DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IZMIR METROPOLITAN ALANININ
HEYELAN HASSASIYET HARITALAMASI

Hakan KAYHAN

Nisan, 2021
IZMIR



IZMIR METROPOLITAN ALANININ
HEYELAN HASSASIYET HARITALAMASI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Uygulamal Jeoloji Program

Hakan KAYHAN

Nisan, 2021
IZMIiR



YUKSEK LIiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

HAKAN KAYHAN, tarafindan DOC. DR. CEM KINCAL yonetiminde
hazirlanan  “iZMiR METROPOLITAN ALANININ HEYELAN
HASSASIYET HARITALAMASI” baslikl tez tarafimizdan okunmus, kapsam1

ve niteligi acisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Cem KINCAL

Y Onetici

Prof. Dr. Bahadir YAVUZ Dog. Dr. Alper SEZER

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Ozgiir OZCELIK
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca siirekli yanimda olan ve yardimlarimi hig
esirgemeyen annem Hatice KAYHAN ve babam Kerim KAYHAN’a, hem bu tez
caligmast sirasinda hem de jeoloji mihendisligi egitimim boyunca ettigi
yardimlardan ve bana Ogrettiklerinden dolayr danigman hocam Dog¢. Dr. Cem

KINCAL’a tesekkiir ederim.

Hakan KAYHAN



iZMiR METROPOLITAN ALANININ HEYELAN

HASSASIYET HARITALAMASI

0z

Bu calismada Izmir sehri yerlesim alan1 ve yakin ¢evresinin birlestirme metodu
kullanilarak heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasi1 amag¢lanmistir. Yapilan
calismada heyelan1 etkileyici faktorler olarak egim, yamac¢ yonelimi, litoloji,
yiikseklik, egrisellik, akarsu gii¢ indeksi, siireksizlik yogunlugu, arazi kullanim1 ve
akarsulara uzaklik parametreleri secilmis ve bu faktorler kullanilarak mantiksal
regresyon, analitik hiyerarsi siireci, frekans orani ve entropi indeksi yontemleri
kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlamis ve daha sonrasinda bu
yontemler arasinda birlestirme metodu kullanilmistir. Son olarak birlestirme
metodu ve diger yontemler kullanilarak hazirlanan heyelan duyarhilik haritalari
birbirleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama i¢in olusturulan heyelan duyarlilik haritalari
heyelan envanteri ile karsilagtirilmis, yiiksek ve oldukga yiiksek derecede heyelana
duyarl alanlarin hangi oranda heyelan envanteri ile eslestigi belirlenmistir. Bu
kiyaslamaya gore en yiiksek verimlilikle ¢alisan yontemlerin yiiksekten diistige
dogru olmak iizere sirasiyla birlestirme metodu, entropi indeksi, frekans orani,

analitik hiyerarsi siireci ve mantiksal regresyon yontemi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarliligi, Birlestirme metodu, Analitik hiyerarsi

stireci, Mantiksal regresyon, Frekans orani, Entropi indeksi



LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING OF

THE iZMiR METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

In this study, it is aimed to produce landslide susceptibility map using the
combined method in the izmir city settlement area and its surroundings. In the
study, slope angle, slope aspect, lithology, elevation, curvature, stream power
index, discontinuity of density, land use and distance from stream parameters were
selected as factors of affecting the landslide and using these factors, logical
regression, analytical hierarchy process, frequency ratio and index of entropy
methods were used for producing landslide susceptibility map. After produced
those susceptibility map, combined method was used among these methods.
Finally, the landslide susceptibility maps produced using the combined method and
other methods were compared with each other. For comparison, the landslide
susceptibility maps and the landslide inventory were compared and it has been
determined to what extent areas that are high and extremely high susceptible of
landslides match the landslide inventory. According to this comparison, it was
determined that the method working with the highest to lowest efficiency are
combined method, index of entropy, frequency ratio, analytical hierarchy process

and logical regression method, respectively.

Keywords: Landslide Susceptibility, Combined method, Analytical hierarchy

process, Logistic regression, Frequency rate, Index of Entropy
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Heyelan, kayag kiitlesi, moloz, toprak veya zeminin yamag asag1 hareket etmesi
olarak tanmimlanir ve yerg¢ekiminin veya diger kayma streslerinin makaslama
dayanimini yendigi durumlarda olusur. Heyelan olugmasi i¢in jeolojik, morfolojik
ve ¢evresel durum gibi dogal faktorler ve stabil halde duran bu kayag kiitlelerinin
zayiflik zonlarindan itibaren kaymasina sebebiyet verebilecek yiiksek egim,
stireksizlikler, depremler, asir1 yagislar, insan eli ile yapilacak kazi, insaat, yol vb.
faktorler bulunmalidir. Bu ve bunlar gibi faktorlerin heyelani ne derecede
tetikledigini bilebilmek ileriki zamanlarda olusma ihtimali olan heyelanlarin
tahminini  oldukga kolaylastiracaktir. Bu veriler ile birlikte bu tahmini

yapabilmemiz i¢in en iyi yontem ise heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlamaktir.

Heyelan duyarlilik haritalari, gegmiste heyelanlarin nerede oldugunu ve bu
heyelanlara hangi faktorlerin (egim, litoloji, baki, egrisellik vb.) sebep oldugunu
inceler. Bu inceleme dogrultusunda hangi faktoriin heyelana hangi agirlikta
sebebiyet verdigini belirler ve bu verilerin 1518inda ¢alisma alaninin taranmasi ile
heyelan acgisindan riskli bolgelerin belirlenmesine yardime1 olur. Bu haritalarin en
onemli avantajlarindan biri genis Ol¢ekte calisma firsati sunmasidir. Yapilacak
genis alan kapsayan projelerde ¢alisma alaninin tamaminda arazi ¢alismasi yapmak
hem zamansal hem de maddi agidan biiyiik zorluklar ortaya ¢ikaracaktir. Heyelan
duyarhilik haritast1 hazirlanip hangi boélgelerin  heyelana duyarli oldugu
belirlendiginde ise arazi ¢alismasina ihtiya¢ duyulacak alan oldukg¢a daraltilacak ve
arazi ¢aligmalar1 bu bolgelere kaydirilarak yapilacak projede hem zamansal hem de

mali agidan tasarruf edilebilecektir.

Uzun yillardir farkli arastiricilar tarafindan heyelan duyarlilik haritas:
iiretebilmek amaci ile bir¢ok metot gelistirilmis ve bu metotlar ile birgok farkl
heyelan duyarlilik haritas tiretilmistir. Fakat ayn1 ¢aligsma alaninda farkli metotlar
ile iiretilen haritalar karsilagtirildiginda bir yontemin heyelan agisindan duyarli

olarak belirttigi bir alanin farkli bir metot da duyarsiz olarak belirtilebildigi

1



goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu farkliliklardan dogabilecek hatalarin
minimize edilebilmesi amaci ile birlestirme metodu gelistirilmis ve daha yiiksek

giivenilirlikte heyelan duyarlilik haritalari iiretilebilmesi amaglanmistir.

Ayni ¢alisma alaninda gegmiste Akgiin ve Tirk (2010), Akgiin (2012) ve
Akglin, Kincal ve Pradhan (2012) heyelan duyarlilik ¢alismalari yapmis ve
mantiksal regresyon, frekans orani, analitik hiyerarsi yontemi gibi metotlar
kullanarak heyelan hassasiyet haritalar1 hazirlamiglardir. Bu g¢alismada 6nceki
caligsmalarda kullanilan bu yontemlere ek olarak entropi indeksi yontemi ve bu dort
yontem ile hazirlanan haritalarin birlestirilmesi ile olusturulan birlestirme metodu
yontemi kullanilmak suretiyle toplam 5 adet heyelan duyarlhilik haritasi

hazirlanmstir.

1.2 Calisma Alam

Caligsma alani, 38,25° ile 38,60° enlem ve 26,90° ile 27,35° boylamlar1 arasinda
yer alan Izmir/Tiirkiye il sinirlari icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Calisma
alaninin kuzeydogusunda Manisa 1ili, giineyde Aydmn ili, doguda Usak ili yer
almaktadir. Calisma alan1 yaklasik 1400 km?’lik bir yiizol¢iimiine sahiptir.

Topografik olarak, ¢aligma alaninin bati kesimlerinde yer alan yiikseltiler 1500
m’ye kadar ulagmaktadir. Topografyada yamaglar iizerinde 70°’ye kadar e§im
goriilebilse de ortalama egim 0° ile 35° arasindadir. Bolgenin yaklasik olarak
%60'lik alan1 10°'den daha diisiik bir egim acisina sahiptir. Yaklasik olarak 4,4
milyon kisinin yasadig1 izmir ili Tiirkiye'nin en kalabalik iigiincii sehridir (Izmir
valiligi,2018). Caligma alanindaki iklim Ozellikleri tipik Akdeniz iklimidir ve
mevsimler kis aylarinda nispeten 1lik ve yagisli, yaz aylarinda ise giinesli ve
sicaktir. Yagis miktari meteoroloji verilerine gore yilda metrekareye 700 milimetre
(27,5 ing)’dir. Kis aylarinda bol miktarda yagis goriiliirken bunun tersine yaz
aylarinda ise ¢ok nadir yagis goriilmektedir (MGM,2020).
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1.3 Onceki Calismalar

Literatiir ¢alismasi, ¢alisma alaninin jeolojisi ve heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretiminde kullanilan ydntemler olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikli
olarak ¢alisma alani olan Izmir metropolitan alaninin jeolojisi incelenmistir. Ikincil
olarak ise heyelan duyarlilik haritast iiretiminde kullanilan mantiksal regresyon
yontemi, analitik hiyerarsi siireci yontemi, frekans orani yontemi ve entropi indeksi

yontemleri incelenmistir.

Calisma alaninin jeolojisi ile ilgili olan 6nceki ¢aligsmalar;

Arik, (1980)’de “Buca-Altindag Yoresinin Hidrojeolojik Incelemesi” isimli
calismasinda Buca ve Altindag koyiine ait kaya birimleri tizerinde ¢aligmis ve kaya
birimlerinin alttan tliste dogru olmak iizere Geg¢ Kretase yasl kiregtesi, bu
kiregtaginin uyumsuz olarak iizerine gelen Neojen yasli birimler olan taban
cakiltasi, kiltasi, kirectasi, andezitik bilesimli volkanitler ve en iistte de Kuvaterner
yagh aliivyondan olustugunu belirtmistir. Yazar, Kretase yash kirectaglarinin
cogunlukla ince taneli oldugunu, belirgin olmayan kalin katmanlanmali oldugunu
ve masif bir yapida oldugunu ve katmanlanmalarin da K28D/35KB konumlu
oldugunu goézlemistir. Kretase yash bu kiregtaginin iizerine uyumsuzlukla gelen
Neojen yash birimlerin ise K72B dogrultulu ve 10°-12° GB’ya egimli oldugunu
belirtmistir.

Sonmez, (1980)’de “Cicekli Koyl ve Cevresinin Jeolojisi” isimli ¢alismasinda
Bornova ilgesi Cicekli Kdyii ve ¢evresinde yapmis oldugu calismada, alttan iiste
sirast ile Ust Kretase yash masif kirectaslar1, Paleosen yasl litarenit-seyl birimi ve
Neojen yash ¢akiltasi ile killi kirectasindan yapili kaya birimlerinin bulundugunu
gbstermistir. Yazar, Ust Kretase yash kirectaglarmin masif yapida mikrokristalin
dolgulu ve ¢ort ara katkilar icerdigini ve bunun yaninda da Rudist ve Hippurit
mikrofosilleri icerdigini ve bu bilgi 1s181nda da birimin s1g ortamda ¢okeldigini
belirtmistir. Ust Kretase yasl kiregtaslarin1 Paleosen yasl Litarenit-seyl biriminin
iistledigi ve bu birimin diizensiz bir i¢ yap1 sundugu belirtilmistir. En iistte bulunan

Neojen yash ¢okellerin ise diger tiim kaya birimlerini agisal olarak {istledigi ve bu



cokellerin ¢akiltasi, kumtasi, kiltast ve killi kiregtast birimlerinden yapili oldugu
belirtilmistir.

Ozer ve Irtem, (1982)’de “Ust Kretase kiregtaslarinin jeolojik konumu,
stratigrafisi ve fasiyes Ozellikleri” isimli calismalarinda Isiklar ve Altindag
cevresinde yaptiklari ¢alismalarda, kiregtasi olistolitlerinin kuzeydoguya yoniinde
devrik konumda bulundugunu ve Daniyen yash kalkerli seyl birimi ile olan

dokanaginin fayli oldugunu belirtmistir.

Ergiiclii, (1984)’te “Isiklar ve Altindag Koylerinin Giineyinin Jeolojisi” isimli
calismasinda Altindag- Isiklar kdylerinin glineyinde yer alan ve filis fasiyesinde
¢cokelmis olan Arapdere birimi ve bu birim i¢inde yer alan allokton kirectaglarini
Bornova grubu olarak tamimlamistir. Arapdere biriminin kumtasi- seyl
ardalanmasin’dan olusmus tipik bir filis fasiyesi 6zelliginde oldugunu saptamistir.
Arapdere birimi igerisinde kalkerli seyl ve gesitli boyutlarda kiregtaslar1 gézlemis
ve birimine Ust Kretase-Paleosen yasi1 verilmistir.Yazar tarafindan Ust Kretase
yash kiregtaslarinin, Bornova Grubu c¢okelim ortamina gravite kaymasi sonucu
yerlesen bir allokton kiitle olduklar1 vurgulanmistir. Calismada, bu kiregtaglarindan
tireme cakil ve bloklar1 Arapdere birimi i¢inde de gozlemlendigi belirtilmistir.
Arapdere birimin {izerine agisal ve stratigrafik uyumsuzlukla cakiltagi-camurtasi ve
kirectaslarinin geldigi ve Kuvaterner yash aliivyonun biitiin birimleri uyumsuzlukla

uistledigini belirtmistir.

Erdogan, (1990)’da “Izmir-Ankara Zonu’nun Izmir ile Seferihisar Arasindaki
Bolgede Stratigrafik Ozellikleri ve Tektonik Evrimi” isimli calismasinda Izmir-
Ankara Zonu’nun, izmir merkezi ile Seferihisar ilgesi arasinda kalan bolgede
yaptig1 ¢alismada, ti¢ farkl tektonik kusagin varligindan s6z etmektedir. Caligmaci
bu kusaklar1 Menderes Masifi, izmir-Ankara Zonu ve Karaburun Kusag: olarak
belirtmistir. Yazar bolgede Karaburun platformu ile Izmir-Ankara Zonu’nun bitisik
oldugunu ve Ust Kretase’de bu tektonik kusaklarm agilim1 sonucunda bloklu i¢ yap1
sunan Bornova Karmasigi’nin c¢okeldigini savunmaktadir. Yazarin Bornova
karmasig1 adin1 verdigi bu birimin, filis bir matriks ve icerisinde yiizen platform
tirii  kiregtagt bloklarindan meydana geldigini belirtilmektedir. Bu kiregtasi
bloklarmin yer yer 20 km boya erismekte oldugu belirtilmistir. Ayrica, birim
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icerisinde yer yer mafik volkanik arakatkilar, cakiltaglar1 ve kalkerli-seyllerden
olusan merceklere rastlanildigi belirtilmektedir. Fosil determinasyonlarina ve
birimlerin stratigrafik konumuna bagli olarak, Bornova Karmasigi’nin yasi

Kampaniyen ile Daniyen arasinda degistigi belirtilmistir.

Cil, (1991)’de “Kayadibi Koyii (Bornova) Cevresinin Jeolojisi” isimli bitirme
projesinde, Bornova ilgesi Kayadibi koyii civarinda yaptigi ¢alismada calisma
alaniin en yaglh biriminin Bornova filis birimi oldugunu, bu birimde karmasigin
matriksini kumtasi-seyllerin olusturdugunu, ¢akiltaglari ve kalkerli seyl kayalarinin
ise matriksin i¢inde yer yer gozlemlendigini ve Rudist ve Megaladon sp. fosilleri
iceren kirectast bloklarinin da olistolit konumunda matriks iginde yer aldigi
belirtilmistir. Yazar bu birimlerin icinden kumtasi-seyl, ¢akiltasi ve kalkerli seyl’in
otokton, kirectasi bloklarinin ise allokton oldugunu, otokton birimlerin kendi
aralarinda uyumlu ve gegisli bir dokanaga sahip oldugunu ve allokton birimlerin ise
Bornova filis birimi i¢inde olistolit konumunda yer aldigin1 belirtmistir. Arastirici,
Ust Kretase-Paleosen yasl bu birimlerin {izerine Neojen yaslt birimlerin uyumsuz
olarak geldigini ve bu birimlerin karasal-golsel ortamda ¢okeldigini belirtmistir.
Yazar Neojen yash birimlerin killi kirectasi ve andezit birimlerinden olustugu
belirtmis ve Miyosen yaslh killi kiregtaglarinin yataya yakin bir katmanlanma
sunmasinin ortamin tektonik hareketler altinda olmadigini gosterdigine deginmistir.
Calisma alanindaki en gen¢ birim olan Kuvaterner yasli yama¢ molozlar1 ve

aliivyon, Neojen yasl birimleri agisal uyumsuzlukla iistledigi belirtilmistir.

Unver, (1998)’de “Besyol (Bornova) Cevresinin Jeolojisi” adli bitirme
projesinde, ¢alisma alaninda en yaslh birim olarak igerisinde kiregtasi olistolitleri,
kumtas1 ve killi kiregtast mercekleri igceren, filis fasiyesi ortaminda c¢okelmis
Bornova Filis Formasyonu’nun yer aldigin1 belirtmektedir. Yazar Bornova Filis
Formasyonu i¢inde allokton olarak bulunan Kurudere kirectast blogunun agik renkli
olup Megaladon sp. li dolomitik ve oolitik rekristalize kiregtaglarindan olustugunu
belirtmistir. Yazar Neojen yash tortul ve volkanik kayalarin alttaki Paleosen ve
daha yaslh filis formasyonunu uyumsuz olarak orttiigiinii ve alttan iiste dogru
strastyla cakiltasi birimi, marn birimi ve peklesmis killi kirectasi biriminin geldigini

belirtmistir. Arastirici, Neojen yasl birimler igerisinde tortul birimler olan killi



kiregtast birimini, marn birimininin uyumlu olarak {stledigini ve bu tortul

birimlerin iizerine acisal uyumsuzlukla volkaniklerin yerlestigini belirtmistir.

Heyelan duyarlilik haritas1 iiretiminde kullanilan yontemlere ait Onceki

calismalar;

Yal¢in, (2007)’de “Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesinde Analitik
Hiyerarsi Yonteminin ve Cbs’nin Kullanim1” isimli ¢alismasinda Rize (Tiirkiye) ili
Ardesen ilgesi civarinda cografi bilgi sistemleri uygulamalar1 kullanilarak analitik
hiyerarsi yontemi ile heyelan duyarlilik haritast hazirlanmigtir. Calismada heyelan
duyarlilik haritasi tiretiminde litoloji, arazi ortiisii, egim, yamag¢ yonelimi, akarsuya
yakinlik, drenaj yogunlugu ve yola yakinlik olmak {izere toplam 7 faktor
kullanilmigtir. Bu faktorler ile ikili karsilastirma matrisi olusturulmus ve bu
matrisin tutarlilik oran1 0,031 olarak belirlenmistir. Analitik hiyerarsi yontemi ile
olusturulan heyelan duyarlilik haritas1 diisiik derecede duyarl alanlar, orta derecede
duyarl: alanlar, yiiksek derecede duyarli alanlar ve ¢ok yiiksek derecede duyarli
alanlar olmak tizere 4 sinifa ayrilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritasi ile
calisma alanimin %14,46’lik kism1 diistik heyelan duyarliligina, %54,6’lik kismin
orta heyelan duyarliligina, %25,46’lik kismin yiiksek heyelan duyarliligina ve
%S35,47°1ik kismin ise ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu belirlenmistir.
Cok ytiksek heyelan duyarliligina sahip olan bolgelerde 101 adet konut bulundugu
belirtilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin giivenilirligini test etmek igin
heyelan duyarlilik haritasi ile heyelan envanteri karsilagtirllmistir. Karsilagtirmada
56 adet aktif heyelan sahasi kullanilmis ve bu heyelanlarin %84 oraninda yiiksek

ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip bolgelere diistiigii belirlenmistir.

Moradi, Avand ve Janizadeh, (2007)’de “Landslide Susceptibility Survey Using
Modeling Methods” isimli calismalarinda, kuzey Tahran (Iran)’da yer alan ve 51°
05’ 26” dogu- 51° 50° 30” dogu boylamlar1 ile 35° 45° 50” kuzey- 35° 59° 16”
kuzey enlemleri arasinda kalan yaklasik 900 km?lik alanda ikili mantiksal
regresyon ve karsilagtirmali bulanik ¢ikarim modeli kullanilarak heyelan duyarlilik
haritas1 hazirlamasi ¢alismasini yapmislardir. Calismada heyelan duyarlilik haritasi
tiretiminde arazi kullanimi, litoloji, egim, topografik nemlilik indeksi, NDVI,

drenaj yogunlugu, yamag¢ yonelimi, yollara uzaklik, akarsuya uzaklik ve yamag
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uzunlugu indeksi olmak iizere toplam 10 faktor kullanilmistir. Olusturulan heyelan
duyarhilik haritas1 diisiikk derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar,
ylksek derecede duyarl alanlar ve ¢ok yiiksek derecede duyarli alanlar olmak tlizere
4 sinifa ayrilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritast ile ¢alisma alaninin
%16,04’lik kismi disiik heyelan duyarliligina, %36,23’liikk kismin orta heyelan
duyarliligina, %33,79’luk kismin yiiksek heyelan duyarliligina ve %13,94’liik
kismin ise ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu belirlenmistir. Uretilen
heyelan duyarliligi haritasinin giivenilirliginin test edilmesi icin ROC yontemi
kullanilmistir ve modelin dogrulugunun %77,48 ile iyi bir dogruluk derecesine

sahip oldugu belirtilmistir.

Nandi ve Shaakor, (2009)’da “A GIS-based landslide susceptibility evaluation
using bivariate and multivariate statistical analyses” isimli c¢alismalarinda
Amerika’nin Ohio eyaletinde bulunan yaklagik 160 km’lik uzunluga ve 2105
km?’lik bir alana sahip olan Cuyahoga nehri su havzasinda iki degiskenli
istatistiksel analiz ve c¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri kullanarak
heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamasi galismasini yapmislardir. Cok degiskenli
istatistiksel yontem olarak mantiksal regresyon yontemi kullanilmistir. Caligmada
heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde egim, akarsuya uzaklik, toprak erozyonu
miktari, zemin tipi, likidite indeksi, yagis miktar1 ve arazi kullanim1 olmak tizere
toplam 7 faktér kullanilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritalar1 diisiik
derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarh
alanlar ve gok yiiksek derecede duyarl alanlar olmak iizere 4 sinifa ayrilmgtir. Ikili
istatistiksel yontem ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinin sonucuna gore
yaklasik %5°lik alan diisiik duyarlilikli, %28’lik alan orta duyarlilikli, %41°lik alan
yiiksek duyarlilikli ve %26’lik alan ise ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip
alanlarda ¢ikmistir. Bunun yaninda ¢ok degiskenli istatistiksel yontem (mantiksal
regresyon) ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinda ise yaklasik %36°lik alan
diistik duyarlilikli, %4’ ik alan orta duyarhilikli, %10’luk alan yiiksek duyarlilikli
ve %50’lik alan ise ¢ok yliksek duyarliliga sahip alanlarda ¢ikmistir. Yapilan
analizlerin dogrulugunun testi icin ROC egrisi yontemi kullanilmistir ve ikili
istatistiksel analiz ile yapilan haritanin ROC degeri 0,59, ¢oklu istatistiksel yontem

ile yapilan haritanin ROC degeri ise 0,81 olarak belirlenmistir.



