkileri ve zararlarin azaltilmasi, Sel-Heyelan-C1g Sempozyumu, Samsun.

UNISDR&CRED, 2015. The human cost of weather related disasters 1995-2015.

URL-1. Iletisim Baskanliginca “Asrin Felaketi: 06 Subat 2023 Kahramanmaras
Depremleri” kitab1 yayimland,
https://www.iletisim.gov.tr/turkce/haberler/detay/ iletisim-baskanliginca-
asrin-felaketi-06-subat-2023-kahramanmaras-depremleri-kitabi-yayimlandi
(10 Mayis 2023, 17:03).

URL-2. Heyelan  Nedir? Heyelan Cesitleri ve  Simiflandirilmasi,
https://insapedia.com/  heyelan-nedir-heyelan-cesitleri-ve-siniflandirilmasi/
(24 May1s 2023, 20:43).

URL-3. Heyelan  Arastirma  Calismalari,  https://proteknik.com/faaliyet-
alanlari/heyelan-arastirma-calismasi/ (25 Mayis 2023, 15:03).

URL-4. Makine Ogrenimi, https:/tr.wikipedia.org/wiki/Makine 6grenimi (26
Haziran 2023, 14:17)

URL-5. CORINE Land Cover (CLC 2018), https://land.copernicus.eu/pan-
european/corine-land-cover/clc2018 (26 Temmuz 2023, 15:37)

URL-6. Tirkiye Ormancilar Derneginin Hopa sel ve heyelan inceleme raporu,
https://www.ormancilardernegi.org/Documents/a278232e-0dal-45ed-bf00-
60d97d9968c7a.pdf (3 Agustos 2023, 14:05)

URL-7. Hopa’da c¢oziim iiretmek yerine “yara sarma” politikas1 yeterli degil.
https://www.jmo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=7928&tipi=2&%20sube
=0.%20Turkish (3 Agustos2023, 14:42)

Varnes, D. J. 1958. Landslides types and processes. E. B. Eckel, Landslides and

Engineering Practice. Special Report 29, NAS-NRC Publication 544.
Washington, DC: Highway Research Board, 20—47.

57


https://proteknik.com/faaliyet-alanlari/heyelan-arastirma-calismasi/
https://proteknik.com/faaliyet-alanlari/heyelan-arastirma-calismasi/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_öğrenimi%20(26
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018%20(26
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018%20(26
https://www.ormancilardernegi.org/Documents/a278232e-0da1-45ed-bf00-6d97d9968c7a.pdf%20(3
https://www.ormancilardernegi.org/Documents/a278232e-0da1-45ed-bf00-6d97d9968c7a.pdf%20(3
https://www.jmo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=7928&tipi=2&%20sube=0.%20Turkish
https://www.jmo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=7928&tipi=2&%20sube=0.%20Turkish

Varnes, D. J., 1978. Slope movement types and processes. In Landslides: Analysis
And Control. Edited by R. L. Schuster And R. J. Krizek. Transportation
Research Board, National Academy Of Science, Washington. Special Report
176, Chapter 2, 11-33.

Yal¢m, A., 2007. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde Analitik Hiyerarsi
yonteminin ve CBS’nin kullanimu, Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 22(3): 1-14.

Yan, F., Zhang, Q., Ye, S. ve Ren, B., 2019. A novel hybrid approach for landslide
susceptibility mapping integrating analytical hierarchy process and
normalized frequency ratio methods with the cloud model, Geomorphology,
327:170-187.

Yangin, G., 2019. XGBOOST VE Karar Agaci tabanli algoritmalarin diyabet veri
setleri iizerine uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Glizel
Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yavuz Ozalp A., Akinci H. ve Zeybek M., 2023. Comparative Analysis of Tree-
Based Ensemble Learning Algorithms for Landslide Susceptibility Mapping:
A Case Study in Rize, Turkey. Water, 15(14): 2661.

Yilmaz, O. S., 2023. Frekans Orani yontemiyle cografi bilgi sistemi ortaminda
heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi: Manisa, Demirci, Tekeler koyi
ornegi, Geomatik , 8(1): 42-54 .

Youssef, A. M. ve Pourghasemi, H. R., 2021. Landslide susceptibility mapping using
machine learning algorithms and comparison of their performance at Abha
Basin, Asir Region, Saudi Arabia, Geoscience Frontiers, 12: 639-655.

Zhang, YX., Lan, HX.,, Li, LP., Wu, YM., Chen, JH. ve Tian, NM., 2020.
Optimizing the frequency ratio method for landslide susceptibility
assessment: A case study of the Caiyuan Basin in the southeast mountainous
area of China, Journal of Mountain Science, 17(2): 340-357.

Zhou, C., Yin, K., Cao, Y., Ahmed, B., Li, Y., Catani, F. ve Pourghasemi, H. R.,
2018. Landslide susceptibility modeling applying machine learning methods:
A case study from Longju in the Three Gorges Reservoir area, China,
Computers and Geosciences, 112: 23-37.

Zhao, Y., Wang, R., Jiang, Y., Liu, H. ve Wei, Z., 2019. GIS-based logistic
regression for rainfall-induced landslide susceptibility mapping under
different grid sizes in Yueqing, Southeastern China, Engineering Geology,
259: 105147.

Wilson, J. ve Gallant, J., 2000. Terrain Analysis: Principles and Applications (1
edition b.). Wiley.

58



Wu, Y., Ke, Y., Chen, Z., Liang, S., Zhao, H. ve Hong, H., 2020. Application of
alternating decision tree with AdaBoost and bagging ensembles for landslide
susceptibility mapping, Catena, 187: 104396.

Wubalem, A, 2021. Landslide susceptibility mapping using statistical methods in

Uatzau catchment area, northwestern Ethiopia, Geoenvironmental Disasters,
8(1): 1-21.

59



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri :

Medeni hali

Yabanci dili

Telefon

Faks

E-posta

Egitim

Derece

Lise

Lisans
Yiksek Lisans

MUTLU, Ozge

Egitim Birimi

Hopa Nuri Vatan Anadolu Lisesi
K.T.U Harita Miihendisligi Boliimii
A.C.U. L.E.E. Harita Miihendisligi

60

Mezuniyet Tarihi

2014
2019
2023