Bai ve diger., (2009)’da “GIS-Based and Data-Driven Bivariate Landslide-
Susceptibility Mapping in the Three Gorges Area” isimli ¢aligmalarinda Cin’in
Three Gorges rezervuar1 alaninin heyelana en yatkin bolgesi olarak bilinen
Zhongxian-Shizhu segmentinde 30,11° kuzey- 30,37° kuzey enlemleri ile
107,86°dogu- 108,15°dogu boylamlar1 arasinda kalan 260,93 km?lik alanda iki
degiskenli istatistiksel yontem kullanilarak heyelan duyarlilik haritast hazirlanmasi
calismas1 yapilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminde litoloji,
yukseklik, egim, yamag¢ yonelimi, yamag sekli, arazi kullanimi, drenaja uzaklik,
yollara uzaklik ve yerlesim alanlarmma uzaklik olmak iizere toplam 9 faktor
kullanilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritas1 oldukga diisiik derecede
duyarli alanlar, ¢ok diisiik derecede duyarl alanlar, diisiik derecede duyarl alanlar,
orta derecede duyarl alanlar ve yiiksek derecede duyarli alanlar olmak iizere 5
siifa ayrilmugtir. Iki degiskenli istatistiksel yontem ile hazirlanan heyelan
duyarlilik haritasinin sonucuna gore calisma alaninin %19,66’s1 oldukga diisiik
heyelan duyarliligina, %31,69’u ¢ok diisiik heyelan duyarliligina, %27,95°1 diisiik
heyelan duyarliligina %17,1°1 orta heyelan duyarliligina ve %3,6’s1 yiiksek heyelan

duyarliligina sahip oldugu belirlenmistir.

Yilmaz, (2009)’da “Landslide susceptibility mapping using frequency ratio,
logistic regression, artificial neural networks and their comparison: A case study
from Kat landslides” isimli ¢alismasinda Tokat (Tiirkiye) iline bagh Kat koyiinde,
kuzey Anadolu fay zonu yakinlarinda bulunan Kazova havzasinda frekans orani,
mantiksal regresyon ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik
haritas1 hazirlanmas1 c¢alismast yapilmistir. Calismada heyelan duyarhilik
haritalarinin iiretiminde yiikseklik, egim, yamag¢ yonelimi, SPI, TWI, faylara
uzaklik ve drenaja uzaklik olmak tizere toplam 7 faktor kullanilmistir. Olusturulan
heyelan duyarlilik haritalar1 oldukca diisiik derecede duyarli alanlar, diisiik
derecede duyarl alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarli
alanlar ve oldukga yiiksek derecede duyarl alanlar olmak tizere 5 sinifa ayrilmistir.
Yapilan analizlerin dogrulugunun testi icin ROC egrisi yontemi kullanilmistir ve
frekans oran1 yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,826, mantiksal
regresyon yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,842 ve yapay sinir aglari

yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,852 olarak belirlenmis ve yapilan 3



harita igerisinde en iyi sonucu yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulan haritanin

verdigi belirtilmistir.

Bai ve diger., (2010)’da “GIS-based logistic regression for landslide
susceptibility mapping of the Zhongxian segment in the Three Gorges area, China”
isimli ¢aligmalarinda Cin’in Three Gorges rezervuari alaninin heyelana en yatkin
bolgesi olarak bilinen Zhongxian-Shizhu segmentinde 30,11° kuzey- 30,37° kuzey
enlemleri ile 107,86°dogu- 108,15°dogu boylamlar1 arasinda kalan 260,9 km?’lik
alanda mantiksal regresyon yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmasi1 ¢alismast yapilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretiminde litoloji, yiikseklik, egim, yamac¢ yonelimi, yamag sekli, plan egrisellik,
profil egrisellik, arazi kullanimi, drenaja uzaklik, yollara uzaklik ve yerlesim
alanlarina uzaklik olmak tizere toplam 11 faktor kullanilmistir. Olusturulan heyelan
duyarlilik haritalar1 olduke¢a diisiik derecede duyarli alanlar, diisiik derecede duyarli
alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarli alanlar ve oldukca
yiiksek derecede duyarli alanlar olmak tizere 5 smifa ayrilmistir. Oldukga diistik
derecede heyelana duyarli alanlar toplam ¢alisma alanimin %18,75’ini kapsarken
toplam heyelanl alanlarin %2,36’sin1 kapsadigi, diistik derecede heyelana duyarli
alanlar toplam ¢aligma alaniin %36,24’linli kapsarken toplam heyelanl alanlarin
%8,13’linli kapsadigi, orta derecede heyelana duyarli alanlar toplam g¢alisma
alaninin %26,72’sini kapsarken toplam heyelanli alanlarin %25,85’in1 kapsadig,
yuksek derecede heyelana duyarl alanlar toplam calisma alaninin %16,09’unu
kapsarken toplam heyelanli alanlarin %42,29’unu kapsadigi ve oldukc¢a yiiksek
derecede heyelana duyarli alanlar toplam g¢aligma alaninin %2,8’ini kapsarken

toplam heyelanl alanlarin %21,37’sini kapsadigi belirlenmistir.

Akgiin ve Tiirk, (2010)’da “Iki ve Cok Degiskenli Istatistik ve Sezgisel Tabanl
Heyelan Duyarlilik Modellerinin Karsilagtirilmasi: Ayvalik (Balikesir, Kuzeybati
Tiirkiye) Ornegi” isimli galismalarinda Balikesir (Tiirkiye) iline bagl Ayvalik ilgesi
ve Izmir (Tiirkiye) iline bagl Bergama ilgeleri arasinda kalan giineyden kuzeye 40
km ve dogudan batiya 10 km genislige sahip yaklasik 424 km?’lik alanda iki
degiskenli istatistik degerlendirmesi (frekans orani) yontemi, ¢ok degiskenli
istatistik degerlendirmesi (mantiksal regresyon) yontemi ve sezgisel yaklagima

dayali analitik hiyerarsi siireci yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi
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hazirlanmasi1 c¢alismast yapilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritalariin
tiretiminde egim, yamag yonelimi, litoloji, ayrisma, bitki yogunlugu, drenaj
yogunlugu, drenaj hatlarina uzaklik, arazi ortiisii, akarsu gii¢ indeksi ve topografik
1slaklik indeksi olmak iizere toplam 10 faktor kullanilmistir. Duyarlilik degerlemesi
yapilan bu faktorlerin standart puanlara doniistiiriilmesi i¢in veriler bulanik kiime
tiyelik  derecelendirmesine gore standartlastirilmistir.  Olusturulan  heyelan
duyarlilik haritalar1 olduke¢a diisiik derecede duyarl alanlar, diisiik derecede duyarli
alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarh alanlar ve olduk¢a
yiiksek derecede duyarli alanlar olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir. Frekans orani
yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore inceleme alaniin
%34,27’si ¢ok diisiik duyarlilik, %52,44°1 disiik duyarlilik, %9,84’1 orta derece
duyarhilik, %2,73’1 yiiksek duyarlilik ve %0,72’si ise ¢ok yiiksek duyarlilik
siifinda oldugu belirtilmistir (Akgiin ve Tiirk, 2010). Mantiksal regresyon yontemi
ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore inceleme alaninin %13’ ¢ok diisiik
duyarlilik, %36’s1 diisiik duyarlilik, %43°1i orta derece duyarlilik, %6’s1 yiiksek
duyarlilik ve %2’si ise ¢ok yliksek duyarlilik sinifinda oldugu belirtilmistir (Akgiin
ve Tiirk, 2010). Analitik hiyerarsi yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik
haritasina gore ise inceleme alaninin %54,20°si ¢ok diisiik duyarlilik, %24,64°1
diisiik duyarlilik, %15,97’si orta derece duyarlilik, %4,74’1 yliksek duyarlilik ve
%0,45°1 ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu belirtilmistir (Akgtin ve Tiirk,
2010). Yapilan analizlerin dogrulugunun testi igin ROC egrisi yoOntemi
kullanilmistir ve frekans orani yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,76,
mantiksal regresyon yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,77 ve analitik
hiyerarsi siireci yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,89 olarak belirlenmis
ve yapilan 3 harita icerisinde en iyi performansi sezgisel yaklasima dayali analitik

hiyerarsi slireci yontemi ile olusturulan haritanin verdigi belirtilmistir.

Akglin ve diger., (2012)’de “Application of remote sensing data and GIS for
landslide risk assessment as an environmental threat to Izmir city (west Turkey)”
isimli caligmalarinda izmir (Tiirkiye) ilinde mantiksal regresyon yontemi
kullanarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasi ile Izmir iline ait heyelan risk modeli
olusturma c¢aligmasi yapmislaridir. Calismada heyelan duyarhilik haritasi
tiretiminde litoloji, egim, yamag yonelimi, drenaja uzaklik, fay hatlarina uzaklik ve

yollara uzaklik olmak iizere toplam 6 faktor kullanilmistir. Olusturulan heyelan
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duyarlilik haritas1 oldukga diisiik derecede duyarl alanlar, diisiik derecede duyarl
alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarli alanlar ve oldukca
yuksek derecede duyarli alanlar olmak tizere 5 smifa ayrilmistir. Mantiksal
regresyon yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina goére inceleme
alaninin %11,57’si ¢ok diisiik duyarlilik, %30,65°1 diisiik duyarlilik, %24,44° orta
derece duyarlilik, %19,81°1 yiiksek duyarlilik ve 9%13,53’1 ise ¢ok yiiksek
duyarlilik smifinda oldugu belirtilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun testi icin ROC egrisi yontemi kullanilmis ve ROC degeri 0,810
olarak verilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritasi ile birlikte yagis miktari
ve depremsellik parametreleri tetikleyici faktor olarak kullanilarak heyelan risk
seviyeleri iiretilmistir. Uretilen heyelan risk seviyeleri 0 (¢ok diisiik)’ten 1 (¢ok
yiiksek)’e siniflanmis ve dogrulugunun belirlenmesi i¢in kullanilan ROC degeri
0,85 olarak belirtilmistir. Arazi kullanimi haritasindan afet durumunda risk
altindaki alanlar belirlenmis ve risk seviyeleri ile birlestirilerek heyelan risk haritasi
olusturulmus ve oldukca diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve oldukca yiiksek olarak 5

sinifa ayrilarak izmir ili heyelan risk haritas olusturulmustur.

Dag ve Bulut, (2012)’de “Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Heyelan Duyarlilik
Haritalarmin Hazirlanmasma Bir Ornek: Cayeli (Rize, KD Tiirkiye)” isimli
caligmalarinda Karadeniz bdlgesinin dogusunda bulunan Rize (Tiirkiye) ilinin
Cayeli ilgesi ve gevresinde yaklasik 160 km?’lik bir alanda frekans oran1 yontemi
kullanarak heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmasi ¢alismast yapilmistir.
Calismada heyelan duyarlilik haritasi tiretiminde litoloji, egim, yamag yonelimi,
yiikseklik, arazi Ortiisii ve akarsuya yakinlik olmak iizere toplam 6 faktor
kullanilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritasi oldukca diisiik derecede
duyarl alanlar, disiik derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar,
yuksek derecede duyarli alanlar ve oldukga yliksek derecede duyarl alanlar olmak
lizere 5 smifa ayrilmigtir. Uretilen heyelan duyarhilik haritasinin performansini
analiz edebilmek i¢in, hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi ile heyelan envanter
haritas1 cakistirilarak duyarlilik siniflarina ait toplam alanlar ve her bir sinifa
karsilik gelen heyelan yiizdeleri hesaplanmistir. Yapilan performans ol¢limii
sonrast mevcut heyelanlarin %81 inin orta duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek

duyarl alanlara karsilik geldigi belirtilmistir.
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Das, Stein, Kerle ve Dadhval, (2012)’de “Landslide susceptibility mapping
along road corridors in the Indian Himalayas using Bayesian logistic regression
models” isimli ¢alismalarinda Himalaya daglarinda (Hindistan) yer alan Bhagirathi
nehri vadisinde Bayesci mantiksal regresyon yontemi kullanilarak heyelan
duyarhilik haritas1 hazirlanmasi ¢aligmasi yapilmistir. Bayesci mantiksal regresyon
yonteminde klasik mantiksal regresyon yonteminin tersine yinelemeli simiilasyon
yontemlerinin kullanildig1r belirtilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritas
iiretiminde litoloji, arazi birimi, ¢izgisellik yogunlugu, arazi kullanimi, toprak
derinligi, ayrigsma, yamag yonelimi, egim, drenaj yogunlugu ve yol tamponu olmak
tizere toplam 10 faktor kullanilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritasi diigiik
derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede duyarli
alanlar ve oldukga yliksek derecede duyarl alanlar olmak iizere 4 sinifa ayrilmistir.
Yapilan analizin dogrulugunun testi i¢in ROC egrisi yontemi kullanilmistir ve
Bayesci mantiksal regresyon (BFR) yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri

0,86 olarak belirtilmistir.

Pourghasemi, Mohammady ve Prafhan, (2012)’de “Landslide susceptibility
mapping using index of entropy and conditional probability models in GIS:
Safarood Basin, Iran” isimli ¢alismalarinda Mazandaran (Iran) ilinin batisinda yer
alan 162,6 km?’lik alanda kosullu olasilik modeli ve entropi indeksi modelleri
kullanilarak heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamas1 ¢alismasi1  yapilmistir.
Calismada heyelan duyarlilik haritasi tiretiminde egim, yamag yonelimi, ytikseklik,
plan egrisellik, akarsu gii¢ indeksi, topografik nemlilik indeksi, yama¢ uzunlugu,
akarsuya uzaklik, yola uzaklik, faylara uzaklik, litoloji ve arazi kullanimi1 olmak
tizere toplam 12 faktor kullanilmigtir. Olusturulan heyelan duyarhilik haritalart
diisiik derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede
duyarl alanlar ve oldukc¢a yiiksek derecede duyarli alanlar olmak {izere 4 sinifa
ayrilmistir. Kosullu olasilik modeli ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda
toplam caligma alaninin %20,94°1 diisiik, %50,62’si orta, %23,88°1 yiiksek ve
%4,56’s1 oldukca yiiksek derecede heyelan duyarliligina sahip ¢ikarken, entropi
indeksi yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinda toplam calisma
alaninin %36,2’s1 diisiik, %46,42°si orta, %11,83’1 yiiksek ve %5,55°1 oldukca
yiiksek derecede heyelan duyarliligina sahip c¢ikmistir. Yapilan analizlerin

dogrulugunun testi icin ROC egrisi yontemi kullanilmistir ve kosullu olasilik

13



modeli yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,8934, entropi indeksi modeli

yontemi ile hazirlanan haritanin ROC degeri ise 0,8783 olarak belirtilmistir.

Feizizadeh, Roodposhti, Jankowski ve Blaschke, (2014)’te “A GIS-based
extended fuzzy multi-criteria evaluation for landslide susceptibility mapping”
isimli galigmalarinda Iran’1n giineybatisinda yer alan Khuzestan ilinde bulunan izeh
havzasinda 3929,78 km?’lik alanda analitik hiyerarsi yontemi ile bulanmk kiime
teorisinin birlestirilmesi ile elde edilen ve bulanik analitik hiyerarsi yontemi
(FAHP) adim1 verdikleri yontem ile heyelan duyarlilik haritast hazirlanmasi
calismasi yapilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde egim,
yamag yonelimi, akarsuya uzaklik, faylara uzaklik, litoloji, drenaj yogunlugu, yagis
miktar1, yola uzaklik ve arazi kullanimi olmak iizere toplam 9 faktér kullanilmastir.
Olusturulan heyelan duyarhilik haritasi oldukga diisiik derecede duyarli alanlar,
diisiik derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarli alanlar, yiiksek derecede
duyarl alanlar ve oldukca yiiksek derecede duyarli alanlar olmak {izere 5 sinifa
ayrilmistir. Caligma alaninda bilinen heyelanlar ile heyelan duyarlilik haritast
karsilastirildiginda ¢ok diisiik heyelan duyarliligina sahip alanlarda herhangi bir
heyelan gozlenmemisken diisiik heyelan duyarliligina sahip alanlarda 2, orta
heyelan duyarliligina sahip alanlarda 15, yiiksek heyelan duyarliligma sahip
alanlarda 31 ve oldukga yiiksek heyelan duyarliligina sahip alanlarda ise 58 adet
heyelan gozlemlendigi belirtilmistir. Yapilan analizin dogrulugunun testi icin ROC
egrisi yontemi kullanilmistir ve bulanik analitik hiyerarsi siireci (FAHP) yontemi

ile hazirlanan haritanin ROC degeri 0,894 olarak belirtilmistir.

Dragicevic, Lai ve Balram, (2014)’te “GIS-based multicriteria evaluation with
multiscale analysis to characterize urban landslide susceptibility in data-scarce
environments” isimli ¢alismalarinda Kuzey Vancouver (Kanada)’da makro
6l¢ekten mikro dlgege dogru olmak iizere bolgesel, sehirsel ve Berkley kayaliklari
lokalinde 3 fakli 6lgekte bulanik kiime metodu ile birlikte analitik hiyerarsi siireci
yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritast iiretimi ¢alismasi1 yapilmstir.
Calismada heyelan duyarlilik haritas1 {iretiminde egim, yamag¢ yonelimi, drenaja
uzaklik, topografik nemlilik indeksi, yilikseklik ve akarsu gii¢ indeksi olmak iizere
toplam 6 faktor kullanilmistir. Bu faktorlerin standartlastirilmasi amaci ile bulanik

kiime metodu uygulanmis ve sonrasinda analitik hiyerarsi siireci yonteminde
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kullanilmak iizere ikili karsilagtirma matrisleri her bir Olgek igin ayr1 ayr
olusturulmustur. Bolgesel oOlcekte iiretilecek heyelan duyarlilik haritasi igin
olusturulan ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani 0,02, sehirsel olc¢ekte
iiretilecek heyelan duyarlilik haritasi i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisinin
tutarlilik oran1 0,03 ve Berkley kayaliklari lokalinde olusturulacak heyelan
duyarlilik haritasi i¢in iiretilen ikili karsilagtirma matrisinin tutarlilik oraninin ise
0,04 oldugu belirtilmistir. kili karsilastirma matrisleri yardimi ile bu 6 faktdriin
duyarlilik  haritast  igerisindeki  agirliklar1  belirlenmis ve  sonrasinda
agirliklandirilmis lineer kombinasyon yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalart olusturulmustur. Olusturulan heyelan duyarlilik haritalart ¢ok diigiik
derecede duyarlh alanlar, diisiikk derecede duyarli alanlar, orta derecede duyarl
alanlar, yiiksek derecede duyarli alanlar ve ¢ok yiiksek derecede duyarl alanlar
olmak {izere 5 sinifa ayrilmistir. Bolgesel dlgekte tiretilen heyelan duyarlilik haritasi
sonucu toplam ¢alisma alaninin sirasiyla %10,72-%37,53-%20,40-%23,72-
%7,64’1 cok diisiikten ¢ok yliksege heyelan duyarliligina sahip alanlarda yer
alirken, toplam heyelanlarin sirasi ile %2,21-%21,32-%27,21-%36,76-%12,50’si
cok dusiikten ¢ok yliksege heyelan duyarhiligina sahip alanlarda yer aldigi
belirtilmistir. Sehirsel 6l¢ekte iiretilen heyelan duyarlilik haritasi sonucu toplam
calisma alaninin sirastyla %12,95-%30,38-%31,47-%21,20-%4’ii ¢ok diisiikten ¢ok
yiiksege heyelan duyarlilifina sahip alanlarda yer alirken, toplam heyelanlarin
sirast ile %7,69-%23,08-%30,77-%23,08-%15,38’1 ¢ok diigiikten ¢ok yiiksege
heyelan duyarliligina sahip alanlarda yer aldig: belirtilmistir. Berkley kayaliklari
Ol¢eginde tretilen heyelan duyarlilik haritas1 sonucu ise toplam ¢alisma alaninin
strastyla %54,34-%19,87-%12,01-%12,16-%1,62’si ¢ok diisiikten cok yiiksege
heyelan duyarliligina sahip alanlarda yer alirken, toplam heyelanlarin sirasi ile
%6,42-%17,41-%28,50-%39,55-%8,12°si ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege heyelan
duyarliligina sahip alanlarda yer aldig1 belirtilmistir.

Dou ve diger., (2015)’te “Optimization of Causative Factors for Landslide
Susceptibility Evaluation Using Remote Sensing and GIS Data in Parts of Niigata,
Japan” isimli c¢alismalarinda Japonya’nin Sado adasinda yer alan Niigata
bolgesinde yaklasik 400 km?’lik alanda kesinlik faktérii (CF) ile heyelana sebep
olan faktorlerin en uygunlart segilerek hem en uygun faktorlerin hem de tim

faktorlerin kullanimi ile istatistiksel indeks ve mantiksal regresyon yontemleri
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kullanilarak heyelan duyarlilik haritas1 iiretimi ve iretilen haritalarin
karsilastirilmast ¢aligmalart yapilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritasi
iretiminde yiikseklik, egim, yamag¢ yonelimi, toplam egrisellik, profil egrisellik,
plan egrisellik, bilesik topografik index (CPI), akarsu gii¢ indeksi, drenaj
yogunlugu, drenaj aglarina uzaklik, litoloji, jeolojik sinirlarin yogunlugu, jeolojik
siirlara uzaklik, fay hatlarma uzaklik ve normalize edilmis birki Ortiisii indeksi
(NDVI) olmak tizere toplam 15 faktor kullanilmistir. Bu 15 faktor tizerinde kesinlik
faktorii (CF) uygulanmis ve efim, yamag¢ yonelimi, drenaj yogunlugu, litoloji,
jeolojik simirlara uzaklik ve fay hatlarima uzaklik faktorleri olmak iizere bu 6
faktoriin heyelan olusumu ile pozitif iliskide oldugu belirlenmistir. Mantiksal
regresyon ve istatistiksel indeks yontemleri ile ayr1 ayr1 15 faktoriin kullanilmasi ve
kesinlik faktorti ile segilen 6 faktoriin kullanilmasi ile olusturulan heyelan duyarlilik
haritalart oldukg¢a diislikten olduk¢a yiiksege olmak {lizere toplam 5 sinifa
ayrilmistir. Olusturulan duyarlilik dogrulugunun testi i¢in ROC egrisi yontemi
kullanilmistir ve istatistiksel indeks yontemi 15 faktor ile {iretilen haritanin ROC
degeri 0,734, istatistiksel indeks yontemi 6 faktor ile liretilen haritanin ROC degeri
0,801, mantiksal regresyon yontemi 15 faktor ile iiretilen haritanin ROC degeri
0,732, mantiksal regresyon yontemi 6 faktor ile iiretilen haritanin ise ROC degeri
0,817 olarak belirlenmis ve kesinlik faktorii kullanilarak iiretilen haritalarin daha

yiiksek dogruluga sahip oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 2
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

2.1 Genel Jeoloji

Calisma alaninda yer alan kaya birimleri genel olarak Bornova Karmasigi,
Golsel Tortullar ve Yamanlar Volkanitleri olarak 3 ana grupta toplanabilirler
(Kincal, 2005). Bu gruplar haricinde de giincel olarak ¢okelmeye devam eden

allivyon ve yamag molozu birimleri bulunmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 Calisma alanina ait jeoloji haritas1 (MTA,2000’den degistirilerek)

2.1.1 Bornova Karmasigi

[zmir-Ankara zonu olarak adlandirilan tektonik kusak igerisinde yer alan
Bornova Karmasigi biriminin matrisini, Ust Kretase-Paleosen yash, filis
fasiyesinde ¢okelmis kumtasi-seyl ardalanmasi olustururken bu matrisin igerisinde
ise yaslar1 Triyas’tan Kretase’ye kadar degisen degisik biiylikliiklerde kiregtasi,
serpantinit, ¢ort ve diyabaz bloklar1 bulunur (Erdogan, 1990; Ersoy, Dindi,
Karaoglu ve Helvaci, 2012). Calisma alaninda Bornova Karmasigi birimi, matrisi
olusturan kumtasi- seyl ardalanmasi ve igerisinde yer alan serpantinit bloklar1 ve
kiregtast olistolitlerinden olusan Kizilkalesi formasyonu birimleri ile temsil

edilmektedir.
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LITOLOJI ACIKLAMA

e Andezit, kiregtag1 ve kumtag1 bloklari, gevsek,
¢imentolanmamig kum, silt ve kilden olusan
Aliivyon/Yamag¢ molozu.

Qal
0-50

Taze kaya rengi koyu gri ancak kaya ayrigmaya bagl
olarak degisik renkler almaktadir. Goze ¢arpan temel
yapisal dgeler andezitik lav iginde gozlenen akma
yapilari ve soguma catlaklardir.

Andezitik LavlAliv
Mal
40 -220 m.

Aglomera tiif matriks i¢inde andezit ¢akillar1 ve
bloklar icermektedir. Otobresler(autobreccias),
andezit bilesenli lav matriks ve yatak yapisi iceren
lahar(¢amur akmasr) i¢inde andezit ¢akillar1 ve
bloklar igermektedir.

Aglomera
Mat
75 -250 m.

Dasit lav birimi degisik ayrigma kosullarinin gesitli
dereceleri nedeniyle farkli renklerde bulunmaktadir.
Ayrigsmis kaya kiitlesinin rengi sarims1 kahverengi
ve beyazdir. Arazide bu birim, farkli akma yapisi

ve soguma ¢atlag ile dasitik tiiften farklilik gosterir.

Dasit Lav
Mdl
200 - 300 m.

Arazide, kayanin oldukg¢a ayrismis oldugu goézlen-
mistir. Ayrismis kaya kiitlesinin baskin rengi sarimst
beyazdir. Matriks iginde biyotit, kuvars, tamamen
kaolinize feldspat kristalleri ve kaya parcalari
makroskopik olarak gozlenmistir.

YAMANLAR VOLKANIKLERI

Mdt

0-250 m.

Dasitik Tuf

Fosilli beyaz kirectasi, sarimsi beyaz, acik yesil
kiltas1 ve karbonatlagmus kil. Gri renkli kumtasi ve
konglomera.

Nekt| Nkk
0-100 m.

E
E
IGOLSEL
[TORTUL

Bornova karmasigi bir matriks iginde yiizen filis
matriks ve kiregtas1 bloklarindan olugmaktadir.
Filis matriks, filis fasiyesi i¢inde kumtasi ve
camurtasinin gelismesiyle olugmaktadir.

ALLOKTON

PALEOIJEN
PALEOSEN

BORNOVA KARMASIGI
Cf
> 1000 m

[

Koyu gri, Ust Kretase yasl, masif kiregtasi,Rudist
katmanh kirintilarla iligkili birim son zamanlarda
mikritik kirectagina ge¢gmektedir.

UST

MESOZOYIK| S
KRETASE

Olgeksiz

Sekil 2.2. izmir ici ve gevresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Koca, 1995 ve Kincal,

2005'ten degistirilerek)

2.1.1.1 Kumtasi-Seyl Birimi

Bornova Karmasigi’'nin matriksini olusturan Kumtasi-Seyl Birimi c¢aligma

alaninin genellikle giineybati ve dogu bolgelerinde yer yer ise kuzeydogu
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bolgelerinde yiizlek vermektedir. Birim olduk¢a kivrimli ve kirikli yapisi ile
karakteristiktir (Erdogan, 1990). Kumtaslar1 kahverengi, kirmizimsi kahverengi ve
yesilimsi  kahverengi renklerinde gdzlenmektedir ve taze yiizey rengi
kahverengimsi gridir (Sekil 2.3). Kumtaslar1 seyllere nazaran oldukga yiiksek
dayanima sahiptir. Olduk¢a kivrimli ve kirikli bir yapr sunan seyller ise taze
yiizeylerinde koyu gri ve yesilimsi gri, ayrigmis kisimlarinda ise grimsi kahverenkli
bir renk ile gézlenmektedir. Seyllerde ayrigsmanin etkili oldugu kisimlarda dayanim

oldukea diisiiktiir.

Sekil 2.3 Kumtagi-Seyl birimi (Koordinat: 492910/4217540) (Kisisel arsiv, 2013)
2.1.1.2 Kiregtas: Olistoliti Birimi (Kizilkalesi Formasyonu)

Bornova karmasiginin matriksini olusturan Kumtasi-Seyl Biriminin igerisinde
allokton blok olarak bulunan Kiregtas1 Olistoliti Birimi ¢alisma alaninin giineybati
ve dogu bolgelerinde yiizlek vermektedir (Sekil 2.4). Birim masif ve oldukca
dayanimli yapist ile karakteristiktir (Kincal, 2005). Gri ve koyu gri taze yiizey
rengine ve acik gri taze ylizey rengine sahiptir. Birim mikritik bir dolguya sahiptir

ve ayrigmis yiizeylerinde mercan ve rudist fosilleri gézlenmektedir.
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Sekil 2.4. Kiregtasi olistoliti birimi (Koordinat:492814/4217129) (Kisisel arsiv, 2013)

2.1.1.3 Serpantinit Birimi

Bornova karmasiginin matriksini olusturan Kumtasi-Seyl Biriminin igerisinde
allokton blok halinde bulunan Serpantinit Birimi calisma alaninin giineybati
bolgelerinde yiizlek vermektedir (Sekil 2.5). Birim igerisinde manyezit ve kalsit
damarlari ile karbonatli ags1 damarciklar ve kismen ayrigmanin son iiriinii talklasma
gozlenmektedir. Yesil, sar1 ve kahverengi tonlarinda renkler sunan birim igerisinde
yaygin olarak tektonik kayma yiizeyleri gozlenmektedir (Helvaci, Giindogan,
Oyman, Sozbilir ve Parlak, 2013).
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2.1.2 Golsel Tortullar

Calisma alaninda temeli olusturan Bornova Karmasigi iizerine agisal
uyumsuzluk ile Alt Miyosen-Erken Pliyosen yasli tortul birimler gelmektedir
(Kincal, 2005). Akarsu ve gol fasiyesinde ¢okelmis olan tortul birimler kiregtasi,
cakiltast ve marn birimlerinden olusmaktadir (Geng, Altunkaynak, Karacik,
Yazman ve Yilmaz, 2001). Yataya yakin konumda bulunan golsel tortul

katmanlarinin egim agilar1 5-20° arasinda degismektedir.

2.1.2.1 Cakiltast birimi

Cakiltas1 birimi baskin olarak gri, kahverengi, kirmizi ¢akil taneler igeren iyi
yuvarlaklasmis, kotii boylanmis, ara madde destekli kirectasi, ¢cort, kuvarsit, sist,
serpantinit ¢akillarindan olusur ve kil, silt ve kumdan olusan ara madde destekli
doku sunar (Sekil 2.6). Birim orta-ince katmanli ve orta dayanimli bir yapiya

sahiptir.

Sekil 2.6 Cakiltasi birimi (Koordinat:492150/4216109) (Kisisel arsiv, 2013)

2.1.2.2 Killi Kire¢tagi-Marn birimi

Cakiltas1 birimini uyumlu olarak tistleyen killi kire¢tasi-marn biriminin ayrigmis
yiizey rengi beyazimsi bej renkli, taze yiizey rengi ise mat beyaz renginde
gozlenmektedir (Kincal, 2005). Yer yer oldukca ayrismis ve neredeyse zemine

dontismistiir. Yiiksek derecede ayrigsmis kisimlarinda oldukga diisiik dayanima, az-
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orta ayrisma etkisi altinda olan kisimlarinda ise orta derecede dayanima sahiptir.
Ince katmanl bir yap: sunmaktadir. Uzerinde bulunan kirectas: birimi dokanagina

yakin kesimlerde olduk¢a ayrismis ve yer yer zemine donmistiir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Killi kiregtagt — Marn birimi ile Kiregtasi biriminin dokanagi (Koordinat:519970-
4248190) (Kisisel arsiv, 2013)

2.1.2.3 Kirectasi birimi

Killi kiregtagi — Marn birimini uyumlu olarak iistleyen Kiregtasi birimi yer yer
Killi Kiregtast — Marn birimi ile gecisli dokanakta sunmaktadir (Kincal, 2005).
Kirectas1 biriminin rengi beyaz taze yiizey rengi ise bej olarak gdzlenmektedir
(Sekil 2.8). Birim orta-ince katmanli, yer yer silisifiye olmus ve yiiksek dayanima

sahip bir yapidadir. Bol miktarda saz ve Gastrapod fosili i¢erdigi gozlenmektedir.
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Sekil 2.8 Kiregtasi birimi (Koordinat:519960/4248070) (Kisisel arsiv, 2013)

2.1.3 Yamanlar Volkanitleri

Caligsma alaninin temelini olusturan Bornova Karmasigi birimi tizerinde bulunan
Neojen yash gélsel tortullarin {izerine ise uyumsuz olarak Ust Miyosen- Pliyosen
yasl, andezitik karakterde Yamanlar Volkanitleri gelir (Akartuna, 1962; Kincal,
2005). Yamanlar volkaniti andezit, otobresik andezit, tiif ve aglomeralardan
olugmaktadir. Calismada Yamanlar Volkanitlerini olusturan aglomeralar ve tiifler

volkano sedimenterler olarak, andezitler ise volkanik kayalar olarak tanimlanmustir.

2.1.3.1 Tiif ve Aglomera Birimi (Volkano Sedimenterler)

Volkano  sedimenterler  birimi  Yamanlar  volkanitlerinin  temelini
olusturmaktadir. Calisma alaninda andezitik ve dasitik bilesimli olarak karsimiza
cikarlar (Koca, Kincal ve Tiirk, 2000). Aglomeralar bresik andezitler ve tiif ara
maddesi ile kirmizi ve gri renklerde gézlenmektedir (Sekil 2.9). Tiifler ise gri,
kirmizimst gri renklerde karsimiza cikar ve orta-yiiksek derecede ayrismaya
ugramasindan dolay1 oldukca diisiik dayanimlidir. Volkano sedimenterler ¢calisma
alanmnin kuzey kesimlerinde Menemen ve Cigli ilgesi civarlarinda yiizlek

vermektedirler.
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Sekil 2.9 Volkano sedimanterler (Koordinat: 506190/4271903) (Kisisel arsiv, 2013)

2.1.3.2 Andezit Birimi (Volkanik Kayalar)

Andezit birimi baskin olarak siyahimsi ve kirmizimsi kahve renkli ve yer yer de
yesil renkte gdzlenirler ve masif bir yap1 sunmaktadirlar. Belirgin olarak akma
bantlar1 ve bunlara dik olarak gelisen soguma ¢atlaklar1 goézlenmektedir (Kincal,
2005). Birim c¢aligma alaninin kuzey-kuzeydogusunda Karsiyaka ilgesi civarlarinda
ve giineyinde Konak ilgesi ile Gaziemir ilgesinin bati kesimlerinde yiizlek

vermektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Andezit birimi igerisindeki akma bandi ve soguma catlaklart (Koordinat: 512559/
4251880) (Kisisel arsiv, 2012)
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BOLUM 3
MUHENDISLIK JEOLOJISI

[zmir metropolitan alan1 ve yakin cevresinin heyelan duyarlilik haritasinin
tiretilmesinin amaclandig1 bu c¢alisma, miihendislik jeolojisi kapsaminda heyelan
duyarlilik haritalarinin  olusturulmasin1  kapsar. Calismada oncelikle c¢alisma
alaninda olusan ge¢mis heyelanlarin yeni olusacak heyelanlara 1s1k tutabilmesi
amaci ile heyelan envanteri hazirlanmis, sonrasinda stabiliteyi bozan faktorler
(egim, yamag yonelimi, litoloji, genel egrisellik, yiikseklik, siireksizlik yogunlugu,
akarsu gii¢ indeksi (SPI), arazi kullanim1 ve akarsulardan uzaklik) se¢ilmis ve bu
faktorler bulanik kiime mantigi kullanilarak standartlagtirilarak 25x25 metrelik
gridlerden olusan haritalar haline getirilmis, sonrasinda ise standartlastirilan bu
faktor haritalar1 ile heyelan envanteri kullanilarak dncelikle mantiksal regresyon,
analitik hiyerarsi siireci, frekans orani ve entropi indeksi yontemleri ile heyelan
duyarhilik haritalar1 olusturulmus sonrasinda ise bu dort yontem ile hazirlanan
duyarlilik haritalar ile birlestirme yontemi kullanilarak nihai heyelan duyarlilik
haritas1 hazirlanmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde izlenen biitiin

adimlar hazirlanan diyagram ile Sekil 3.1°de gosterilmistir.

-@- -

F‘WOI' Sireksizlik :
= y yoguniugu 1 = 3
|jSPI ‘ ~N Akarsulardan
s g M/ ’ uzaklik

Heyelan Arazi

envanteri kullanimi - 5
Yikseklik | Egim Baki || Egrisellik
@E{de Dcsnusturmé
Lojistik }.:;:::L:, Frekans Entropi |
Regresyon Surecn Oranl indeksi )

,,//

|
Eﬂrme @

Sekil 3.1 Calisma akisi
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3.1 Heyelan Envanteri

Heyelan envanteri, heyelan olusumu ile bu heyelana neden olan etkenlerin
arasindaki baglantiy1 géstermesi sebebi ile heyelan hassasiyet haritalamalarinin en
onemli parametresidir. Bu iligkiyi Chung ve Fabbri, (1999)'da “heyelana neden
oldugu diisiiniilen faktorler nedeniyle meydana gelen heyelan, gelecekte de ayn
faktorlerden dolay1r yeni heyelanlarin olusumuna 1s1k tutacaktir” seklinde

acgiklamstir.

Heyelan envanter haritalar1 arazi ¢alismalari ile olusan heyelanin sinirlari
boyunca haritalandirilmas ile olusturulabilecegi gibi uydu ve hava fotograflari
yardimi ile uzaktan algilama yontemleri ile de olusturulabilmektedir. Giiniimiizde
aragtirmacilarin ¢ogu bu iki yontemi ayni anda kullanmaktadir (Pradhan, Lee ve
Buchroithner, 2009; Choi, Oh, Lee, Lee ve Lee, 2011; Umar, Pradhan, Ahmad,
Jebur ve Tehrany, 2014). Bu c¢alismada, Avsar, 1997 ve MTA, 2020’nin
olusturdugu envanter haritalar1 birlestirilmis ve uzaktan algilama verileri de
kullanilarak zenginlestirilmistir ve heyelan duyarlihiginda tiim kitle hareketleri,
“Heyelan” olarak alinmistir (Frank ve diger., 2004) (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Heyelan envanteri (MTA, 2020 ve Avsar, 1997’den degistirilerek)

Isim X Koordinati Y Koordinati Alan (km?) Litoloji

1  495955,862 m 4233707,945 m 0,003 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
2 491560,926 m 4235254,665 m 0,023 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
3 506916,167 m 4236074,043 m 0,301 Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr

4 493429,487 m 4237646,836 m 0,065 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
5 494836,192 m 4238395,783 m 0,047 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
6 508291,732 m 4238692,331 m 0,142 Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr

7 506211,210 m 4239009,998 m 0,498 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
8  495246,295m 4240160,480 m 0,124 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
9 493127,313 m 4243507,175 m 0,131 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

10 493390,399 m 4243760,691 m 0,011 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

11  493263,245m 4243822,436 m 0,003 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

12 493038,607 m 4243806,023 m 0,029 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

13 493237,219m 4243919,480 m 0,011 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

14  492817,532 m 4243943,603 m 0,071 Ust Kretase - Serpantinit - Srp

15 492231,130m 4244152,893 m 0,023 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
16 492219,487 m 4244332,483 m 0,028 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
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Tablo 3.1 devamu

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

499688,609 m
498297,418 m
499046,223 m
499845,556 m
500242,349 m
500366,171 m
506643,497 m
504241,031 m
500409,692 m
504269,808 m
518981,504 m
512037,993 m
517567,795 m
516431,121 m
512763,766 m
517949,865 m
517673,091 m
512327,432m
519465,174 m
518729,164 m
525455,596 m
526789,084 m
527596,916 m
519228,748 m
510432,815 m
513681,617 m
519267,797 m
512816,755 m
512502,587 m
521916,477 m
517810,986 m
519712,384 m
518824,360 m
510859,777 m
508749,292 m
519776,061 m
509363,021 m
517398,187 m
509197,403 m
517846,327 m

4245586,157 m
4245742,708 m
4246701,708 m
4246845,919 m
4247353,642 m
4247928,429 m
4247959,098 m
4247994,620 m
4248320,346 m
4248629,959 m
4249257,133 m
4250245,183 m
4251305,196 m
4251326,068 m
4251445,627 m
4251701,390 m
4251607,757 m
4251864,216 m
4251977,931 m
4252352,436 m
4256639,575 m
4257325,779 m
4257527,931 m
4259378,637 m
4260446,886 m
4260285,694 m
4260228,410 m
4260423,032 m
4260622,924 m
4260704,619 m
4261497,693 m
4261380,304 m
4261738,486 m
4261638,306 m
4261421,313 m
4261942,632 m
4261814,517 m
4262229,287 m
4262738,432 m
4262791,872 m

0,626
0,677
0,332
0,475
0,215
0,111
0,232
0,44
0,23
0,098
0,088
0,274
0,012
0,053
0,399
0,056
0,095
0,078
0,237
0,345
0,46
0,174
0,295
0,17
0,012
0,082
0,276
0,166
0,069
0,609
0,001
0,076
0,002
0,126
0,794
0,17
0,155
0,216
0,094
0,111
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Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr
Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms

Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - Vir

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Ust Kretase - Kiregtasi olistolitleri - Lms
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr



Tablo 3.1 devamu

57 516948,577 m 4262853,798 m 0,062 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

58 509175,203 m 4263068,330 m 0,086 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

59 517652,191m 4263252,025 m 0,005 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

60 519568,665 m 4262972,310 m 0,21 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

61 517604,031m 4263301,706 m 0,004 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

62 514475,471m 4263318,237 m 0,195 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

63 517486,489 m 4263533,211 m 0,006 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

64 517535,944 m 4263597,649 m 0,002 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

65 517336,106 m 4263563,646 m 0,025 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

66 517550,228 m 4263664,502 m 0,001 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

67 516392,981m 4263741,939 m 0,004 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

68 513942,744 m 4263637,701 m 0,101 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

69 519270,240 m 4263858,174 m 0,031 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

70 515918,863 m 4263599,756 m 0,368 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

71 516642,325m 4264014,424 m 0,006 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

72 516937,733 m 4264048,122 m 0,009 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

73 517167,466 m 4264149,289 m 0,012 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

74 517299,347 m 4264219,196 m 0,009 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

75 517621,146 m 4264059,908 m 0,219 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

76 517081,627 m 4264303,752 m 0,002 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

77 516908,440 m 4264291,720 m 0,013 Tersiyer - Volkanik kayalar - Vir

78 518974,970 m 4264290,483 m 0,146 Tersiyer - Volkanik kayalar - VIr

79 519692,100 m 4264529,219 m 0,086 Tersiyer - Volkanik kayalar - Vir

80 505669,373 m 4265551,590 m 0,028 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
81 505227,898 m 4265061,881 m 0,66 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
82 519816,740 m 4266470,378 m 0,648 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
83 518858,894 m 4267001,699 m 0,062 Tersiyer - Volkanik kayalar - Vir

84 516743,791m 4267458,877 m 0,379 Ust Kretase - Kumtasi-Seyl ardalanmasi - SnSh
85 525301,817 m 4268013,797 m 0,475 Tersiyer - Detritik karbonat kayalar - Dcr

86 515608,162 m 4264542,232 m 0,919 Tersiyer - Volkanik kayalar - Vir

3.2 Heyelana Sebep Olan Jeo-Cevresel Faktorler

Kaya kiitlesi stabil haldeyken bu dengeyi bozan kosullar jeo-cevresel faktorler
olarak tanimlanabilir. Heyelan i¢in 6nceden belirlenmis kosullarin roliinii anlamak,
heyelan olusumunun duyarliligini belirlemek i¢in olduk¢a Onemlidir (Carrara,
Guzzetti, Cardinali ve Reichenbach, 1999; Guzzetti, Carrara, Cardinali ve

Reichenbach, 1999; Soeters ve van Westen, 1996). Bu nedenle jeo-cevresel
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faktorlerin dogru se¢ilmesi, sonunda hazirlanacak heyelan duyarlilik haritasinin

dogrulugunda 6nemli rol oynayacaktir (Djukem ve diger., 2020).

Jeo-gevresel faktorleri kaynagina gore jeomorfolojik faktorler, jeolojik faktorler,
hidrolojik faktdrler ve insansal faktdrler olmak iizere 4 grupta toplayabiliriz. 11k ii¢
faktor herhangi bir dis etkiye bagli olmayan ve tamamen dogal yollarla meydana
gelen sebeplerden olusurken insan faktorleri ise yapilan herhangi bir kazi, insaat
veya miithendislik yapisi sayesinde dogada stabil halde duran yamaclara ekstra yiik
yiikleme ya da stabilitesini bozacak sekilde kazi yapma gibi durayliligi bozabilecek

etkiler yaratan faktorlerdir.

Bu calismada heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmasinda jeomorfolojik
faktorler olarak egim, yamag¢ yonelimi, ylikseklik, egrisellik faktorleri, jeolojik
faktorler olarak litoloji ve siireksizlik yogunlugu faktorleri, hidrolojik faktorler
olarak akarsu gii¢ indeksi ve akarsuya yakinlik ve insansal faktorler olarak ise arazi

kullanim faktorleri kullanilmastir.

3.2.1 Egim

Egim; dag, tepe, vadi gibi morfolojik yapilarin yatay ile yaptig1 aci1 olarak
tanimlanabilir. Egim agis1 heyelan duyarlilik haritalamalarinda en ¢ok kullanilan
parametrelerinden biridir ve ag1 arttik¢a heyelan olusabilme potansiyelinin arttig1
diistiniilmektedir. Bunun sebebi egim agis1 arttik¢a, kaya kiitlesinin egim yoniindeki
agirhiginin gittikce artmasi ve en sonunda kayma gerilmesinin kaymaya kars1 koyan
kuvvetleri (makaslama dayanimi) yenmesi sonucu, bu makaslama dayaniminin
asildig1 ylizey boyunca, egim yoniine dogru kiitle hareketi meydana gelmesidir
(Cellek, 2020). Egim ag¢isinin kaya kiitlesinin agirhigi ile iliskili oldugu kuvvetler
Sekil 3.2°te verilmistir.
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Sekil 3.2 Egim ile kaya kiitlesinin agirligimin iliskili oldugu kuvvetler

Tez kapsaminda egim haritas1 ArcGIS 10.5 programi kullanilarak 0-10°, 10-20°,
20-30°, 30-40° ve >40° araliklarinda olmak iizere toplam 5 sinifta hazirlanmis ve

haritanin hazirlanma siireci asagida sirasi ile verilmistir.
1. 1lk olarak calisma alanini kapsayan sayisal yiikseklik haritas1 acilarak

sonrasinda “ArcToolbox” i¢inde sirasi ile “Spatial Analyst Tools — Surface — Slope”
komutlar1 girilir (Sekil 3.3).
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. ArcToolbox o x
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Contour

Contour List
Contour with Barriers
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#, Cut Fill

x ﬁ Catalog Ef Create Features
532797.677 4233490.685 Meters

Sekil 3.3 Egim haritasi asama I

2. Ikinci adimda agilan pencerede “input raster” alanma sayisal yiikseklik
haritasi, “output raster” alanina ise egim haritasinin kaydedilecegi klasor segilir ve

“OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.4).
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Imput raster

|ca|isma_a|ani.grd ﬂ B
Output raster

| C:\Usersthakan\Desktoptez\slope'slope | E;
Qutput measurement (optional)

| pEGREE v

Z factor (optional)

oK Cancel Environments... Show Help =>

Sekil 3.4 Egim haritas1 agama I1

3. Olusturulan egim haritasinin analiz yapilirken kullanilacak parametrelere
gore siniflandirilabilmesi i¢in “ArcToolbox” i¢inde sirasi ile “Spatial Analyst Tools
— Reclass — Reclassify” komutlart girilir (Sekil 3.5).
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+ B Density
%_ Distance
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Map Algebra
Math
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=

s Raster Creation
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&
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\% Lookup
f\% Reclass by ASCII File
\% Reclass by Table
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\% Rescale by Function
\% Slice
& g Segmentation and Classification

Sekil 3.5 Egim haritas1 asama I1I

4. Agcilan pencerede “input raster” alanina bir onceki islemde hazirladigimiz
egim haritas1 secilir, “output raster” kismina ise siniflandirilmis egim haritasin

kaydedilecegi hedef klasor segilir ve sonrasinda “Classify” butonuna tiklanir (Sekil
3.6).
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#., Reclassify — O *

Input raster
| slope ﬂ E‘
Redass field
| vaLuE |

Redassification

Old values New values A :
0- 2819481 1 Classify...

2.819481 - 7.048652
7.048552 - 11.55879
11.55879 - 16.070928

nigue

[ - R L R S L |

16.070928 - 20 582065 Add Entry

20.582065 - 25.375149

35375749 -39 014074 Dedete Entries

31.014071 - 40.038348

Load... Save... Rewverse New Values Predsion...
Output raster
| CiWsersthakan\Desktop\tez\slope're_slope | @
] Change missing values to NoData (optional)
oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.6 Egim haritas1 asama [V

5. Bu c¢aligmada egim siniflamalar1 0-10°,10°-20°, 20°-30°, 30°-40° ve >40°
olmak iizere toplam 5 sinifa ayrilmistir. Bu sebeple agilan sayfada “Classes” olarak
5 secilmis ve “Break Values” boliimiinde sirasi ile ilk 4 parametre 10-20-30-40
secilmis kalan 5nci parametre ise ¢aligma alaninda goriilen en yliksek egim olarak
71,89° olarak birakilmistir. Daha sonra “OK” komutuna tiklanarak bu penceredeki

calisma tamamlanir (Sekil 3.7).

34



Classification *

Classification Classification Statistics
Method: Manual 0 Count: 3137090
Classes: 5 Minimumn: o
B Maximum: 71896255
gL e Sum: 25012933,909544
Exdusion ... Sampling Mean: 8.260183
Standard Deviation: 8.501273
Columns: 100 |4 [ show 5td. Dev. [[] show Mean
e Break Values ¥a
|— . . o
500000 =) 9 o 2| % 10
- 20
5000004 - -
400000+ 71.896255
300000+
200000
100000+
£ >
0
T T | oK
0 17.974064 35.948128 53.922192 71.896255 _
[ 5nap breaks to data values 55174 Elements in Class Cancel

Sekil 3.7 Egim haritasi asama V

6. Smiflandirma parametreleri girildikten sonra tekrar bir dnceki pencereye
doniiliir ve “OK” komutuna tiklanarak egim haritas: istenilen parametrelere gore

siniflandirilir (Sekil 3.8).
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‘;\ Reclassify

Imput raster

|ﬂope

Redass field

| VALUE

Redassification

0ld values New values ~

0-10

1

10-20

2

20-30

3

30-40

4

40 -71.886255

5

NoData

NoData

Load... SaVE...

Output raster

L

Reverse New Values

Add Entry

Delete Entries

Predisior. ..

| C:\Wsers'hakan\Desktop\tez\slopeyre_slope

[ Change missing values to NoData {optional)

Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.8 Egim haritas1 asama VI
7. Olusturulan simiflandirilmis egim haritasinin etiketleri, dosyanin 6zellikler

(Properties)’ine girilerek asagidaki sekilde gosterildigi gibi degistirilebilir (Sekil
3.9).

36



Layer Properties x
General Source Key Metadsta BExtent Display Symbology Figlds  Joins & Relates  Time
Show: [ —
Draw raster assigning a color to each value
Vector Field | & @
Classified Value Field Color Scheme
Stretched
Dscete Color vALLE BT I Il o
Symbol  <VALUE> Label Count
D-{all other values> <all other values:
<Heading>
0-10 2036083
10-20 741528
20-30 295995
30-40 57342
Add All Values Add Values... Remove
Default Colors
About symbology Colormap - Display NoDatz as

Sekil 3.9 Egim haritas1 asama VII

8. Olusturulan egim haritasindan Izmir kérfezinin gikarilarak sadece karasal
bolgelerin haritada birakilmasti i¢in “ArcToolbox” i¢inde sirasi ile “Spatial Analyst

Tools — Extraction — Extract by Mask” komutlar1 girilir (Sekil 3.10).
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ArcToolbox o x
m @ GRAIP Lite A
= @ IDMRStreamsCopy2

@ B3 Linear Referencing Tools

& By Multidimension Tools
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@ &3 NDNR Hydrology
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= %_ Extraction

»\\J Extract by Attributes

"’x% Extract by Circle

K% Extract by Mask

I\% Extract by Points

"fx% Extract by Polygon

"’x% Extract by Rectangle
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;\% Extract Values to Points
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= By Generalization
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[ & Hydrology
) B Interpolation W
ArcTu:u:uII::lcu:c m Catalog B’ Create Features

E

= =

Sekil 3.10 Egim haritast asama VIII

9. Acilan pencerede “Input raster” boliimiine son hazirlanan siiflandiriimis
egim haritasinin, “Input raster or feature mask data” boliimiine korfezin haricindeki
karasal alanlarin bulundugu “shapefile” seklinde hazirlanmis vektor haritasi ve
“Output raster” alanina ise olusturulacak korfezin cikarildig: sinflandirilmis egim

haritasinin kaydedilecegi klasor segilir ve “OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.11).
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#, Extract by Mask — O *

Input raster

I re_slope

Input raster or feature mask data

I korfez_mask

Quiputraster

| C:\Usersthakan'Desktop\tez\slope\mask_slope

Sekil 3.11 Egim haritas1 agama X

Calisma alanma ait egim haritas1 yukaridaki sirasi ile anlatilan adimlarin
izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak {izere hazir

hale getirilmistir. (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Egim haritas1
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3.2.2 Yamacg Yonelimi (Baki)

Egim yoniniin heyelan olusumu tizerindeki 6nemi hala tartisiimaktadir. Bazi
arastirmacilar egim yiinliniin heyelan olusumu ic¢in Onemli faktorlerden biri
oldugunu 6ne siirmekte iken (Galli, Francesca, Cardinali, Guzzetti ve Reichenbach,
2008; Lee ve Dan, 2005; Yal¢in ve Bulut, 2007) bazi diger aragtirmacilar ise
heyelan olusumu i¢in egim yoniiniin o kadar da 6nemli olmadigini diistinmektedir

(Atkinsons ve Massari, 1998).

Yer alt1 su seviyesi, kaya kiitlesinin su igerigi ve arazinin sahip oldugu bitki
oOrtlisii gibi birgok parametre kaya kiitlesinin stabilitesini etkileme giicline sahiptir.
Arazinin aldig1 yagis miktar1 da bu parametreler lizerinde onemli bir etki
gostermektedir. Meteorolojik verilere gore her bolgenin aldigi yagis yonii ve
miktarinin farkliliklar gosterebildigi bilindiginden bu c¢aligmada e§im yonii,
heyelan  duyarliligini  etkileyebilecek  onemli ~ bir  faktor  olarak

degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda egim yoOnii haritast ArcGIS 10.5 programi kullanilarak diiz,
kuzey, kuzeydogu, dogu, giineydogu, giiney, glineybati, bat1 ve kuzeybati olmak
izere toplamda 9 smifta hazirlanmis ve haritanin hazirlanma siireci asagida sirasi

ile verilmistir.
1. Calisma alaninin sayisal yiikseklik haritas1 acilarak sonrasinda

“ArcToolbox” iginde sirast ile “Spatial Analyst Tools — Surface — Aspect”
komutlar1 girilir (Sekil 3.13).
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£

B &

&2

T
]

;\% Contour List
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F\% Observer Points
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ArcToolbox 54" Create Features

Sekil 3.13 Yamag yonelimi haritasi asama |

2. Acilan pencerede “Input raster” alanina agilan sayisal yiikseklik haritasi
secilir, “Output raster” alanin da hazirlanacak olan baki haritasinin kaydedilmek

istendigi klasor secilir ve “OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.14).
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#, Aspect — O >

Input raster
|ca|isma_a|ani.grd ﬂ =
Output raster
|C:wsersmakan\peskmp\,tez\baki\,baki | @

OK Cancel Environments... Show Help =>

Sekil 3.14 Yamag yonelimi haritas: asama I1

Caligma alanina ait yamag¢ yoOnelimi haritas1 yukaridaki sirasi ile anlatilan
adimlarin izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak

tizere hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Yamag yonelimi haritasi
3.2.3 Litoloji

Litoloji; bir arazinin jeomekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi nedeniyle heyelan
duyarlilik haritalamasinda en etkili faktorlerden biri olarak kabul edilir (Costanzo,
Rotigliano, Irigaray, Jiménez-Peralvar ve Chacon, 2012). Litolojik ve yapisal
farkliliklar genellikle kayalarin ve zeminlerin mukavemetinde ve gecirgenliginde
farkliliga yol agar (Pradhan ve Lee, 2010). Bu farkliliklarin bir sonucu olarak
kayanin fiziko-mekanik 6zellikleri degigsmektedir. Bu degisiklik de kayanin kayma
mukavemetini dogrudan etkileyecektir (Giinaydin, 2006). Ote yandan, kayanin
kimyasal 6zellikleri ve mineralojisi sayesinde, kayanin bulundugu ortamdaki hava
ve su kosullarindan etkilenir ve ayrisarak fiziksel 6zelliklerini kaybedebilir. Bu
kosulda kaya, heyelana karsi daha duyarli olacaktir. Bu sebeple litoloji, heyelan
duyarlilik  haritas1 hazirlamada kullanilan jeo-cevresel faktorlerin  en

onemlilerinden biridir.

Caligsma alan1 i¢in MTA, (2000) tarafindan hazirlanan jeoloji haritas1 kullanilmig
ve bu harita ArcGIS 10.5 programi ile sayisallastirilarak heyelan duyarlilik
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haritalamasinda kullanilabilmesi i¢in “vektér” formatindan “raster” formatina

cevrilmigtir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Litoloji haritas1

3.2.4 Egrisellik

Egrisellik, kara yiizeyi ile bir diizlemin kesigsme noktasinda olusan bir dogrunun
ikinci tiirevi alinarak elde edilir (Tetik Biger, 2017). Egrilik, egime paraleldir ve
maksimum egimin yoniinii gosterir. “Eger egrisellik negatif bir deger ise (A)
ylizeyin yukar1 dogru disbiikey oldugunu, pozitif bir deger aliyor ise (B) ylizeyin
yukar1 dogru i¢biikey oldugunu, sifir degerinde ise yiizeyin dogrusal (C) oldugunu
gosterir” (Arcgis, bt) (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Genel egrisellik modelleri (A: Disbiikey, B: i¢biikey, C: Dogrusal) (Arcgis, bt)

Ohlmacher (2007)’ye gore, egrisellik, heyelan hareketi yoniinde malzeme ve
suyun yakinsamasina veya iraksamasina (drenaj) ek olarak, bir heyelanin kayma ve
direnme streslerini de giiclii bir sekilde etkiler. Ancak, egrisellik parametresinin
heyelan {izerindeki etkisi konusunda arastirmacilar ayn1 baki haritasinda oldugu

gibi tam bir fikir birligi i¢erisinde degillerdir.

Egrilik haritalar1, plan egriligi, profil egriligi ve her ikisinin birlesimi olan genel
egrilik haritas1 olarak 3'e ayrilir (Ohlmacher, 2007). Bu calismada, heyelan
duyarhilik haritas1 hazirlanirken hem plan hem de profil egriselliini ayn1 anda
icerdigi i¢in, genel egrisellik haritasinin kullanilmasi tercih edilmistir. ArcGIS 10.5
programi Konumsal Analiz Araglart eklentisi yardimi ile genel egrilik haritasi
olusturulmus ve olusturulan harita disbiikey, diiz ve i¢biikey olmak iizere 3 sinifa

ayrilmistir.
1. Ik olarak calisma alanini kapsayan sayisal yiikseklik haritas1 acilarak

sonrasinda “ArcToolbox” iginde sirasi ile “3D Analyst Tools — Raster Surface —

Curvature” komutlar girilir (Sekil 3.18).
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B ArcToolbox

= ﬁ 3D Analyst Tools
[ 8 3D Features
&y CityEngine
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i - o

Sekil 3.18 Egrisellik haritas1 agama I

2. Ikinci adimda acilan pencerede “input raster” alanma sayisal yiikseklik
haritasi, “output curvature raster” alanina ise egrisellik haritasinin hangi klasore
kaydedilecegi segilir ve “OK” komutuna tiklanir. Eger plan egrilik ya da profil
egrilik haritalar1 da hazirlanmak isteniyor ise “Output Profile Curve Raster

(Optional)” ya da “Output Plan Curve Raster (Optional)” alanlarindan istenilenlerin

hedef klasorleri de segilir (Sekil 3.19).
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":;\ Curvature

Input raster

|ca|isma_a|ani.grd

Dutput curvature raster
| C:\sers\hakan\Desktophtez\egriselik\egri

Z factor (optional)

Output profile curve raster (optional)
| C:Wsers\hakan'Desktopitez\eariselik\profil_egri

Cutput plan curve raster {optional)
| C:\Users\hakan'\Desktopltez\eariselik\plan_esagri

Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.19 Egrisellik haritas1 agama II
3. Olusan egrisellik haritasindan Izmir kérfezini ¢ikarmak icin “ArcToolbox”

icinde sirasi ile “Spatial Analyst Tools — Extraction — Extract by Mask” komutlari
girilir (Sekil 3.20).
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&
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&
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i s Zonal b
ArcToolbox Catalog | B4 Create Features

Sekil 3.20 Egrisellik haritas1 agama III

4. Acilan pencerede “Input Raster” alanina maskelemek istedigimiz egrisellik
haritas1 secilir, “Input raster or feature mask data” boliimiine Izmir kdrfezinin
vektor haritas1 segilir ve “Output Raster” alanimma ise maskelenen haritanin

kaydedilmesi istenen klasor segilerek “OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.21).
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;‘h Extract by Mask

Input rasber

| egri =l |
Input raster or feature mask data

| korfez_mask ﬂ E-
Qutput raster

| C:\Users\hakan\Desktop\tez\eariselik\eari_mask | @

QK Cancel Environments. .. Show Help »=

Sekil 3.21 Egrisellik haritas1 asama [V

5. Korfez bolgesinin de haritadan ¢gikarilmasinin ardindan egriselligin i¢biikey,
digbtikey ve diiz oldugu alanlarin siniflandirilmasi i¢in “ArcToolbox™ iginde sirasi

ile “Spatial Analyst Tools — Reclass — Reclassify” komutlar girilir (Sekil 3.22).
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ArcToolbox o=

[+ % Metwork Analyst Tools -
& B9 Parcel Fabric Tools

@ Ej RAPID

£ @ Schernatics Tools

[+ @ Server Tools

= ﬁ Space Time Pattern Mining Tools

= &) Spatial Analyst Tools
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[ & Density

[ B Distance

[ B Extraction

@ & Generalization
=l %3 Groundwater
= & Hydrology

e %3 Interpolation

@ & Local
& & Map Algebra
& %; Math
e &3 Multivariate
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& &y Overlay
= %, Raster Creation
= %_ Reclass

\% Lookup

#, Reclass by ASCII File
‘{% Reclass by Table
¢‘(§ Reclassify
;\% Rescale by Function
#,, Slice
= B Segmentation and Classification b
ArcToolbox Catalog | 24" Create Features

Sekil 3.22 Egrisellik haritasi agama V

6. Acilan pencerede “Input raster” alanina siniflandirilmak istenen korfez
bolgesinin maskelendigi egrisellik haritas1 secilir. “Output raster” alanina
olusturulacak haritanin kaydedilecegi klasor secilir ve siniflama parametrelerinin

girilebilmesi i¢in “Classify” komutuna tiklanir (Sekil 3.23).
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‘;\\ Reclassify

Input raster

| egri_mask

Redass field
| vaLUE

Redassification

0Old values New values A~

-15.828075 - -3.302377 1
-3.302377 - -1.330598
-1.330598 - -0.534678
-0.634576 - -0.286715
0288715 - -0.054741 Add Entry
-0.054741 - 0.177233

0.177233- 0757168 Delete Entries
0.757168 - 2.380986 5

Load... Save... Rewverse New Values Predsion...

Qutput raster
| C:\Users\hakan\Desktop\tez\eariselik\redass_eari

[] Change missing values to NoData {optional)

Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.23 Egrisellik haritas1 asama VI

7. Acilan pencerede haritamizi i¢biikey, digbiikey ve diiz olmak iizere 3 sinifa
ayiracagimiz i¢in “Classes” “3” olarak secilir. “Break Values” alaninda ile 0’dan
kiiciik, 0 ve 0’dan biiylik degerleri se¢gmek istedigimiz igin sirast ile ilk iki satirda
“-0,1” ve “0,1” segilir ligiincli satirda herhangi bir degisiklik yapilmaz ve “OK”
komutu tiklanir (Sekil 3.24).
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Classifi

cation

Classification

Method:

Manual

Classes: 3

Classification Statistics

x

Count:
Minimum:
Mandmum:

2571290
-15.828975
13.863701

Data Exdusion Sum: -312823.104734
0.12166

0.304255

Exdusion ... Mean:

Standard Deviation:

Columns:

[ show Std. Dev. [ show Mean

Break Values

1500000+ 01
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—
[=1
r~
]
o
@
o
—

10000004

500000+

0
-15.828975

[ 5nap breaks to data values

T T T
-8.405806 -0.982637 §.440532

13.863701
806825 Elements in Class

Sekil 3.24 Egrisellik haritas1 asama VII

8. Acilan pencerede “New values” siitununda 1 ile ifade edilen sinif negatif
degerlerden olusan digbiikey egriselligi, 2 ile ifade edilen sinif 0 olan degerlerden
olusan dogrusalligi, 3 ile ifade edilen smif ise pozitif degerlerin olusturdugu

i¢cbiikey egriselligi temsil etmektedir. “OK” komutu tiklanarak siniflandirma islemi

tamamlanir (Sekil 3.25).
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., Reclassify - O b4

Input raster
| egri_mask ﬂ B

Redass field
[ vaLuE ~]

Redassification

0Old values New values ~ -
-15.828975 - -0.1 1
-0.1-0.1 2 -
0.1-13.863701 3 -
NoData NoData
Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Output raster
|C:‘l,Users‘n,hakan‘n,Deskbap‘l,tez\egrisellik\redass_&gri | E;

[ Change missing values to NoData {optional)

CK Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.25 Egrisellik haritas1 asama VIII
alisma alanina ait egrisellik haritas1 yukaridaki sirasi ile anlatilan adimlarin
S g yu

izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak {izere hazir

hale getirilmistir. (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 Egrisellik haritasi

3.2.5 Yiikseklik

Yamaglarin deniz seviyesine gore yliksekligi olarak ifade edilen yiikseklik;
heyelan duyarliliginin tespit edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan parametrelerden
birisidir. Yikseklikteki degisim, bitki oOrtiisii tiirleri ve yagis gibi farkli ¢evresel
ortamlarla iligkili olabilir (Catani, Lagomarsino, Segoni ve Tofani, 2013). Bu
nedenle ylikseklik parametresi heyelan duyarlilifini dogrudan etkilemektedir.
Heyelan duyarlilik haritalama ¢aligmalarindaki genel egilim, yliksek seviyelerdeki
alanlarin heyelanlara daha duyarli oldugu ve yiikseklik azaldik¢a heyelan

duyarliliginin da azaldig1 yoniindedir.

Bu ¢alismada ArcGIS 10.5 programi ile hazirlanan yiikseklik haritas1 50m.’den
alcak, 50-100m., 100-150m., 150-200m., 200-250m., 250-300m., 300-350m., 350-
400m. ve 400m.’den yiiksek olarak 9 smifa ayrilmistir ve ¢alisma akis1 asagida

maddeler halinde verilmistir.
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1. Acilan sayisal yiikseklik haritasti (DEM) yiikseklik verilerini kendi
icerisinde barindirmaktadir. Bu yiikseklik verilerinin analiz yapilirken kullanilacak
parametrelere gore siniflandirilabilmesi igin “ArcToolbox” iginde sirasi ile “Spatial

Analyst Tools — Reclass — Reclassify” komutlar girilir (Sekil 3.27).

ArcToolbox o X
& B9 Metwork Analyst Tools ~
& ﬁ Parcel Fabric Tools

I+
=

RAPID
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= B
= @
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= B
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1 Hydrology

B
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3 Local
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a Math
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B &
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| +_| +_|

[E=|

200000000000

y Raster Creation
Reclass

—
il

\% Lookup
#,, Reclass by ASCII File
"r»% Reclass by Table

¢’% Reclassify
;\% Rescale by Function

#,, Slice
= B Segmentation and Classification e
ArcToolbox Catalog | B4 Create Features

Sekil 3.27 Yiikseklik haritasi agsama I

2. Acilan pencerede “input raster” alanma sayisal yiiksekli modeli (DEM)
haritas1 secilir, “output raster” kismina ise smiflandirilmis yiikseklik haritasinin

kaydedilecegi hedef klasdr segilir ve sonrasinda “Classify” butonuna tiklanir (Sekil
3.28).
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"r\% Reclassify

Imput raster

|ca|isma_a|ani.grd

Redass field
| vaLLE

Redassification

0Old values New values L

0 -58.550781 1 Classify...
58.550781 - 168.797266 :
1689.797266 - 285.808828 Al
286008828 - 415.710547
415710547 - 556232422
556.232422 - T02.609375
T02.609375 - 866.551563 Delete Enlnies
866.551563 - 1094.899609 hd

Add Enfry

Load... Save... Reverse MNew Values Predsion...

Output raster
| C:\Usersthakan\Desktop\tez\yusekiik\elevation | @

[] Change missing values to NoData (optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.28 Yiikseklik haritasi agama II

3. Acilan pencerede haritamizi 50m.’den algak, 50-100m., 100-150m., 150-
200m., 200-250m., 250-300m., 300-350m., 350-400m. ve 400m.’den yiiksek olarak
9 sinifa ayiracagimiz i¢in “Classes” “9” olarak secilir. “Break Values” alaninda
asagidaki sekilde de gosterildigi gibi satirlara sirasi ile 50-100-150-200-250-300-
350 ve 400 verileri girilir. Son satir degistirilmeden ayni1 sekilde birakilarak “OK”
komutu tiklanir (Sekil 3.29).
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Classification ot

Classification Classification Statistics

Method: Manual Count: 3137090
Classes: 9 Mirimum: 0
Maximum: 14588.9
Sum: F77193257.438282
Exdusion ... Sampling ... Mean: 247.744867
Standard Deviation: 265.551592

Data Exdusion

Columns: 100 = (] show Std. Dev. (] show Mean
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= ' 50
100
200000 150
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600000 300
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4000004 400

200000

0

I I I |
0 374725 74945 1124175 149389

[]5nap breaks to data values 748060 Elements in Class

Sekil 3.29 Yiikseklik haritas1 agama II1

4. Agcilan pencerede “OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.30).
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"{% Reclassify — O x
Input raster
|ca|isma_a|ani.grd j ]
Redass field
| VALUE v
Redassification
0Old values New values "
0-50 1

50- 100 2 -

100 - 150 3 B

150 - 200 4

200 - 250 3 Add Entry

250 - 300 6

300 - 350 7 Delete Entries

350 - 400 8

Load... Save... Reverse Mew Values Predsion...
Output raster
| C:\Users\hakan\Desktoptez\yuseklik\elevation | E;
] Change missing values to MoData {optional)
QK Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.30 Yiikseklik haritas1 agama IV
5. Hazirlanan yiikseklik haritasindan Izmir korfezinin gikarilmast igin sirast ile

“Spatial Analyst Tools — Extraction — Extract by Mask” komutlar1 girilir (Sekil
3.31).
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Sekil 3.31 Yiikseklik haritasi asama V

6. Acilan pencerede “Input Raster” alanina maskelemek istedigimiz yiikseklik
haritas1 secilir, “Input raster or feature mask data” béliimiine Izmir kérfezinin
vektor haritas1 segilir ve “Output Raster” alanina ise maskelenen haritanin

kaydedilmesi istenen klasor secilerek “OK” komutuna tiklanir (Sekil 3.32).
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#, Extract by Mask - O X

Input raster

| elevation j s
Input raster or feature mask data

| korfez_mask j B
Output raster

| C:\sersthakan\Desktop\tez\yuseklik\mask_elev | B

oK Cancel Environments. .. Show Help >>

Sekil 3.32 Yiikseklik haritas1 asama VI
Caligma alanina ait yiikseklik haritasi yukaridaki sirasi ile anlatilan adimlarin

izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak tizere hazir

hale getirilmistir. (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Yiikseklik haritast

3.2.6 Siireksizlik Yogunlugu

Siireksizlik; kaya kiitlelerinde diigiik makaslama dayanimina sahip tabakalanma,
fay, sistozite vb. gibi zayiflik diizlemleri olarak tanimlanabilir. Gegmis heyelanlar
incelediginde de genellikle hareketlerin ister heyelan sinirlarinda olsun ister kayma
diizleminde olsun genellikle heyelanlarin bu zayiflik diizlemlerini takip ettigi
goriilmektedir. Bu nedenle siireksizlik diizlemlerinin yogunlastigi bolgelerin
heyelan olusturabilme potansiyeli yiiksek olup, heyelan duyarlilik haritalar i¢in

Oonemli parametrelerden birisini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada stireksizlikler, MTA, (2000)’e ait jeoloji ve diri fay hatt1 haritalar
ve hava fotograflarindan yararlanilmak suretiyle uzaktan algilama yontemleri
kullanilmak suretiyle belirlenmis ve haritalanmistir. Sonrasinda siireksizliklere ait
yogunluk haritast ArcGIS 10.5 programi yardimi ile hazirlanip diisiik, orta, yliksek
ve oldukea yiiksek yogunluk olmak tizere 4 sinifa ayrilmis ve ¢alisma akisi asagida

sirasi ile verilmistir.
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1. Oncelikle ArcGIS 10.5 programinda siireksizlik haritasi agilir ve daha sonra
sirasi ile ArcToolbox araglari igerisinde “Spatial Analyst Tools / Density / Kernel

Density” komutlar girilir (Sekil 3.34).

ArcToolbox 1 x
# % Metwork Analyst Tools ,n.
3] % Parcel Fabric Tools
m Ej RAPID

&3]

E % Schematics Tools
&3 Server Tools
q Space Time Pattern Mining Tools
= B§ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
= By Density
%, Kernel Density
"‘_\% Line Density
"'—\\Q_ Point Density
& By Distance
[ & Extraction
[ By Generalization
[ & Groundwater
= By Hydrology
[ &y Interpolation
[ B Local
& & Map Algebra
= By Math
& B Multivariate
F] %1 Meighborhood
@ B Overlay
[+ B Raster Creation
[+ s Reclass
[ B Segmentation and Classification
[+ & Solar Radiation
& By Surface
& By Zonal NG
[ ArcTool... Catalog Search | f CreateF...

=

23]

Sekil 3.34 Siireksizlik yogunlugu haritas1 asama |

2. Acilan sayfada “Input point or polyline features” alanina siireksizlik haritasi
secilir. “Output raster” alanina haritanin kaydedilecegi hedef klasorii segilir.
“Search Radius (optional)” alanina 800 olarak girilir. “Output cell size (optional)”
alanina hiicre boyutlarinin 25x25m olabilmesi i¢in 25 degeri girilir ve son olarak
“Area units (optional)” alanina “square_map units” secilerek “OK” komutu girilir

(Sekil 3.35).
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"\ Kernel Density

Input point or polyline features

| sureksizlik

Population field
NONE

Qutput raster

‘ C:\Wsers\hakan'\Documents\ArcGIS\Default.gdbWKernelD_shp1

Output cell size {optional)
[25
Search radius (optional)

Area units (optional
JSOUARE _MAP UNITS)
Output values are (optional)
DENSITIES

Method (optional)
PLANAR.

Environments. .. Show Help =>

Sekil 3.35 Siireksizlik yogunlugu haritasi asama I1

3. Uretilen yogunluk haritasmin diisiik, orta, yiiksek ve oldukca yiiksek
yogunluk olmak iizere 4 sinifa ayrilmasi i¢in “ArcToolbox” araglari icerisinde sirasi

ile “Spatial Analyst Tools / Reclass / Reclassify” komutlari girilir (Sekil 3.36).
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ArcToolbox Catalog | B4 Create Features

Sekil 3.36 Siireksizlik yogunlugu haritas1 asama 111

4. Agcilan pencerede “Input Raster” alanina dnceki asamada iiretilen yogunluk
haritasi segilir. Siif sayis1 olarak “Classify” butonu yardimi ile 4 segilir ve “Output
raster” alanma kaydedilecek hedef klasor secilerek “OK” komutu girilir (Sekil
3.37).
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%, Reclassify — O x
Input raster
| KernelD_shpd x|
Redass field
| VALUE v
Redassification
Old values New values ~ -
0 - 0.000406 1
0.0004068 - 0.001065 2 -
0.001065 - 0.001709 3 =i
0.001708 - 0.003572 4
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
W
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Output raster
|C:1|,Users‘|,hakan‘n,Documenis‘v‘-\rcGIS‘.,Default.gdb‘lﬂedass_KP_rn?_ | B
[[]Change missing values to NoData {optional)
OK Cancel Environments... Show Help =>

Sekil 3.37 Siireksizlik yogunlugu haritas1 asama VI

5. Olusturulan siireksizlik yogunlugu haritasindan Izmir kdrfezinin gikarilarak
sadece karasal bolgelerin haritada birakilmasi i¢in “ArcToolbox” iginde sirasi ile
“Spatial Analyst Tools — Extraction — Extract by Mask” komutlar1 girilir (Sekil
3.38).
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Sekil 3.38 Siireksizlik yogunlugu haritas1 asama V

6. Acilan pencerede “Input raster” bdliimiine son asamada hazirlanan
siiflandirilmis siireksizlik yogunlugu haritasi, “Input raster or feature mask data”
boliimiine korfezin haricindeki karasal alanlarin bulundugu “shapefile” seklinde
hazirlanmis vektor haritasi ve “Output raster” alanina ise olusturulacak korfezin
cikarildigi simiflandirilmis egim haritasinin kaydedilecegi klasor secilir ve “OK”

komutuna tiklanarak stireksizlik yogunlugu haritasi hazirlanir (Sekil 3.39).
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'y, E

Input raster

|Rec|ass_|(ern2 j B
Input raster or feature mask data

|I~;Drfez_mask ﬂ =
Ouiput raster
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QK. Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.39 Siireksizlik yogunlugu haritas1 asama VI

Calisma alanina ait siireksizlik yogunlugu haritas: yukaridaki sirasi ile anlatilan
adimlarin izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak

lizere hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40 Siireksizlik yogunlugu haritasi

3.2.7 Akarsu Gii¢ Indeksi (SPI)

Akarsu gii¢ indeksi; akarsu akiginin agindirici giliciiniin bir 6l¢iisiidiir. Akis giici
yiiksek olan bir akarsu, aktig1 yon boyunca ¢evresindeki yamaclari ¢ok daha fazla
asindiracaktir. Topuk kisminin aginmasi sonucu yamacin stabilitesi bozulacak ve
yamaglar heyelana kargi daha duyarli bir hale gelecektir. Bu nedenle akarsu gii¢
indeksinin yiiksek oldugu bolgelerdeki yamacglarda heyelan duyarliligi diger
alanlara nazaran ¢ok daha yiiksektir (Bastug, 2018). Bu cercevede akarsu gii¢
indeksi, heyelan duyarlilik haritasi analizleri i¢in O6nemli bir faktér olarak

degerlendirilmelidir.
Tez kapsaminda akarsu gii¢ indeksi haritas1 ArcGIS 10.5 programi kullanilarak
diisiik, orta, yiiksek ve oldukca yiiksek olmak iizere toplam 4 sinifta hazirlanmis ve

haritanin hazirlanma siireci agsagida sirasi ile verilmistir.

1. Oncelikle calisma alanina ait sayisal yiikseklik haritast ArcGIS 10.5

programinda agilir ve daha sonra sirasi ile “Arc Hydro Tools” araglar1 icerisinde

68



“Terrain Preprocessing / DEM Manipulation / Fill Sinks” komutlar girilir ve agilan

sayfada “OK” butonuna tiklanir (Sekil 3.41).

Terrain Preprocessing =| Terrain Morphology = Watershed Processing ~ Attribute Tools = Metwork Tools

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation * Data Management DEM Manipulation
Flow Direction Create Drainage Line Structures
Adjust Flow Direction in Sinks Create Sink Structures

Adjust Flow Direction in Streams Level DEM

Adjust Flow Direction in Lakes DEM Reconditioning
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Stream Definition Burn Stream Slope
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Combine Stream Link and Sink Link . .
Sink Prescreening

Catchment Grid Delineation Sink Evaluation
Catchment Polygon Processing Depression Evaluation

Drainage Line Processing Sink Selection

Adjoint Catchment Processing Eill Sk

Drainage Point Processing

Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjoint Catchments

Accumulate Shapes

Slope

DEM calisma_alani.grd ~ I
Deranged Polygon Null e
Hydro DEM Fil |

[] Use IsSink Field

Fill Method
() Fill Threshold (DEM Z-Unif)
(®) Fill Al

QK Help Cancel

Sekil 3.41 SPI haritas1 asama |
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2. Sonrasinda akig yonlerinin belirlenmesi i¢in “Terrain Preprocessing / Flow
Direction” komutlar1 girilir ve acilan pencerede “OK” butonuna tiklanir (Sekil

3.42).

Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology - Watershd

T Data Management Terrain Preprocessing

E DEM Manipulation »

| Flow Direction |

Adjust Flow Direction in Sinks

Adjust Flow Direction in Streams Fow DY
Adjust Flow Direction in Lakes Deter

: DEM
Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation
Combine Stream Link and Sink Link
Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing 3

Adjoint Catchment Processing

Hydro DEM
Drainage Point Processing vere H

Longest Flow Path for Catchments Outer Wall Palygon |y

Longest Flow Path for Adjoint Catchments Flow Direction Grid |Fdr

Accumulate Shapes

Slope Help

Sekil 3.42 SPI haritast agsama II
3. Akis yonleri belirlendikten sonra akis birikim haritasinin hazirlanmasi i¢in

sirasi ile “Terrain Preprocessing / Flow Accumulation” komutlart girilir ve agilan

pencerede “OK” butonuna tiklanir (Sekil 3.43).
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Help Cancel

Sekil 3.43 SPI haritas1 asama III

4. Akis birikim haritasindan Izmir korfezini ¢ikarmak igin siras1 ile “Spatial

Analyst Tools / Extraction / Extract by Mask” komutlar1 girilir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.44 SPI haritasi agsama VI

5. Acilan pencerede “Input raster” alanina en son olusturmus oldugumuz akis
birikim haritas1 ve “Input raster or feature mask data” alanina ise Izmir kdrfezinin
sinirlarinin ¢izili oldugu vektor harita segilir. Sonrasinda “Output raster” alanina
cikt1 dosyanin kaydedilecegi hedef klasor segilerek “OK” butonuna tiklanir (Sekil
3.45).
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;“%
Input raster
|Fac ﬂ E-
Input raster or feature mask data
|k0rfez_mask j E-
Ouiput raster
|C:‘n,Users‘n,hakan‘n,Documenis‘n,ArcGIS‘nDefﬁult.gdb\Exh’act_Fac1 | B-

O Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.45 SPI haritas1 asama V

6. Akis birikim haritas1 hazirlandiktan sonra bir sonraki agsamada akarsu gii¢
indeksi haritasin1 olusturmak i¢in gerekli olacak yiizdesel egim haritasinin
hazirlanmasi igin sirast ile “Spatial Analyst Tools / Surface / Slope” komutlari

girilir (Sekil 3.46).

73



. ArcToolbox o x
= & Spatial Analyst Tools ”~

i+ & Conditional

& &y Density

[+ % Distance

& By Extraction

& &y Generalization

= %: Groundwater

& & Hydrology

[ %_ Interpolation

e
[=]
[l
[=1]

3 Map Algebra
a Math

2 Multivariate

1 Meighborhood
g Overlay

BFEEEBE

B

s Raster Creation

s Reclass

=

[

2000000000

s Segmentation and Classification
2 Solar Radiation

Surface

x% Aspect

=

||_|

#,, Contour

F\% Contour List

"r»{\ Contour with Barriers

"rm\\ Curvature

#,, CutFill

#,, Hillshade

"r»{\ Observer Points

Y lope

b »\ Viewshed b
Catalog | B’ Create Features

532797.677 4233490.685 Meters

Sekil 3.46 SPI haritasi asama VI

7. Acilan pencerede “Input raster” alanina calisma alaninin sayisal yiikseklik
modeli segilir. “Output raster” alanina olusturulacak haritanin kaydedilecegi hedef
klasor secilir ve “Output measurement (optional)” alaninda “percent_rise” segilerek
“OK” komutu girilir (Sekil 3.47).
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Output raster

| C:\W=ersthakan\Documents\ArcGIS \Default.gdb\Slope_grd1 | [Fj;
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OK Cancel Environments... Show Help >

Sekil 3.47 SPI haritast asama VII
8. Akis birikim ve ylizdesel egim haritalar1 hazirlandiktan sonra sirasi ile

“Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator” komutlar1 girilir (Sekil
3.48).
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Sekil 3.48 SPI haritast asama VIII

9. Agcilan pencerede “Ln(("Akis Birikim"+,001) * (("Yiizde Egim" / 100) +
,001))” formiilii girilir ve “Output raster” alanina olusturulacak akarsu gii¢c indeksi
haritasinin kaydedilecegi hedef klasor secilerek “OK” butonuna tiklanir (Sekil
3.49).
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@rar Math
} i =
:HI 1 2 3 < || = .
calisma_alani.grd
z 0 sl o
Caem 1
_n{{"Fac"+.001) * ({("Slope grd1"/ 100} + .001
Qutput raster
|C:‘\IJsErs‘v,l'uakan\Documenis‘\ArcGIS‘v,Dehultgdb‘u’astercalc | E-

Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.49 SPI haritas1 agama IX

10. Akarsu gii¢ indeksi haritasi olusturulduktan sonra son agsama olarak harita
diisiik, orta, yiiksek ve olduk¢a yiiksek olarak heyelan duyarlilik haritas:
analizlerinde kullanilmak iizere 4 smifa ayrilir. Bunun igin sirasi ile “Spatial

Analyst Tools / Reclass / Reclassify” komutlar1 girilir (Sekil 3.50).
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ArcToolbox 7 ox

[+ % Metwork Analyst Tools -
& B9 Parcel Fabric Tools

@ Ej RAPID

£ @ Schernatics Tools

[+ @ Server Tools

= ﬁ Space Time Pattern Mining Tools

= &) Spatial Analyst Tools

= By Conditional
[ & Density

[ B Distance

[ B Extraction

@ & Generalization
=l %3 Groundwater
= & Hydrology

e %3 Interpolation

@ & Local
& & Map Algebra
& %; Math
= &3 Multivariate
= &3 Meighborhood
& &y Overlay
= %, Raster Creation
= %_ Reclass

\% Lookup

#, Reclass by ASCII File
‘{% Reclass by Table
¢‘(§ Reclassify
;\% Rescale by Function
#,, Slice
= B Segmentation and Classification b
ArcToolbox Catalog | 24" Create Features

Sekil 3.50 SPI haritast asama X

11. Agcilan pencerede “Input raster” alanina olusturulan akarsu gii¢ indeksi
haritasi segilir. “Classify” komutu igerisinden siif sayisi olarak 4 secilir ve “Output
raster” alanina siniflandirilmig SPI haritasinin kaydedilecegi hedef klasor segilerek

“OK” butonuna tiklanir (Sekil 3.51).
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#, Reclassify - O *

Input raster
| Extract_rast1 ﬂ B
Redass field
| VALUE v
Redassification
Old values New values ~ -
-13.815511 - 8.215733 1
-5.219733 - -1.18753 2 -
-1.18753 - 1.470892 3 =L
1.470992 - 10490975 4
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Output raster
|C:\,L.Isers‘l,hakan‘l,Documems‘l,ArcGIS\,Default.gdb‘lP.edass_Exh'l | [F_-'-";
[] Change missing values to NoData (optional)
CK Cancel Environments... Show Help > =

Sekil 3.51 SPI haritasi asama XI

Calisma alanina ait akarsu gii¢ indeksi (SPI) haritas1 yukaridaki sirasi ile
anlatilan adimlarin izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda

kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 SPI haritast

3.2.8 Arazi Kullanimu

Jeo-cevresel faktorlerden bir digeri olan arazi kullaniminda, kullanim sekline
gore simiflandirilan arazilerin daha Once olusan heyelanlar ile iligkisi
degerlendirilmektedir. Yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, bitki
ortiisiiniin yogun ve seyrek oldugu alanlar vb. gibi parametreler tek baslarina
heyelan olusumuna sebebiyet vermese bile farkli etkiler altinda heyelan olusumuna
kars1 gosterecegi direncin farklilik gostereceginden dolayi heyelan duyarlilik

haritalarinda sik¢a kullanilan faktorlerden birisi olmaktadir (Tetik Biger, 2017).

Yapilan bu caligmada {iretilen arazi kullanim haritasinda ¢aligma alan1 orman,
kurak araziler, allivyon araziler ve yerlesim alanlar1 olmak {izere toplam 4 sinifa
ayrilmigtir. Smiflama islemi icin sirast ile asagidaki adimlar izlenerek arazi

kullanimi haritast hazirlanmastir.

1. Oncelikle galisma alaninin igeren Landsat 8 (181 33) uydu goriintiisiiniin
tiim bantlar1 ArcGIS 10.5 programinda agilir ve sirasi ile “Data Management Tools

/ Raster / Raster Processing / Composite Bands” komutlar girilir (Sekil 3.53).
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ArcToolbox 1 x

[+ & Fields =
&3] %: File Geodatabase

[ & General

= %: Generalization

[+ & Geodatabase Administration

= %_ Geometric Metwork
&3] %_ Graph

® %_ Projections and Transformations
= B Raster
= By Mosaic Dataset
[ & Ortho Mapping
[ B Raster Catalog
[ B Raster Dataset
=i RasterPru:ucesslng

\% Clip
m Composite Bands
;\% Compute Pansharpen Weights
":% Create Ortho Corrected Raster Dat
":% Create Pan-sharpened Raster Data
":% Extract Subdataset

#,, Raster To DTED
1’- | [P
€ >

&l ArcTool... Catalog -':E.arch E CreateF...

=l

[ =

A

Sekil 3.53 Arazi kullanim haritas1 agsama I

2. Sonrasinda agilan sayfada “Input Rasters” alanina ag¢tigimiz tiim bantlari,
“Output Raster” alanina ise birlestirdigimiz bantlarin kaydedilecegi hedef klasor

secilir ve “Environments...” komutu girilir (Sekil 3.54).
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;\\ Composite Bands

Input Rasters

<> p181r033_7p20000607_235_nnB0. if
<»p181r033_7t20000607_235_nn10.4f
< p181r033_7t20000607_z35_nn20.4f
<"»p181r033_7t20000607_z35_nn30.bf
<»p181r033_7t20000607_235_nn40.bf
<»p181r033_7t20000607_235_nnS0.bf
<> p181r033_7t20000607_235_nn70.4f
<»p181r033_7c20000607_z35_nns 1. tf

Ouiput Raster
| C:\Usersthakan\Documents\ArcGIS\Default.gdb\p 181r033_7p20000607_z35_nn302

Cancel Environments. .. Show Help =>

Sekil 3.54 Arazi kullanim haritasi asama II

3. Acilan sayfada calisma alanin1 geri kalan boélgelerden arindirmak igin
“Processing Extend” komutu girilip “Extent” olarak daha 6nce hazirladigimiz ve
calisma alani smirlarimizi belirleyen “Korfez” dosyas: segilir ve “OK” komutu

girilir (Sekil 3.55).
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4% Environment Settings x

¥ Workspace Y
¥ Qutput Coordinates

# Processing Extent

Extent
Same as layer korfez_mask w B.
Top
| 4275213,211333 |
Left Right
439032,744134 | | 532892, 274774
Bottom

| 4233544, 149943 |

Snap Raster

=l e
¥ XY Resolution and Tolerance

¥ M Values

¥ Z Values

¥ Geodatabase

¥ Geodatabase Advanced

¥ Fields

Cancel Show Help ==

Sekil 3.55 Arazi kullanim haritas1 agama I11

4, Sonrasinda birlestirilen bantlardan arazi  kullanim1  haritamizda
kullanacagimiz 7-6-4 RGB birlesimini belirlemek i¢in son asamada
olusturdugumuz birlestirilmis banda sag tiklayarak “Propeties” komutu girilir ve
“Symbology” sekmesi altinda “Red” i¢in 7, “Green” i¢in 6 ve “Blue” icin ise 4

secilerek “Tamam” komutu girilir (Sekil 3.56).
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Layer Properties

General Source Key Metadata Extent Display Symbology —Time

Show: -
Draw raster as an RGB com ite
Vector Field pos E‘ %
Stretched
RGB Composite ~
Channel Band
Red Band_7 -
Green Band_& -
Blus Band_4 -
[] alpha Band_4 -

O gisgl)ay Background Value:(R, 5 o 0 a5 i
r

Display MoData as =

Stretch
Type: Percent Clip - Histograms...
min: max: 0,3 [Jinvert
[] Apply Gamma Stretch: 1,3395] [ 1,33951| 1,33959]
Statistics
From Each Raster Dataset e

Tamam iptal Uyaula

Sekil 3.56 Arazi kullanim haritas1 asama IV

5. Bir sonraki agamada arazi kullanim haritamizi siiflara ayirabilmemiz i¢in

“Classification / 1so Cluster Unsupervised Classification” komutlari girilir (Sekil
3.57).

Classification ~|| (€ p181r033_7p20000607_z35_~ | EH M- g
| 3
;x% Maximum Likelihood Classification 9
|I\h Iso Cluster Unsupervised Classification |
#, Class Probability
o s Iso Cluster Unsupervised
% Principal Components Classification

=
|

& Pack Perform iso cluster unsupervised
| & Phot |acsification on an input image.

| &5 Proj
=

[+

[

Sekil 3.57 Arazi kullanim haritas1 asama V

6. Acilan sayfada “Input Raster Band” olarak onceki asamada hazirlanan

harita segilir ve “Number of classes” olarak arazinin kag¢ sinifa ayrilmasi isteniyor
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ise o say1 girilir ve “Ok” komutu tiklanir ve arazi kullanimi haritast hazirlanmis olur

(Sekil 3.58).

Gy
Input raster bands
=1 &
KA)DlBer33_?p2000060?_235_nn802 +
x
Mumber of daszes
4
Output dassified raster
|C:‘nJJsers‘nhakan‘n,Docurnenis‘n,ArcGIS‘-DefauIt.gdb‘u’sodusherg | E—'}
Minimum dass size (optional)
|
Sample interval (optional)
10 |
Output signature file (optional)
Ok Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 3.58 Arazi kullanim haritas1 asama VI

Calisma alanina ait arazi kullanim haritas1 yukaridaki sirasi ile anlatilan
adimlarin izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak

izere hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.59).
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Sekil 3.59 Arazi kullanim haritasi

3.2.9 Akarsulara Uzaklik

Akarsuya olan uzaklik azaldikca yeralti suyundaki artis ve akarsuyun tasima
giicli ile olusan erozyondaki artis heyelan olusma olasiligini arttirmaktadir (Tetik
Biger, 2017). Bu nedenle akarsuya uzaklik, heyelan duyarlilik haritalarinda siklikla

kullanilan faktdrlerden birisi olarak yer almaktadir.

Yapilan caligmada akarsuya uzaklik haritasinin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle
calisma alaninin akag¢lama haritas1 hazirlanmis daha sonrasinda ise akarsulara olan
mesafeye gore 0-100 metre, 100-200 metre, 200-300 metre, 300-400 metre ve 400
metreden daha uzak olan alanlar smiflandirilmistir. Yapilan ¢alismada heyelanl
alanlar, tam tersi olmasi beklense de en ¢ok akarsuya 400 metreden uzak bolgelerde
¢ikmigtir. Bunun sebebinin ise uzun yamag boyutuna sahip topografyalarda olusan
heyelanlarin, yiizol¢iimlerinin biiytikliikleri sebebi ile heyelanin biiyiikk kisminin

akarsudan uzak bolgelerde yer almasi oldugu diistiniilmektedir.
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1. Oncelikli olarak ¢alisma alanmin akaglama haritasim1 hazirlamak icin
Global Mapper 17 programinda ¢aligma alanina ait sayisal yiikseklik haritas1 agilir
ve sirasi ile “Analysis / Generate Watershed...” komutlar girilir ve agilan sayfada

herhangi bir degisiklik yapilmadan “Ok” komutu tiklanir (Sekil 3.60 ve Sekil 3.61).

@ Global Mapper +17.0 (b092615) [64-bit] [+ OTF] [+ Lidar] - REGISTERED
File Edit View Tools [JEETETN Search GPS Help

o] o)

|Set up Fawvorites Ligt...

| Color Lidar by RGE/Eles

1498 m Find Ridge Lines...

Generate Watershed...

1.000m —

Create Elevation Grid from 3D Vector Data...
Combine/Compare Terrain Layers...

Count Overlapping Raster/Terrain/View Shed Layers...

Generate Contours (from Terrain Grid)...

Generate Contours (from TIN Areas)...

Measure Volume Between Surfaces...

Graph and Chart Manager...

Sirnulate Water Level Rise/Flooding...
Raster Calculator - Apply Formula (NDVI, NDWI, etc.) to Image/Grid Layer(s)

Create Density Grid (Heat Map) from Point Data...

Create Voronoi/Thiessen Diagram from Point Features...

Create Layer Statistics Report...

Sekil 3.60 Akarsudan uzaklik haritas1 asama I-I

Watershed Options lWatershed Bounds

Description |DRAINAGE NETWORK

Stream Threshold

Specify how much ground area or how many cells the flow must accumulate
from for a cell to be considered part of a stream. Larger values result in only
more major water flows being classified as streams.

{+ Stream Cell Count 500
" Stream Drainage Area |0

Iv¥ Discard Stream Stats Less than |25 meters in Length

Operations at Selected Locations (Select with Digtizer Tool)

™ Trace Flow from Selected Line(s)

™ Trace Fow from Selected Point(s) (Water Drop Analysis)

™ Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Line(s)
[T Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Point(s)

ADVANCED: Flow Threshold in Sample Resolution: |1

2quare Kilometers

I” Create Watershed Areas Showing Drainage to Streams
I Interpolate to Fill Small Gaps in Data

¥ Smooth Streams to Improve Appearance

I~ ADVANCED: Show Flow Accumulation as Grid

Resolution

The resolution affects fidelity with which the watershed is generated. Larger
numbers result in a less detailed watershed, but it will generate more quickly.
Typically youll just want to accept the defaults.

X-axis: IZB— meters
Y-ads: |25 meters

If you wish to change the ground units that the resolution is specified in, you
need to change the cument projection by geing to Config->Projection.

Resampling: | Defauit (Resample f Needed) [

Depression Fill Depth

Specify the maximum depth of depression in the temain data that will be filled
to facilitate creating the flow network.

15 meters -
™ Save DEM to Global Mapper Grid File After Filing Depressions
¥ Keep Ocean Bevations {i.e. 0 meters) at Zero
Fow Direction Point Creation
™ Create Fow Points with Symbol:

|Geo|og=,' - Amrow (Medium, Blackjj

OK | Cancel | | Help

Sekil 3.61 Akarsudan uzaklik haritas1 asama I-11
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2. Olusturulan akaglama haritasinin daha sonraki asamalarda ArcGIS 10.5
programinda yapilacak analizlerde kullanilabilmesi i¢in siras1 ile “File / Export /
Export Vector/Lidar Format...” komutlar1 girilir ve a¢ilan sayfada ‘“Shapefile”

secilerek “Ok” komutu girilir (Sekil 3.62 ve Sekil 3.63).

Eﬁmt View Tools Analysis Search GPS Help
Open Data File(s)... Ctrl+0

Open Spatial Database...
Open Generic ASCII Text File(s)...
Open All Files in a Directory Tree...

,n
4

%] £ 1218

Open Data File at Fixed Screen Location...
Unload All... Cirl+U

Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...

Create New Map Catalog...
Rectify (Georeference) Imagery...

Load Workspace... Ctrl+W

Save Workspace... Ctrl+S

Save Workspace As... Ctrl+Shift+5

Run Script...

Capture Screen Contents to Image... Shift+C

Export > Export Global Mapper Package File...
Batch Convert/Reproject... Export PDF File...

Print... Ctrl+P Export 30 Format...

Print Preview... Export Elevation Grid Format...

Print Setup... Export Raster/Image Format...

Export Vector/Lidar Format...
Export Web Format...

1 F\tez\data\kirik

2 C\Users\..\data\faylar
3 CG\Users\..\litoloji_vektor Export Elevation Spatial Database...

4 C\Users\...\heyelan_merge.shp Export Raster/Image Spatial Database...
5 C:\Users\...\sude_heyelanlar

6 C:\Users\...\data\envanter]

7 C\Users\...\data\sude_heyelan
8 E:\basarsoft\...\Yolorta

9 C\Users\...\litoloji_vektor

Export Vector Spatial Database...

Sekil 3.62 Akarsudan uzaklik haritas1 asama I1-1

Select Export Format >

Select the format to expart your lnaded data to. See
http: A dva. bluemarblegeo. com/productz/global-mapper-formats. php
for information on the available formats.

Sekil 3.63 Akarsudan uzaklik haritasi agama II-11
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3. Acilan sayfada “Export Lines” secenegi tiklanarak shapefile formatinda

hazirlanacak akaglama haritasinin kaydedilecegi hedef klasor belirlenir ve “Ok”

komutu girilir (Sekil 3.64).

B Shapefile Export Options X

File Selection | Attribute Setup ] Tiling l Export Bounds ]

The shapefile format does not allow the mixing of different entitiy types (.e. points, lines.
and areas) within a single shape file. Thus, you need to specify which entity types you
wigh to export and what file to export them to.

= | Select File...

[ Export Lines | Select File...

= | Select File...

Split Export Based on: |Do Mot Split Export
Attribute Options
Select Character Set for Text: | UTF-8 [CP: 65001
[+ Add Feature Type (LAYER) Attribute to DBF
[ Add Feature Map Name (MAP_MAME) Attribute to DBF
[ Add Shile Attibutes to DBF

[+ Add ELEVATION Attribute to DBF
[~ Allow Commas for Decimal Markers (Mot Just Periods)

[ Discard Attributes Where All Values are Empty

J B

[ Generate Projection (PRJ) Fie for Each Exported SHP File

[ Generate 3D Features Using Loaded Blevation Data (.. PolvlineZ, PointZ, PolygonZ)
[ Generste Multi-Patch Features for Areas

™ Save Feature Hlevations as Measures (i.e. PolyLineM)

[ Generate Side Areas for Extruded 30 Areas fi.e. Buildings)

QK | Cancel Help

Sekil 3.64 Akarsudan uzaklik haritasi agama II1

4. Sonraki asamada hazirlanan akaglama haritas1t ArcGIS 10.5 programinda
acilir ve akarsuya uzaklik haritasinin tretilmesi igin sirast ile “Spatial Analyist

Tools / Distance / Euclidean Distance” komutlar girilir (Sekil 3.65).
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ArcToolbox ax
= ﬁ Parcel Fabric Tools s
w Ej RAPID
&3] ﬁ Schernatics Tools

S

Server Tools
= g Space Time Pattern Mining Tools
=] Spatial Analyst Tools
= s Conditional
= &y Density
= By Distance
"‘:% Cornidor
"rwﬁ Cost Allocation
#,, Cost Back Link
;\% Cost Connectivity
":% Cost Distance
#,, Cost Path
;\% Euclidean Allocation
;\% Euclidean Direction
"{ﬁ Euclidean Distance
;\% Path Distance
;x% Path Distance Allocation
#,, Path Distance Back Link
E) %3 Extraction
[+ E; Generalization
@ &y Groundwater
= & Hydrology
= & Interpolation

[+ E; Local

@ & Map Algebra
- [ N N Y — %
@ ArcTool... Catalog SEarch Ef CreateF...

Sekil 3.65 Akarsudan uzaklik haritasi asama IV

5. Acilan sayfada “Input raster or feature source data” kismina hazirlanan
akaglama haritasi, “Output distance raster” alanina ise hazirlanacak akarsuya
uzaklik haritasinin kaydedilecegi hedef klasor segilir. “Output cell size” olarak daha
onceden hiicre boyutu olarak belirlenen 25 degeri girilir ve “Ok” komutu tiklanir

(Sekil 3.66).
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#., Euclidean Distance - O >

Input raster or feature source data

| stream ﬂ E-
Output distance raster
| C:\Usersthakan\Documents\ArcGIS\Default. gdb \EudDist_shpl | E';-

Maximum distance {optional)

Output cell size (optional)
25 | &
Output direction raster (optional)

| N=

Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.66 Akarsudan uzaklik haritas1 asama V

6. Hazirlanan akarsuya uzaklik haritasinin ¢alismada kullanilacak degerler ile
yeniden smiflanmasi i¢in sirasi ile “Spatial Analyist Tools / Reclass / Reclassify”

komutlar girilir (Sekil 3.67).

91



ArcToolbox 7 ox

[+ % Metwork Analyst Tools -
& B9 Parcel Fabric Tools

@ Ej RAPID

£ @ Schernatics Tools

[+ @ Server Tools

= ﬁ Space Time Pattern Mining Tools

= &) Spatial Analyst Tools

= By Conditional
[ & Density

[ B Distance

[ B Extraction

@ & Generalization
=l %3 Groundwater
= & Hydrology

e %3 Interpolation

&
= &3 Meighborhood
& &y Overlay
%, Raster Creation
%_ Reclass
\% Lookup
#, Reclass by ASCII File
‘{% Reclass by Table
¢‘(§ Reclassify
;\% Rescale by Function
#,, Slice
= B Segmentation and Classification b
ArcToolbox Catalog | B4 Create Features

Sekil 3.67 Akarsudan uzaklik haritasi asama V1

7. Acilan sayfada “Input Raster” alanina onceki asamada hazirlanan akarsuya
yakinlik haritasi, “Output Raster” alanina ise siniflanan akarsuya uzaklik haritasinin

kaydedilecegi hedef klasor segilir ve “Classify” komutu tiklanir (Sekil 3.68).
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., Reclassify - O bt

Input raster
| EucDist_shp1 | &

Redass field
VALUE |

Redassification

Old values New values ]

0 - 689,913965 1 Classify...
680,913065 - 1379,82793
137082793  2069,741895
2069,741895 - 2750,65585
2750, 655850 _ 3440,56982
3440 560824 _ 4139 48378
4130,483780 _ 4529,39775
4839,397754 - 5518.31171

Add Entry

Delete Entries

Qo= imitn: fitdibd

Load... Save... Reverse New Values Predsion...

Qutput raster
|C:\Users‘nhakan\Documems\,ArcGIS\DefauIt.gdb\Redass_EudJl | @

[ Change missing values to NoData (optienal)

K Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.68 Akarsudan uzaklik haritasi asama VII

8. Yapilacak analizlerde 0-100m., 100-200m., 200-300m., 300-400m. ve
400m.’den uzak alanlar olmak tizere toplam 5 sif kullanilacaktir. Bu nedenle
acilan sayfada “Classes” olarak 5 segilir ve “Break Values” olarak siras1 ile 100,
200, 300 ve 400 degerleri girilir son deger degistirilmez. Degerler girildikten sonra
“Ok” komutu tiklanarak heyelan duyarlilik haritas1 analizlerinde kullanilacak

akarsuya uzaklik haritasi hazir hale getirilir (Sekil 3.69).
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Classification K
Classification Classification Statistics
Method: Manual i Count: 3137050
Classes: 5 Mirimurn: o
i Maximum: 6899, 139648
ErmEEi Sum: 1345520753,815...
Exdusion ... Sampling Mean: 428,907285
Standard Deviation: 716,616322
Columns: 100 = [ show 5td. Dev. [[]show Mean
g Break Values Yo
6000002 2 100
- = -
2 200
5000001 B 200
400
400000 5899,139648
300000+
2000001
100000
£ >
0 | | T oK
0 1724784912 3449569824 5174354736 6809,13964: _
[Jsnap breaks to data values Cancel

Sekil 3.69 Akarsudan uzaklik haritas1 asama VIII
Calisma alanina ait akarsulardan uzaklik haritas1 yukaridaki sirasi ile anlatilan

adimlarin izlenmesi ile olusturulmus ve heyelan duyarlilik haritasinda kullanilmak

tizere hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.70).
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Sekil 3.70 Akarsulardan uzaklik haritasi

3.3 Bulanik Kiime Mantig ile Standartlastirma

Heyelana sebebiyet verebilecek olan faktor haritalari birbirinden farkli veri
setleri igerir ve bu verilerin kimisi uzaklik kimisi ise yogunlukla tanimlanmakta ve
her biri birbirinden farkl: birimler icermektedirler. Heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulabilmesi icin Oncelikle bu verilerin ortak bir birime doniistiiriiliip
standartlastirilmas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, bu

standartlastirmay1 saglamak i¢in bulanik kiime mantig1 kullanilmistir.

Bulanik kiime mantiginin temeli kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik
yaklagimda bir nesne kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir. Nesne
kiimenin elemani ise 1, elemani degil ise O degerini alir. Bulanik mantik
yaklasiminda ise her bir nesnenin kiimeye iiyelik derecesi vardir ve bu iiyelik

derecesi 0 ile 1 arasinda herhangi bir noktada olabilir (Zadeh, 1965).

Bulanik kiime mantigimin bu 6zelligine dayanarak her bir faktér haritasinin

parametreleri heyelana olan etkisine gore “0” heyelana etkisi yok ve “1”” heyelana
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etkisi c¢ok yliksek olacak sekilde O ile 1 arasinda degerlerde simniflanarak

standartlastirilmistir.

ArcGIS 10.5 programinda hazirlanana faktor haritalariin “Terrset Geospatial
Monitoring and Modeling System” adl1 programa aktarilip bulanik kiime mantig1

ile standartlastirilmasi i¢in sirasi ile asagidaki adimlar izlenmistir.

1. 1lk olarak raster formatinda hazirlanan jeo-gevresel faktdr haritalarinin
Terrset programinda kullanilan Ascii formatina doniistiiriilebilmesi i¢in ArcGIS
10.5 programinda ArcToolbox igerisinde sirasi ile “Conversion Tools / From Raster

/ Arster to ASCII” komutlar girilir (Sekil 3.71).
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ArcToolbox o X
Bl ArcToolbox A
= B 20 Analyst Tools
= % Analysis Tools
& B3 Arc Hydro Tools
& B9 Arc Hydro Tools Python
% Arc Hydro Tools Services
% ArcHydroPartialTerrainUpdate
7 B Cartography Tools
=] % Conversion Tools
[ By Excel
# & From GPS
= By From KML
] %; From PDF
= &g From Raster
#, Raster to ASCII
"{% Raster to Float
"{% Raster to Point
"‘:% Raster to Polygon

)

=

+

]

r

;\% Raster to Polyline
"{% Raster To Video

7 By To Geodatabase

[ & To GeoPackage

) & To KML b
ArcTu:u:uII;:lcux ﬁ Catalog E’ Create Features

Fl

Sekil 3.71 Bulanik kiime mantig1 ile standartlagtirma asama I

2. Acilan pencerede “Input Raster” alanina hazirlanan parametre haritasi
secilirken “Output ASCII raster file” alanina ise rasterden ascii formatina ¢evirilen
haritanin ascii formatinda kaydedilmesi istenen klasor secilir ve “OK” komutu
girilir. Hazirlanan biitiin parametre haritalari, korfez haritas1 ve heyelan envanter

haritasi i¢in bu islem tek tek uygulanir (Sekil 3.72).
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&
A
Input raster
|mask_e|e~.r j E;
Output ASCII raster file
| C:\Wsersthakan\AppData\Local\Esri\Desktop 10, 5\SpatialAnalyst\RasterT_mask_el L. TXT | E;
oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Sekil 3.72 Bulanik kiime mantig1 ile standartlagtirma asama II

3. Biitiin haritalar ASCII formatina doniistiiriildiikten sonra “Terrset”
programinda sirasi ile “File / Import / Software-Specific Formats / ESRI Formats /
ARCRASTER?” komutlar girilir (Sekil 3.73).

&) TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling System
File IDRIS| GIS Analysis IDRISI Image Processing Land Change Modeler Habitat and Biodiversity Modeler
Ehisplay . Im Services Modeler Earth Trends Modeler Climate Change Adaptation Modeler
Import > GDAL Raster Conversion Litili | e ——

e : - | @ % 9 |[SS e AY B AEES & b0
Export > General Conversion Tools e ——— "
Reformat 3 Government / Data Provider Formats >

Desktop Publishing Formats >
¥
batalt iy Software-Specific Formats > ESRI Formats » SHAPEIDR
Collection Editor I ) ECWIDRIS (ECW Format) ARCRASTER
Create TSF ENVIIDRIS (ENVI) ARCIDRIS (GEN Format)
User Preferences ERDIDRSIERRS)
ERMIDRIS (ERMapper)
Help ¥
GRASSIDR (GRASS)
Exit MIFIDRIS (Mapinfo)
B e N SHAPEIDR (Esri Shape)
=) fuzzy_curvature rst
B fuzzy_curvatured ret SPLUSIDRIS (S-Plus)
g fuzzy_discont_dens rst - SRFIDRIS (Surfer)
STATIDRIS (Statistica)
IDRISI Vector Export (VXP)
Metadat. X
s o DRISI File Conversion (16/32)
i -

Sekil 3.73 Bulanik kiime mantigi ile standartlastirma agama I11
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4. Acilan pencerede “ArcInfo raster ASCII format to Idrisi” segilir. “Input file”
alanina Onceki asamada ASCII formatina ¢evirdigimiz klasor segilir. “Output file”
alanina ise yeni olusturulacak klasor i¢in hedef dosya seg¢ilir. “Convert output file
from real to integer” secili olmalidir. “Output reference information...” alanindan
da referans olarak ¢aligma alaninin cografi koordinatlart olan “UTM-35N" seg¢ilir
ve “OK” komutu girilir. ASCII formatina ¢evrilen biitiin haritalar i¢in ayn1 islem

tekrarlanir (Sekil 3.74).

:'_: ArcRaster - Arcnfo Raster Exchange Format EI = @

" |drisi to Arclnfo raster binary format
(" Idrisi b Arclnfa raster ASCI format
" Arclrfo raster binary format bo [dris
% Arclrfo raster ASCH format to [drisi

Input file: |discnnt_den$.rst J

Output file: |E:'\Ll zergshakan Deskiopianaliz_idr

v Convert output file from real to integer

Output reference information... |

Cloze | Help |

Sekil 3.74 Bulanik kiime mantigi ile standartlagtirma asama IV

5. Hazirlanan haritalar icerisindeki yalmizca korfez ve heyelan envanter
haritalarinin data tipini integer’den byte’a ¢evirmek i¢in asagidaki resimde goriilen
I numarali alana “convert” yazilir ve 2 numarali alanda bulunan butona tiklanir

(Sekil 3.75).
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6. Acilan sayfada “input file name” alanina doniistiiriilmek istenen dosya,
“output file name” alanina ise kaydedilecek hedef klasor secilir. “Output data type”
alaninda “byte” secildikten sonra “OK” komutu girilir. Hem korfez haritasi hem de

envanter haritasi i¢in bu islem ayr1 ayr1 uygulanir (Sekil 3.76).

s

;_} COMNVERT - ldnisi data format conwversion E' = @
File type
(% |mage ™ Mector

Input file narme: | J
Dutput file name: | J

Current data tppe: Current file type:
COutput data type Cutput file type
" Integer ~ ASC

" Real _

= B_I.JtEs f* Binary

Conversion twpe [if applicable]
" Truncation & Rounding " Floor i~ Ceiling

QK | Clogze Help

Sekil 3.76 Bulanik kiime mantig1 ile standartlagtirma asama VI

7. Korfez ve envanter haritalar1 analiz i¢in hazir hale getirildikten sonra
hazirlanan parametre haritalarinin verilerinin analizlerde kullanilacak olan 0-1
arasindaki degerlere doniistiiriilmesi i¢in bulanik kiime mantig1 kullanilacaktir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.77°de goriilen 1 numarali alana “Fuzzy” yazilir

ve 2 numarali alanda bulunan butona tiklanir.
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8. Acilan pencerede “Membership Function Type” alanina bulaniklastimanin
hangi fonksiyon ile yapilmasi istendigi secilir. “Input file” alanina
bulaniklastirilacak dosya, “Output file” alanina hedef klasor, “Output data format”
alanina ise “Real (0,0-1,0 range)” seg¢ilir. “Membership Function Shape” alanina
degerlerin artarak mi, azalarak m1 yoksa simetrik olarak mi bulaniklastirilacagi
secilir. “Control point a” ve “Control point b” alanlarina istenen kontrol noktalari
girilir ve “OK” komutu girilir. Biitliin parametre haritalari i¢in bu islem ayr1 ayri

uygulanir (Sekil 3.78).

L) FUZZY - Fuzzy Set membership function EI =

MET_I_JBIS__Ij_iE Function Type
@ Sigmoidal " Linear
™ J-zhaped ™ Uszer defined ...

Input file ; | J
Output file : | J

QOutput data format ; |Hea| [0.0-1.0nge ] ﬂ

Memberzship Function Shape
v Monotonically increazing  © Monotonically decreasing Symimetric

Contral point a |

Contral point b : |

Title: : |

Sekil 3.78 Bulanik kiime mantig1 ile standartlastirma asama VIII

Biitiin haritalarin bulanik kiime mantig1 ile standartlastirma islemleri
tamamlandiktan sonra haritalar heyelan duyarlilik haritasi analizleri i¢in hazir hale
gelmistir. Bulaniklastirma islemlerinde kullanilan parametrelere ait veriler Tablo

3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Bulanik kiime mantig: ile standartlastirma igin kullanilan parametrelere ait veriler

Tipi
Egim Sigmoidal Monoton Artan a= 3, b=10
Yamag Yonelimi Sigmoidal Monoton Artan a=1, b=8
Litoloji Kullanict Tanimli (@)
Akarsu Gii¢ Indeksi Sigmoidal Monoton Artan a=2, b=4
Siireksizlik Yogunlugu Sigmoidal Monoton Artan a=1, b=4
Egrisellik Kullanict Tanimli (b)
Akarsuya uzaklik Sigmoidal Monoton Azalan a=1, b=3
Arazi Kullanimi Kullanic1 Tanimli Monoton Artan a=1, b=2
Yiikseklik Sigmoidal Monoton Artan a=1, b=3

(a): 01, 1/2, 0,35/3, 0/4, 0,9/5 ,0/6, 0/7, 0,7/8, 0,8/9, 0/10
(b): 1/1, 0/2, 0,8/3

3.4 Heyelan Duyarhhik Haritalar

3.4.1 Mantiksal Regresyon (MR)

Heyelan arastirmacilari, veri sinirlamasi ve model eksiklikleri nedeniyle heyelan
duyarhilik  haritalarinin = hazirlanmasinda  bugiine kadar farkli teknikler
kullanmiglardir (Zezere, 2002). Cok degiskenli istatistiksel analizler de bu
tekniklerden birini olusturur. En ¢ok kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz

tekniklerinden biri de mantiksal regresyon teknigidir.

Mantiksal regresyon, heyelan duyarlilik caligmalarinda bagimli ve birkag
bagimsiz  degisken arasindaki ¢ok  degiskenli  regresyon iliskisinin
degerlendirilmesine izin verir. Mantiksal regresyonun avantaji, normal dogrusal
regresyon modeline uygun bir baglanti fonksiyonunun eklenmesi yoluyla,
degiskenlerin siirekli veya kesikli olabilecegi veya her iki tiirlin herhangi bir
kombinasyonu olabilecegi ve mutlaka normal dagilimlara sahip olmamasidir (Lee,
2005). Mantiksal regresyonun amaci, heyelanlarin varlig1 veya yoklugu (bagiml
degisken) ile egim, a¢1 ve litoloji gibi bir dizi bagimsiz parametre arasindaki iligkiyi

tanimlayan en uygun modeli bulmak olacaktir (Ayalew ve Yamagishi, 2005).
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Mantiksal regresyon calismalari icin, bagimli degisken 0 veya 1 olarak
girilmelidir, bdylece model heyelan olasilik analizine iyi bir sekilde uygulanir. Bu
verileri 0 ile 1 arasinda normallestirmek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilabilir

(Zadeh, 1965, Akgiin ve Tiirk, 2010).

Mantiksal regresyon algoritmasi, bagimli degiskeni, bagimli olan veya olmayan
olasiliklarin dogal logaritmasini temsil eden bir mantik degiskenine doniistiirdiikten
sonra maksimum olasilik tahminini uygular (Atkinson ve Massari, 1998; Bai ve
diger., 2010). Mantiksal regresyon, Denklem 3.1 ve 3.2 (Lee ve Pradhan, 2007)

tarafindan verilen mantiksal fonksiyona dayanmaktadir,

p=—1 (3.1)

T 1t+eZ

Bu denklemde P heyelan olusumunun 0 ile 1 arasinda degisen tahmini degerini,
Z ise heyelana sebep olan faktorler ve sebep olan faktorlerin Xi (i:1,2,3,...,n) gibi

dogrusal bir kombinasyonu olarak varsayilir.

Z =Bo+ BiX1+ BoXo + ...... + BuXs (3.2)

Burada Bo, kesisme i¢in tahmin ve B1; B; . . .; Bn, bagimsiz degiskenlerle iligkili
katsayilar igin tahminlerdir. Z degeri Denklem 3.2 kullanilarak bulunur ve
sonrasinda bulunan deger Denklem 3.1°de yerine konularak heyelan olma olasiligt

degeri (P) bulunur.

Analizde daha 6nceden heyelan goriilen alanlar (heyelan envanteri) ile, heyelana
sebebiyet veren faktorler (egim, yamag yonelimi, litoloji, vb.) arasindaki iliskinin
kurulmasi igin Idrisi Terrset (2020) jeo-uzamsal izleme ve modelleme sistemi

kullanilmistir. Yapilan islemler asagida sirasi ile anlatilmistir.

1. 1lk olarak Idrisi Terrset programinda sirasi ile “IDRISI GIS Analysis /
Statistics / LOGISTICREG” komutlar girilir (Sekil 3.79).

105



File
GeO5ll

[=] TenSet

Projects f

B Eh
| fuz
| fuz
| fuz
B fu

Metadata
M ame
File farmat
File title:

[ ata type
File type
Colurirs
Fows
Ref. zpstem
Fef. units
Urit dist.
bin. =
Max, =

IDRISI GIS Analysis

Database Query
Mathernatical Operators
Distance Operators
Context Operators
Statistics

Decision Support
Change / Time Series
Surface Analysis

Model Deployment Tools

U0 TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling System

IDRISI Image Processing

»

»

»

B fuz O T T
g fuzzp_dizcont_distrst

fuzzy elesation.rat

B fuzzy_land_use.rst
B fuzzp_lithology.rst
B fuzzy_slope rst

B fuzzy_sloped rst
B fuzzy_spirst

fuzzy_elewvation
IDRISI Raster &1

Real

Binary

1748

1BEE

I trn-35n

M eters
1.0000000
489032 7441341
R32682 7441341

eler Earth Trends M

B Bpgim @& o @

La

od

| 2
HISTO
EXTRACT
PATTERM
COUNT

REGRESS

MULTIREG
LOGISTICREG
MULTILOGISTICREG
TREMD

AUTOCORR
DURBIN WATSON
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CROSSTAB
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RANDOM
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SPLUSIDRIS (5-Plus)
STATIDRIS (Statistica)

1

2. Ardindan acilan sayfada “Dependent variable” alanina heyelan envanter
haritasi segilir, “Number of files” i¢in heyelan1 etkileyen faktor haritalarinin sayisi
olan 9 girilir ve “Filename” alaninda
bulanik kiime mantig1 ile standartlastirilan faktor haritalar secilir. “Output Files”

alaninda tahmini ve artik dosyalarin kaydedilecegi hedef klasor segilerek “OK”

Sekil 3.79 Mantiksal regresyon asama I

13

komutu girilir (Sekil 3.80).
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() LOGISTICREG - logistic regression E=RR=h

Shaow Regression Between

* |Image files " Values files
Input Yarnables Control Specifications
Dependent variable: ~ [ENVANTER (] | | [ #epi sampiing
q {* Shatified random sampling Sampling proportion:
Independent wariables . _
" Syztematic sampling 10 k4
Filenarme | ~ Murnber of files :
fuzzy_lithology g jl I Use mask
fuzzy_slops Output Files
fuzzy_spi Output prediction file : |E:'\L| serghhakan\Desktophbnaliz J
fuzzy_curvature Ingert layer group...
- : Output residual file : |E:\L| zershhakaniDesktopibnaliz
i n_dis W Remaove file ..

[ Mew predictions

oK | Close | Hep |

Sekil 3.80 Mantiksal regresyon asama II
3. Daha sonra mantiksal regresyon yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik

haritasi smiflandirilmasi amaci ile ArcGIS 10.5 programinda agilir ve dosya fare

yardimiyla sag tiklanarak “Properties” segilir (Sekil 3.81).
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4. Acilan pencerede sirasi ile “Classified / Classify...” komutlar girilir (Sekil

3.82).
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Layer Properties

General Source Key Metadata Bdent Display Symbology Time

Show: | — -
Draw raster grouping values into classes
Vector Field | =)
Unigue Values
E$_M 3 Fields
Stretche -
Discrete Calar Value <VALUE™> Normalization <MNone =
Classification

2

Matural Breaks (Jenks) Classes 5 -

[ |o.047137528-0.073072628  0.047137523 - 0.073072628
i . [ |o.073072628-0.157670453  0.073072623 - 0, 157670453

wers -]
Symbol  Range Label
I 0 000207345 - 0.003969883  0.000207348 - 0,009469833
B 0 005465883 - 0.02575985 0.009459833 - 0.02675995
[ 0.02675995 - 0.047137528 0.02675995 - 0.047137528

L [ use hillshade effect 21
About symbology

[ ][ o

h‘ [ show dass breaks using cell values Display NoData as el

Uygula

Sekil 3.82 Mantiksal regresyon agama IV

5. Acilan pencerede siniflandirma yontemi olarak ‘“natural break™ (dogal
kirihm) secilir, “Classes” olarak 5 secilir ve “OK” komutu girilerek ¢ok diisiik
hassasiyetli, diisiik hassasiyetli, orta, yiiksek hassasiyetli ve ¢ok yiiksek hassasiyetli

olarak 5 sinifa ayrilan mantiksal regresyon yontemi ile hazirlanmis heyelan

duyarlilik haritas1 hazirlanmis olur (Sekil 3.83).
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Classification x
Classification Classification Statistics
Method: MNatural Breaks (Jenks) b Count: 2908338
Classes: _5 v Minirmum: 0.000207348
e Maximum: 0.157670453
e Sum: 49,581,7002
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0.017045203
Standard Deviation: 0.021101323
Columns: 100 -5 [[]show Std. Dev [Ishow Mean
% § % % § Break Values %o
1500000 ) E 2] B 5 0.003469883
o o P © =
=1 g 3 = 5] 0.02675935
3 = ] -
= e e e 0.047137528
0.073072628
1000000+ 0.157670453
500000+
0 T T T oK
0.000207348 0.039573124  0.0789389  0.118304677 0.15767045. _
Snap breaks to data values Cancel

Sekil 3.83 Mantiksal regresyon asama V

Mantiksal regresyon yontemi ile heyelan olusumunun tahmininin yapildigi

denklem asagida verilmistir (Denklem 3.3).

Z =-12,8124 + 5,379812*asp + 0,220848*curve + 0,751963*dod — 0,197740*elv
— 0,720106*land + 3,754381*lith + 0,956580*slope + 0,738011*spi —
0,197984*dfs (3.3)

Bu denklemde “asp” yamag yonelimini, “curve” egriselligi, “dod” siireksizlik
yogunlugunu, “elv” yiiksekligi, “land” arazi kullanimin, “lith™ litolojiyi, “slope”
egimi, “spi” akarsu gii¢ indeksini ve “dfs” akarsulardan uzaklik parametresini ifade
etmektedir ve degerler 0 (heyelana duyarsiz) ile 1 (heyelana ¢cok duyarli) arasinda

yer almaktadir.

Idrisi Terrset LOGISTICREG araglariyla elde edilen mantiksal regresyon
modelinin 6zet istatistikleri Tablo 3.3'te verilmistir. Bu istatistiklere dahil edilen
degerlerden, yalanci R?'nin 1'e esit olmasi miikemmel uyumu gdsterirken, 0 iliski
olmadigin1 gosterir. Yalanci R? degeri, logit modelinin veri kiimesine nasil
uydugunu dikkatli bir sekilde gosterir. Yalanct R? 0,2'den biiyiik oldugunda,
nispeten iyi bir uyum gosterir (Clark ve Hosking, 1986; Kincal, Akgiin ve Koca,
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2009). Bu ¢alismada yalanc1 R? degeri 0,1607 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.3).
Ayrica bu calismada, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda iyi bir korelasyonun
isareti olarak kabul edilebilecek bagil calisma karakteristigi (ROC) i¢in 0,8499

degeri elde edilmistir.

Tablo 3.3 Mantiksal regresyon modelinin 6zet istatistikleri

istatistik Deger
Toplam piksel sayisi 2908836
-2loglL0 27433,052
-2log(olast) 23025,032
Yalanci R? 0,1607
Uyum derecesi 207434,51
ROC 0,8499

Her bir gridde heyelan olusma olasiligin1 tahmin etmek i¢in Denklem 3.1'den
olasilik hesaplanmis ve dosya raster formatina dontstiiriilerek heyelan duyarlilik
haritas1 elde edilmistir. Hesaplanan heyelan olusma olasilig1 degerleri sifir (0) ile
bir (1) arasindadir ve iiretilen mantiksal regresyon (MR) haritasi1 25 x 25 m piksel
boyutuna sahiptir. MR yontemiyle elde edilen harita, olduk¢a diisiikten oldukca
yiiksege dogru 5 grupta toplanmustir (Sekil 3.84).

490000 500000 510000 520000 530000
Aciklamalar
g B Oldukga Disiik e
& [ pisik §2
¥ WMo 8
B Yiiksck =3

[ Oldukga Yiiksek
[S] Heyelan Envanteri
Fay

4250000 4260000

4240000

1 1 U 1
490000 500000 510000 520000 530000

Sekil 3.84 Mantiksal regresyon heyelan duyarlilik haritasi
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3.4.2 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Cok kriterli karar verme yontemi olan analitik hiyerarsi stireci (AHP), karmasik
problemleri analiz etmek i¢in esnek ve kolay anlasilir bir yol saglayan farkl
faktorlerin katkisinin matris bazli ikili karsilagtirmasini igerir (Saaty, 1980). AHP
hem nitel hem de nicel kriterleri idare etme yetenegine sahip oldugu i¢in faydalidir
(Ayalew, Hiromitsu ve Norimitsu, 2004). Teknik veri tiiriinden bagimsiz olarak
calisir c¢lnkli temel girdi kullanic1 tarafindan verilir, "A parametresi B
parametresine kiyasla ne kadar onemlidir?" Sorusuna yanit olarak bir uzman
kararidir. Parametrelerin goreceli 6nemi, 9 puanlik siirekli derecelendirme 6lgegine

cevrilir. Daha sonra ikili karsilagtirma matrisine girilir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 ikili karsilastirmalar igin dlgekler (Saaty and Vargas, 2008)

Onem Tanim Agiklama

1 Esit derecede onemli Hedefe katki esittir

3 Orta derecede 6nemli Oznitelik digerine gore biraz daha tercih edilir

5 Giiclii derecede 6nemli Oznitelik giiglii bir sekilde digerine tercih edilir

7 Cok giiclii derecede 6nemli  Oznitelik oldukea giiglii bir sekilde digerine tercih

edilir

9 Olduk¢a giiglii  derecede Bir niteligi destekleyen kanit, miimkiin olan en
onemli yiiksek onay diizeyine sahiptir

2,4,6,8 Ara degerler Kiyasla arada kalan degerler i¢in kullanilir

1/n Karsit Ters karsilagtirma i¢in kullanilir

Analizin baginda oncelikle Tablo 3.4’teki 6nem degerleri kullanilarak, heyelana
sebebiyet veren parametreler arasinda ikili karsilagtirma matrisi olusturulur. Ancak
ikili karsilastirma 6zneldir ve sonuclarin kalitesi biiyiik 6l¢lide uzmanin yargisina
baghdir. Bu uzman goriisiiniin kontrolii i¢in tutarlilik oranmi kullanilir. Denklem

(3.4)'te tutarlilik oraninin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.
CR = CI/RI (Saaty, 1977) (3.4)
RI, Saaty (1977) tarafindan verilen matrisin sirasina bagl olarak ortaya ¢ikan

tutarlilik endeksinin ortalamasidir. Denklem (3.5) ile ifade edilen CI ise tutarlilik

endeksidir.
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Cl= O\zmax_n)/(n_ 1) (35)

Burada Amax, matrisin en bliyiik veya temel 6z degeridir ve matristen kolayca

hesaplanabilir ve n ise matrisin sirasidir.

Olusturulan matris ile parametrelerin heyelan duyarlilik haritasi icerisindeki
agirliklar: Idrisi Terrset (2020) agirliklandirma modiilii kullanilarak hesaplanmistir.

Bu islemin yapilmasi i¢in asagidaki adimlar izlenmektedir.

1. Oncelikle Idrisi Terrset programinda sirasi ile “IDRISI GIS Analysis /
Decision Support / WEIGHT” komutlar girilir (Sekil 3.85).

U] TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling System

File IDRISI GIS Analysis IDRISI Image Processing

GeQg||  Database Query > Heler | Earth Tren
Mathematical Operators > B
[}
o | Distance Operators * &G lm @
[=] Tems5et Context Operators 58 ?
= Statistics > |
B ChUse Decision Support - WEIGHT
m G Change / Time Series » MCE
= A Surface Analysis 3 RANE
g
= L Model Deployment Tools » i
E Tl'l'll.l-pl TR I TE L UET IS, MOLA
B Tmp$Rank_logistic.rst
B Tmp$hank_wic.rst STANDARD
[0 C\UsershhakanDesktopidnaliz_idrisi\impart FUZZY
[ C:A\Uszersshakan\Desktophdnaliz_idrisimap
[ C:MUszersShakansDeskiophdnaliz_idrisismaphcombine COUNT
Browser... MDCHOICE
PCLASS
BAYES
Metadata Belicf
M FIUZZy_DISCOEMS
o - RANDOM
File farmat IDRISI Fazter 4.1
File title SAMPLE
Data type Integer EREMAT
Ll fune Bitary Ty

Sekil 3.85 Analitik hiyerarsi siireci asama I
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2. Agcilan pencerede “Create new pairwise comparison file” se¢ilir. “Output
decision support file” alanina hazirlanacak agirlik dosyasinin kaydedilecegi hedef
klasor secilir. “Number of files” i¢in calismada kullanilacak heyelana etki eden
faktorlerin sayisi olan 9 secilir ve bu faktorlerin bulaniklastirilmis oldugu haritalar

“Factor Filename” alaninda segilerek “Next” butonuna tiklanir (Sekil 3.86).

" |ze previous painvize comparizon file:

i* [Create new painsise comparison file: |
Output decizion suppart file [optional): |E:'xLI zergihakaniDesklophbnaliz_idn ..
Factors for new painwise comparisan file:

Factar Filename A Murnber of files:
fuzzy_lithalagy R ]
fuzzy_slope -
fuzzy_zpi

fuzzy_curvature

fuzzy_elesation w remove file. .

Mt - | Cloze Help

Sekil 3.86 Analitik hiyerarsi siireci agama I1

3. Acilan pencerede faktorlerin birbirine karsi1 dnemi Tablo 3.4’te verilen

6l¢ekler dogrultusunda doldurulur ve “OK” komutu girilir (Sekil 3.87).

114



() WEIGHT - AHP weight derivation o] B 3]
Pairwize Comparison 9 Point Continuous Rating Scale
1/9 17 1/5 173 1 3 5 7 9
extremnely  very strongly  strongly moderately equally  moderately  strongly  very strongly extremely
Less Important More Important
Painwize comparizon file to be saved : |l::\Users\hakan\Desktnpk&ne Calculate weightz
fuzzy_aspect fuzz_l,l_discont_t| fuzzy_lithology |fuzzy slope fuzzy_spi fuzzy_curvatl &
fuzzy_slope 2 3 2 1
fuzzy_spi 1/4 143 1/4 1/6 1
fuzzp_curvaturg 175 14 1/4 147 172 1
fuzzy_elevation| 1/ 1/5 1/6 1/8 1/3 1/2
fuzzy_land_use{1 1 1 142 4 5
fuzzy_streamn_d{1/4 143 1/4 1/6 1 2 W
< >

Compare the relative importance of fuzzy_stream_dist to fuzzy_land_use

ok | Close | Hep |

Sekil 3.87 Analitik hiyerarsi siireci agama II1

Olusturulan matris, parametrelere ait agirlik degerleri ve bu degerlerin birbirine

karsi tutarlilik oran1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Veri katmanlarimin ikili karsilastirma matrisi, faktor agirliklart ve tutarlilik orani

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Agirhk
(1) Yamag yonelimi 1 0,1617
(2) Siireksizlik yogunlugu 112 1 0,1113
(3) Litoloji 1 2 1 0,1617
(4) Egim 2 3 2 1 0,2716
(5) SPI 1/4 3 U4 e 1 0,0458
(6) Egrisellik 1/5 e U5 U7 12 1 0,0307
(7) Yiikseklik 1/6 1/5 16 18 1/3 1/2 1 0,0221
(8) Arazi kullanim1 1 1 1 172 4 5 6 1 0,1495
(9) Akarsulara uzaklik 1/4 1/3 1/4 1/6 1 2 3 1/4 1 0,0458

Tutarlilik orani: 0,03

Tutarlilik oran1 degerleri 0,1'den kiiciikse, ikili karsilagtirma matrisi kabul
edilebilir, ancak  deger 0,1'den  biiyiikkse karsilastirmalar  yeniden
degerlendirilmelidir (Malczewski, 1999). Bu ¢alismada, tutarlilik oran1 0,03'tiir ve
ikili karsilagtirmada makul bir tutarlilik diizeyini gosterir. Tutarlilik oranina gore
ikili karsilastirma heyelan duyarlilik modelindeki faktor agirliklarini taniyacak

kadar iyidir.
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4. Faktorlerin agirliklarinin hesaplanmasindan sonra heyelan duyarlilik
haritasinin hazirlanmasi i¢in Idrisi Terrset programinda agirliklandirilmis lineer
kombinasyon yontemi kullanilir. Bunun ig¢in oncelikle siras1 ile “IDRISI GIS

Analysis / Decision Support / MCE” komutlar1 girilir (Sekil 3.88).

L) TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling System

File IDRISI GIS Analysis IDRISI Image Processing

GeQsS|l  Database Query > deler | Earth Trend
Mathematical Operators > F
]
@ B Distance Operators * BEa o @ m
[=] TenSet Context Operators 58 ?
Projects | Statistics i
ecislon Support >
& C\Jse Decision Supp WEIGHT
. Change / Time Series » MCE
= R Surface Analysis » RANK
B
g Model Deployment Tools 3 e
B TITI|.|-;-| (=L L L= R L SR MOLA
B TrpfRank_logistic.rst
B TrptRank_wlc.rst STANDARD
[ C:AUszershhakantDesktopianaliz_idrigiimport FUZZY
[0 C:Users‘hakan\Deskiophtnaliz_idrisitmap
I C:AUsers‘hakan\Desktophtnaliz_idrizitmaphcambine COUMNT
Browser... MDCHOICE
PCLASS
BAYES
Metadata Belief
M FUZEY_DISCDEMS
il = RANDOM
File farrnat IDRISI Raster &.1
File title SAMPLE
D ata type Integer ERRMAT
alal i =TT S=SmmEEEE

Sekil 3.88 Analitik hiyerarsi siireci asama IV

5. Acilan pencerede “Weighted linear combination” secildikten sonra
“Number of constraints” i¢in 1 se¢ilir ve “Constraint filename” alanina analiz
yapacagimiz alamin smirlarint  iceren “Korfez” haritasi segilir. “Retrieve
parameters” butonuna tiklanip bir dnceki asamada hazirlanan agirlik dosyasi agilir
ve “OK” komutu tiklanarak heyelan duyarlilik haritas1 hazir hale getirilir (Sekil
3.89).
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 MCE procedure to be used r— Factors
 Boolean intersection " Ordered weighted average Factar filename Factor weight A Muriber of Fachars <
o weighted linear combination z 01617 =
— Constraints : fuzay_dizcont_dens 01113 =
Coanshraint filename Murnber of constraints : fuzzy_lithology 01817
KORFEZ 1 = fuzzy_slope2 0.2718
- fuizzy_spi 0.0458
ml fuzzy_curvature? 0.0307 e Remove file . |
Output image : C:M\UsershhakansDeskiophan: Retrieve parameters I Save parameters |
Title :
ok | Close | Help |

Sekil 3.89 Analitik hiyerarsi siireci asama V

Idrisi Terrset agirliklandirilmis lineer kombinasyon yontem ile hazirlanan AHP
heyelan duyarlilik haritast ArcGIS 10.5 programinda agilarak dogal kirilim yontemi
ile oldukga diisiikten oldukca yiiksege kadar olmak tizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil
3.90).

490looo soolooo s1olooo szolooo saolooo
5 ; Aciklamalar

S S [ Oldukca Diisiik _

o o B

e —S [ Disiik 5=

9 ¢ Mo o8
B Yiiksck T Aa
[ Oldukga Yiiksek

o o [&] Heyelan Envanteri

S 8 Fay

O - -0

(] ()

g g

(=] o

o o

o o

S - =]

Q Q

< <

o o

o o

(=] (=]

O - 2=

< <

g g

T T T T T
490000 500000 510000 520000 530000

Sekil 3.90 Analitik hiyerarsi siireci heyelan duyarlilik haritasi
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3.4.3 Frekans Orani (FR)

Frekans oran1 yontemi son derece basit ve karmasik olmayan hesaplamalara
dayandigi i¢in arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir yontemdir. Y 6ntemin
ana mantidl, heyelana neden olan parametreleri heyelan envanteri ile
iligkilendirmek ve bu iliskiler yardimiyla heyelan duyarliligi olan alanlar
belirlemektir. Bu iliskiyi kurmak i¢in Oncelikle heyelan olusumuna sahip
piksellerin yiizde sayis1 (a) ve heyelansiz piksellerin yiizde sayis1 (b)
hesaplanmalidir. Daha sonra her parametre icin heyelanli alanlarin heyelansiz

alanlara oranlar1 belirlenerek (a/b) frekans orani hesaplanir (Lee ve Thalib, 2005).

Hesaplanan bu frekans orani degerlerinin 1'den kiigiik oldugu durumlarda, bu
parametrenin heyelan {lizerindeki etkisi diisiik, 1'den biiyiik oldugu durumlarda ise

bu parametrenin heyelana etkisi yiiksek olarak degerlendirilebilir.

Parametre haritalarina ait frekans oranlarinin hesaplanmasi ve heyelan duyarlilik

haritasinin olusturulmasi asagida sirasi ile anlatilmaktadir.

1. Oncelikle parametre haritasindaki  verilerin  heyelanli  alanlarla
karsilagtirilmas1 ve hangi verinin hangi oranda heyelanl alan ya da heyelansiz alan
igerisinde kaldigini hesaplamak i¢in ArcGIS 10.5 programi “Arc Toolbox™ araglari
icerisinde siras1 ile “Spatial Analyst Tools / Local / Combine” komutlar1 girilir

(Sekil 3.91).
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ArcToolbox

& B Network Analyst Tools
= ﬁ Parcel Fabric Tools

@ £ RAPID

& B Schematics Tools

5 Server Tools

ﬁ Space Time Pattern Mini
- & Spatial Analyst Tools
& & Conditional

[ &y Density

[ & Distance

& B Extraction

&3]

R

B H L

Generalization
Groundwater

&
s
Hydrology

=
7 &y Interpolation
= %.. Local

#., Cell Statistics
;\% Combine

BEE B E

ng Tools

"’x% Equal To Frequency
"’\% Greater Than Frequency
;\% Highest Position

;\% Less Than Frequency

"’x% Lowest Position
"’\% Popularity
;\% Rank

%_ Map Algebra

%_ Math

Multrvariate
4+ Meighborhood

ﬁ: Overlav

i

Catalog E’ Create F...

Sekil 3.91 Frekans oran1 asama |

2. Acilan pencerede “Input rasters

heyelana sebep olan faktor haritasi segilir.

” alanmna heyelan envanter haritas1 ve

“Output raster” alanina da birlestirme

sonucu olusacak haritanin kaydedilmesi istenen hedef klasor segilir ve “OK”

komutu girilir (Sekil 3.92).
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"\ Combine

Input rasters

<> slope_mask
& mask_envanter

Output raster
| C:\Usersihakan\Desktopdeneme\combine

Sekil 3.92 Frekans orani agama 11

3. Parametre haritasi ile heyelan envanterinin birlestirilmesi sonucu olusan
goriintiide birbirleri ile ¢akisan alanlarin piksellerini goriintiilemek i¢in yeni agilan

dosya sag tiklanir ve “Open Attribute Table” secilir (Sekil 3.93).

Table Of Contents ax

ke e 8

0 £F lLayers

B omoin
m1 |3 Copy
B2 | % Remove
I 3
g |23 Oen Attribute Table
B Joins and Relates "
o 0 Attribute Tabl

E6 £y Zoom To Layer oLl
LN T Open this layer's attribute table.

] Pt ik Shortcut: CTRL + double-click
o ##  Zoom To Raster Resolutio layer name.

+

LR Visible Scale Range Disabled if this raster does not
=] mask | Data have an attribute table because it
o ; represents continuous data, like
B Edit Features aerial imagery, rather than discrete
P 3 or thematic data, such as land use
= slnpce[ <. 5ave As LayerFile... classification.
G) Create Layer Package...
Eo-1 -
B 10- ' Properties...

Sekil 3.93 Frekans orani agama 111
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4. Acilan sayfada “COUNT” ile ifade edilen siitun piksel sayilarini, envanterde
0 ile ifade edilen satirlar heyelan icermeyen, 1 ile ifade edilen alanlar ise heyelanl
alanlar gostermektedir. Buna gore tek tek tiim parametre haritalarinda ayni islemler
tekrar edilerek o harita igerisinde hangi degerin kag pikselinin heyelanli alanlarda

kag pikselinin de heyelan icermeyen alanlarda bulundugu hesaplanir (Sekil 3.94).

Table
ERAR- R LA
combine

Rowid | VALUE | COUNT | SLOPE_MASK | MASK_ENVANTER
15277594
678851
255835
49548
5163
7965
18454
14108
1481
100

w|oo| ||| m|wlplale
I e O R s
B e R U N L
alalalala|lo|lo|olalae

-

Sekil 3.94 Frekans orani agama IV

5. Daha sonra hesaplanan bu frekans orani degerleri, heyelan duyarlilik
haritasinda kullanilmak {izere 0 ile 1 arasinda normalize edilir. Bu islem i¢in en
yiiksek deger 1 olarak kabul edilir ve diger degerler buna gdre oranti1 kurularak

hesaplanir. Hesaplanan frekans orani ve NFR degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Jeo-gevresel faktorlere ait frekans oran1 ve NFR degerleri

Heyelansiz Heyelansiz Heyelanl: Heyelanl Frekans

Faktor Sinif piksel al'%nlaru'l piksel al“anlarl' Orani NFR
sayi1si ylizdesi sayist ylizdesi

Egim (°) 0-10 1527794 60,43 14109 32,72 054 031
10-20 678851 26,85 19454 45,12 1,68 0,95

20-30 266839 10,55 7966 18,47 1,75 0,99

30-40 49548 1,96 1491 3,46 1,76 1,00

>40 5163 0,20 100 0,23 1,14 0,65

Yflma.(? . Diiz 29326 1,16 0 0,00 0,00 0,00
yonelimi N 312627 1237 3910 907 073 042
NE 259456 10,26 2174 5,04 0,49 0,28

E 247899 9,81 5175 12,00 1,22 0,70

SE 299619 11,85 7315 16,96 1,43 0,82
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Tablo 3.6 devamu

S 338804 13,40 10140 23,52 1,75 1,00
SW 330225 13,06 5856 13,58 1,04 059
w 343688 13,59 4858 11,27 0,83 047
NW 366551 14,50 3692 8,56 059 0,34
SPI Diisiik 434163 17,17 4457 10,34 0,60 0,37
Orta 667197 26,39 3997 9,27 035 0721
Yiiksek 1145730 45,32 26856 62,28 1,37 084
Oldukga yilksek 281105 11,12 7810 18,11 163 1,00
Akarsuya 0-100 628808 24,87 8536 19,80 0,80 0,62
uzaklik (m) 100-200 536113 21,21 8353 19,37 091 0,70
200-300 450044 17,80 7591 17,60 099 0,77
300-400 377276 14,92 6863 15,92 1,07 083
>400 535954 21,20 11777 27,31 1,29 1,00
Siireksizlik Diisiik 803727 31,79 2925 6,78 021 0,11
yogunlugu Orta 766508 30,32 14173 3287 1,08 056
Yiiksek 720240 28,49 18236 42,29 148 077
Oldukca yiiksek 237720 9,40 7786 18,06 1,92 1,00
Egrisellik Disbiikey 367398 14,53 9300 21,57 148 1,00
Dogrusal 1773818 70,16 25822 59,88 0,85 0,57
icbiikey 386979 15,31 7998 18,55 121 0,82
Litoloji Qalv 750212 29,71 213 0,49 0,02 0,00
Vir 362782 14,37 15952 36,99 2,57 1,00
Lms 201654 7,99 4715 10,93 1,37 0,53
Qsv 7848 0,31 0 0,00 0,00 0,00
SnSh 688762 27,28 11822 27,42 1,00 0,39
Vsd 9260 0,37 0 0,00 0,00 0,00
Plc 30337 1,20 0 0,00 0,00 0,00
Dcr 429522 17,01 10267 23,81 140 055
Srp 21359 0,85 120 0,28 033 0,13
Kfm 22983 0,91 0 0,00 0,00 0,00
Yiikseklik (m)  g-50 607148 24,02 458 1,06 0,04 0,03
50-100 161965 6,41 4105 9,52 149 0,94
100-150 219961 8,70 5473 12,69 146 0,92
150-200 175781 6,95 4764 11,05 159 1,00
200-250 209613 8,29 3342 7,75 093 0,58
250-300 170361 6,74 4115 9,54 142 0,89
300-350 154400 6,11 3352 7,77 127 0,80
350-400 125978 4,98 2701 6,26 126 0,79
>400 702988 27,81 14810 34,35 1,24 0,78
Arazi kullammi  yerlegim alamt 362269 14,33 4607 10,68 0,75 0,51
Aliivyal arazi 731306 28,93 12645 29,33 1,01 0,69
Kurak arazi 690159 27,30 17266 40,04 1,47 1,00
Orman 742845 29,38 8602 19,95 0,68 0,46

6. Son olarak, her bir piksel i¢cin normallestirilmis frekans orani (NFR)
hesaplanan heyelana neden olan parametre haritalarinin her bir pikselinin degerleri

“Calculate Field” araci kullanilarak toplanir. Frekans orani yontemi ile olusturulan
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heyelan duyarlilik haritasi dogal kirilim yontemi ile siniflandirilarak oldukca

diisiikten oldukga yiiksege 5 sinifa ayrilir (Sekil 3.95).

490|000 500l000 51 OlOOO 520.000 530[000
; Aciklamalar
§ § [ Oldukga Diisiik B
-4 -8 [ pisiik EE
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g Y [ Orta 28
I Yiiksek TA
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- o  [=1 Heyelan Envanteri
3 S Fay
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490000 500000 510000 520000 530000

Sekil 3.95 Frekans oran1 heyelan duyarlilik haritasi

3.4.4 Entropi Indeksi Modeli

Entropi, fizikte bir sistemin mekanik ige ¢evrilemeyecek termal enerjisini temsil
eden termodinamik terimidir. Cogunlukla bir sistemdeki rastgelelik ve diizensizlik
(kaos) olarak tanimlanir. Entropi, bir sistemin istikrarsizliginin, diizensizliginin,
dengesizliginin ve belirsizliginin boyutunu gosterir (Yufeng ve Fengxiang, 2009).
Bir sistemin entropi miktari, bozuklugun derecesi ile bire bir iliskiye sahiptir.
Boltzmann prensibi olarak adlandirilan bu iligki, bir sistemin termodinamik

durumunu tanimlamak i¢in kullanilmistir (Yufeng ve Fengxiang, 2009).

Shannon, (1948) tarafindan gelistirilen Boltzmann prensibi ile bilgi teorisi i¢in
bir entropi modeli kurulmustur. Bilgi entropisi yontemi, dogal tehlikelerin agirlik
indeksini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup kum firtinalari,

kurakliklar ve moloz akmalar1 gibi dogal siire¢lerin entegre c¢evresel
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degerlendirmeleri igin kullanilmaktadir (Li, Wang, Liu ve Xin, 2011; Mon, Cheng
ve Lin, 1994; Ren, 2000).

“Heyelan, ¢evre ile malzeme ve enerji aligverisi icin karmasik bir sistemdir ve
bu nedenle bir heyelan, bilgi entropisi yontemi kullanilarak o6lgiilebilir ve
tanimlanabilir” (Yang ve Qiao, 2009). Bir heyelanin entropisi, ¢esitli faktdrlerin bir
heyelanin gelisimini etkileme derecesini ifade eder (Youssef, Al-Kathery ve
Pradhan, 2015). Egim, litoloji, egrisellik vb. gibi birtakim 6nemli faktorler, indeks
sistemine ek entropi saglarlar. Sonu¢ olarak, entropi degeri indeks sisteminin
objektif agirliklarin1 hesaplamak igin kullanilabilir (Yang, Qiao ve Zhang, 2010;
Pourghasemi ve diger., 2012; Youssef ve diger., 2015; Bednarik, Magulova, Matys
ve Marschalko, 2010).

Faktorlere ait agirlik degerlerini hesaplamak ve bu agirlik degerlerini kullanarak
heyelan duyarlilik haritasin1 {liretmek i¢in sirast ile asagidaki asamalar

izlenmektedir.
1. Bir biitiin olarak parametrenin agirlik degerini temsil eden bilgi katsayisi
Wij'nin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler (Bednarik ve diger., 2010; Devkota ve

diger., 2013) asagidaki gibidir:

Pji ve (Pij) degerlerini hesaplamak i¢in denklem 3.6 ve 3.7 kullanilir.

a
Pij:; (3.6)
Pij
Pij))=——— 3.7
PO =557 7 @)

“a” ve “b” sirasiyla heyelan igermeyen alan ve heyelanl alanlarin yiizdeleridir;
Sj, smiflarin sayisidir; (Pij) ise olasilik yogunlugudur. Asagidaki 3.8 ve 3.9

numarali esitlikler ile belirtilen Hj ve Hjmax ise entropi degerlerini temsil eder.

Hi= X3, (Pij) log,(Pij), J = 1,2,...,n (3.8)
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Hjmax: 10g2 S] (39)

3.10 numarali esitlikle hesaplanan Ij bilgi katsayisini, 3.11 numarali esitlikle

hesaplanan Wij ise bir biitiin olarak parametrenin agirligini ifade etmektedir.

= 2t = 0,1),] = 1,2, .m0 (3.10)

Hjmax

Wi=1j X P;; (3.11)

Yukaridaki bagintilar ile hesaplanan jeo-gevresel faktorlere ait entropi degerleri,

bilgi katsayilar1 ve agirlik degerleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Jeo-gevresel faktorlerin entropi degerleri, bilgi katsayilar1 ve agirlik degerleri

Heyalansiz Heyelansiz Heyelanli Heyelanl

Faktor Simf piksel alanlarm piksel alanlar Pij  (Pij) Hj r:gx i Wj
say1s1 yiizdesi say1s1 yiizdesi
Egm () 449 1527794 60,43 14109 32,72 054 008 223 232 0,04 0,05
10-20 678851 26,85 19454 4512 168 0,24
20-30 266839 10,55 7966 1847 175 025
30-40 49548 1,96 1491 3,46 176 0,26
>40 5163 0,20 100 0,23 114 017
Yamag .
amas Dy 29326 1,16 0 0,00 0,00 000 287 3,17 009 0,09
yonelimi
N 312627 12,37 3910 9,07 0,73 0,09
NE 259456 10,26 2174 5,04 049 0,06
E 247899 9,81 5175 1200 1,22 015
SE 299619 11,85 7315 1696 143 0.8
S 338804 13,40 10140 2352 175 0,22
SW 330225 13,06 5856 1358 1,04 013
w 343688 13,59 4858 1127 083 0,10
NW 366551 14,50 3692 8,56 0,59 0,07
SPI Diisiik 434163 17,17 4457 1034 060 015 1,78 2,00 011 0,11
Orta 667197 26,39 3997 9,27 0,35 0,09
Yiiksek 1145730 45,32 26856 62,28 137 0,35
old.
yiiksek 281105 11,12 7810 1811 163 041
Akarstlya o 44, 628808 24,87 8536 1980 080 016 2,31 232 000 0,00
uzaklik (m)
100-200 536113 21,21 8353 19,37 091 0,18
200-300 450044 17,80 7591 1760 099 0,20
300-400 377276 14,92 6863 15,92 1,07 0,21
>400 535954 21,20 11777 2731 129 026
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Tablo 3.7 devamu

Stireksizlik . o 803727 31,79 2925 678 021 005 175 200 013 0,15
yogunlugu
Orta 766508 30,32 14173 3287 108 023
Yiiksek 720240 28,49 18236 4229 148 0,32
;)t!liéek 237720 9,40 7786 1806 192 041
Egrisellik 1y biikey 367398 1453 9300 2157 148 042 155 159 0,03 0,03
Dogrusal 1773818 70,16 25822 59,88 085 024
icbiikey 386979 15,31 7998 1855 121 034
Litoloji Qalv 750212 29,71 213 049 002 000 19 332 034 023
Vir 362782 14,37 15050 3699 257 038
Lms 201654 7,99 4715 1093 137 020
Qsv 7848 031 0 0,00 0,00 0,00
Snsh 688762 27,28 11822 27,42 100 015
Vsd 9260 037 0 0,00 0,00 0,00
Plc 30337 1,20 0 0,00 0,00 0,00
Der 429522 17,01 10267 2381 140 021
St 21359 0,85 120 0,28 033 005
Kfm 22083 0,91 0 0,00 0,00 0,00
zﬁ‘)ksek“k 0-50 607148 24,02 458 1,06 004 000 310 317 002 0,03
50-100 161965 641 4105 9,52 149 014
100-150 219961 8,70 5473 1269 146 014
150-200 175781 6,95 4764 1105 1,59 015
200-250 209613 8,29 3342 775 0,93 0,09
250-300 170361 6,74 4115 9,54 142 013
300-350 154400 6,11 3352 7 127 012
350-400 125978 4,98 2701 6,26 126 012
>400 702988 27,81 14810 343 124 012
Arazi Yerlesim
kullantmi ~ alan 362269 14,33 4607 1068 075 019 1,93 200 004 0,03
Aliivyal
arazi 731306 28,93 12645 2933 101 0,26
Kurak arazi 690159 27,30 17266 4004 147 038
Orman 742845 29,38 8602 1995 068 0,17

2. Faktorlerin agirlik degerlerinin (Wj) hesaplanmasindan sonra Idrisi Terrset
(2020) programi agirliklandirilmig lineer kombinasyon ydntemi ile heyelan
duyarlilik haritasi olusturulmaktadir. Bu islem icin programda sirasi ile “IDRISI
GIS Analysis / Decision Support / MCE” komutlar1 girilir (Sekil 3.96).
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:'_} TerrSet Geospatial Monitoring and Maodeling System

File IDRISI GIS Analysis IDRIS!] Image Processing

£l DasteeOuay > deler | Earth Trend
Mathematical Operators Ea
]
@ B Distance Operators -] 2 Ba C0 @ mm
[=] TenSet Context Operators > | ?
e Statistics 5l
ecision support 2
B C\Use Decision Supp WEIGHT
. Change / Time Series H MCE
=l Surface Analysis * RANEK
B
B Model Deployment Tools ¥ e
i) TITI|.I¢-| TArE TS UET IS TS MOLA
B Tmp$Rank_logistic.ret
B Trp$Rank_wlc.rst STANDARD
[0 ChUsershhakansDesktopidnaliz_idrisivimport FUZZY
[ C:AUsersshakansDesktophanaliz_idrisismap
[ C:AUsershhakansDesktophanaliz_idrisismaphcombine COUNT
Brovezer... MDCHOICE
B £ T S P 1= * wgf *. ma PCLASS
BAYES
Metadata Belief
M FUZEY_DISCOEMS
U = RANDOM
File format IDRISI Raster A.1
File title SAMPLE
Data type Integer ERRMAT
il =TT SR e

Sekil 3.96 Entropi indeksi asama 1

3. Acilan pencerede “Weighted linear combination” secildikten sonra
“Number of constraints” i¢in 1 se¢ilir ve “Constraint filename” alanina analiz
yapacagimiz alanin sinirlarini iceren “Korfez” haritasi secilir. “Number of factors”
alanma analizde kullanilan faktdr sayisi olan 9 segilir ve bu faktdrler “Factor
filename” alaninda acilirlar. Ilk asamada bulunan faktor agirlik degerleri “Factor
weight” alaninda yerine yazildiktan sonra “Output image” alanina heyelan
duyarhilik haritasinin kaydedilecegi hedef klasor segilerek “OK” komutu tiklanir ve
heyelan duyarlilik haritasi hazir hale getirilir (Sekil 3.97).
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— MCE procedure to be used — Factars

7 Boolean interzection " Ordered weighted average Factar filename Factor weight ~ Murnber of factars -
& wieighted inear combination fuzzy_aspect =
=

g

— Constraints : fuzzy_curvature 0.03

Corstraint filename Mumber of constraints : fuzzy_discont_dens 015

KORFEZ - fuzzy_elevation 0.03

fuzzy_land_use 0.03

Femave fila | fuzzy_lithology 0.23 Femove file ... I

Qutput image : IE:\Users\hakan\Desktop\-’-‘me Retieve parameters I Save parameters |

Title : |

oK Close | Hep |

Sekil 3.97 Entropi indeksi asama 11

4. Idrisi Terrset programi yardimi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi
ArcGIS 10.5 programinda agilir ve dogal kirilim yontemi kullanilarak oldukca
diisiikten oldukga yiiksege kadar olmak tizere 5 smifa ayrilir ve entropi indeksi

yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasi hazir hale getirilir (Sekil 3.98).

490|ooo 5oolooo 51olooo szolooo 530looo
Aciklamalar
8 S [ Oldukga Diisiik
=1 =] ¢a Disi =
S & [ pusik g2
< < [ Orta % 8§
I Yiiksek A

[ Oldukea Yiiksek
[=] Heyelan Envanteri
= Fay

4260000
]
4260000

4250000

)
4250000

4240000
|
4240000

1 1 1 1 1
490000 500000 510000 520000 530000

Sekil 3.98 Entropi indeksi heyelan duyarlilik haritasi
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3.4.5 Birlestirme Metodu

Heyelan duyarlilik haritas1 ¢alismalarinda bugiine kadar bir¢ok farkli kullanici
tarafindan bir¢ok metot gelistirilmistir ve bu metotlar ile sayisiz caligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar incelendiginde her metodun birbirine gore pozitif ya da
negatif yonleri olabilecegi gortiliir. Bu negatif yonlerin sebebiyet verebilecegi hata

veya eksiklikleri minimize etmek i¢in birlestirme metodu gelistirilmistir.

Y 6ntemin mantigi, birbirinden farkli yontemler ile hazirlanan heyelan duyarlilik
haritalarinin birbiri ile birlestirilmesi sonucu en yiiksek giivenilirlikteki duyarlilik

haritasini olusturma esasina dayanmaktadir.

Birlestirme metodunda yapilan islem, belirli bir cografi noktada, farkli
yontemler ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 verilerinde o noktaya ait en
yiiksek duyarliligin o noktanin heyelan duyarliligi olarak atanmasidir (Sekil 3.99).
Burada amag, “A” yonteminin diisiik duyarlilik gosterdigi bir noktaya “B” yontemi
yiiksek duyarlilik gosteriyor ise daha yiiksek duyarlilik gdsteren degerin daha
giivenilir ¢alismalar yapabilmek i¢in o noktanin heyelan duyarliligi secilmesi ile,

olusabilecek hata riskini en aza indirmektir.

g_‘@' Aciklama
3 - Yiksek : 1498.9
—

g. - Dusik:0
4 Metot
icindeki
en yuksek
heyelan

>duyarllhgl

Bu c¢alismada birlestirme metodu ile heyelan duyarlilik haritast liretimi igin,

Sekil 3.99 En yiiksek duyarliliga gore birlestirme yontemi

mantiksal regresyon, analitik hiyerarsi siireci, frekans orani ve entropi indeksi

yontemleri ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalari, ArcGIS 10.5 Spatial Analyst
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Tools yardimi ile birlestirilmis ve dogal kirihm yontemi ile yeniden

siiflandirilarak oldukca diisiik ile oldukga yiiksek arast 5 sinifa ayrilmistir.

1. Oncelikli olarak ArcGIS 10.5 programinda daha 6nceden hazirlanan
heyelan duyarlilik haritalari agilir ve siras1 ile “Spatial Analyist Tools / Local /
Combine” komutlar1 girilerek hazirlanan heyelan duyarlilik haritalar1 birlestirilir

(Sekil 3.100).

ArcToolbox o x
= @ Parcel Fabric Tools ~
= E§ RAPID
& % Schematics Tools

B |

& B9 Server Tools

ﬁ Space Time Pattern Mining Tools
% Spatial Analyst Tools

& B Conditional

& & Density

[+ &g Distance

[ & Extraction
+ B Generalization
&_ Groundwater

= & Hydrology
& & Interpolation

&, Local

\% Cell Statistics
oy Cortine
‘{{5 Equal To Frequency
;\% Greater Than Frequency
;\% Highest Position

-EI

u

HEHEBEBEG

]

=
|

]

=
| -

o

.ﬂ'\% Less Than Frequency
"r% Lowest Position

;\% Popularity
"_\% Rank
[ & Map Algebra
& B Math
m By Multivariate
= E, Meighborhood B

Sekil 3.100 Birlestirme metodu asama I

2. Acilan sayfada “Input Raster” alaninda birlestirilmesi istenen duyarlilik

haritalar seg¢ilir, “Output Raster” alaninda ise hazirlanacak birlestirilmis heyelan
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duyarlilik haritasinin kaydedilecegi hedef klasor secilerek “Ok” komutu girilir
(Sekil 3.101).

&
AY
Input rasters
| X &
Loiof &
" frequency_re
rredass2 x
% logistic_reg f
Output raster
|C:\,L.Isers\hakan\,DocumenisV-\rcGIS\,Default.gdb\,Combine_iofl | E-
oK Cancel Environments... Show Help ==

Sekil 3.101 Birlestirme metodu agsama II

3. Haritalar birlestirildikten sonra verileri diizenleyebilmek amaci ile sirasi ile

“Editor / Start Editing” komutlar girilir (Sekil 3.102).
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7 Start Editing

Start Editing

Start an edit session so you can
edit features or attributes.

& Press F1 for more help.

Snapping 3
More Editing Tools  »
Editing Windows 3

Options...

Sekil 3.102 Birlestirme metodu agama III

4. Sonrasinda olusturulan birlesmis haritanin veritabani sayfasina girmek i¢in
harita fare yardimi ile sag tiklanarak “Open Attribute Table” komutu girilir (Sekil
3.103).

Table Of Contents x
gS8 g
= £F Layers |
Value @ Copy
High:322 | % Remove
Low: 1 |E Open Attribute Table
Joins and Relates —
[l Open Attribute Table
@ [ iof £ Zoom To Layer
Open this layer's attribute table,
f ¥
“ - e Shorteut: CTRL + double-click
m [ rec las. @8 Zoom To Raster Resolution | layer name.
@ [ logistic_reg 3
@ [ inventorymas Visible Scale Range Disabled if this raster does not
@ [ cerceve Data have an attribut_e table becaulse it
@ korf K ; represents continuous data, like
’: g fo Ezmas Edit Features aerial imagery, rather than discrete
@ [ frequency - . or thematic data, such as land use
@ O inventorymas| ' Save As Layer File.. classification.
@ [ envanter L;) Create Layer Package...
= O inventory P Properties...
_ ]

Sekil 3.103 Birlestirme metodu asama IV

132



5. Agcilan sayfada oncelikle birlestirme metodu verilerinin girilebilmesi igin
“Add Field...” komutu girilir ve agilan sayfada “Name” alanina olusturulacak

stitunun ad1 girilerek “Ok” komutu girilir (Sekil 3.104 ve Sekil 3.105).

B Find and Replace... X
Select By Attributes... G | RECLASS2 | FREQUENCY RE | IoF "

Select All

Add Field... |

|
F_ﬁ Switch Selection
il
E

e et L el L L

EZ] Turn All Fields On
Show Field Aliases Add Field

Arrange Tables Adds a new field to the table,

Restore Default Column Widths
Restore Default Field Order

Joins and Relates 4

Related Tables »

E

Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

de @

Print...

Reports 3
Export...

| G | P3| | b | G | | e | G0 | e | R | R0 | a

I L I R L R N A A e e e I e s e e e L
b R R L I L R A I L L L L I L R R R R L

IR R R R R R R R R L

ra

Appearance...

=] T t of 322 Selected)

combine_metod

Sekil 3.104 Birlestirme metodu asama V-I

Add Field X
Name: combine_metod)|
Type: Short Integer o

Field Properties

|Precisi|:|n 0

Cancel

Sekil 3.105 Birlestirme metodu asama V-II
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6. Sonraki agamada yeni agilan siitunda hangi satira hangi duyarlilik verisini

girecegimizi belirlemek i¢in “Select By Attributes...” komutu girilir (Sekil 3.106).

B Find and Replace... x

|% Select By Attributes... |EG | RECLASS2 | FREQUENCY_RE | IOF | COMBINE_METOD ~
11l 2]
Select By Attributes

=

Fj Switch Selection
Select All

Select records by composing a
quEryY.

®
Add Field...
EE] Tumn All Fields On

k=]
Show Field Aliases

Arrange Tables 3

Restore Default Column Widths
Restore Default Field Order

Joins and Relates »

Related Tables »

E

Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

gp

Print...

Reports 3
Export...

[ | P [ e | e | £ | e | e e P G e 0| | P |

EEIEEE EEEEE G EEEEEEEEE EEEEEE

I R I S L L e e L e R A T L
R U R A R L A L I L B e e e L )

| o | e[ | | | | [ | | | | e [ | | | | | | |

]

Appearance...

= 7 t of 322 Selected)

Sekil 3.106 Birlestirme metodu asama VI

7. Veritabam sayfasinda duyarlilik haritasi siitunlarinda bulunan sayilardan 1
cok diisiik heyelan duyarhiligini, 2 diisiik heyelan duyarliligini, 3 orta heyelan
duyarliligmmi, 4 yiiksek heyelan duyarliligimm ve 5 ise ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligin1 temsil etmektedir. Bu verilerin 1s18inda birlestirme metodunda en
yiiksek heyelan duyarliligina sahip (5) alanlar1 belirlemek igin acilan sayfada
["Metot 1" =5 OR "Metot 2" = 5 OR "Metot 3" = 5 OR "Metot 4" = 5] formiilii
girilir ve “Apply” komutu tiklanir (Sekil 3.107).
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Select by Attributes *

Enter a WHERE clause to select reconds in the table window.

Method : Create a new selection Gt
"LOGISTIC_REG" e
"RECLASS2"

"FREQUENCY_RE"
"IOF"
"COMBINE_METOD" he
= <> | (Lke | |1
2
> i And 3
< e Or 4
5
_||%| | O Not
Is in | | Nl > | Go Tor |:|

SELECT * FROM combine_metod vat WHERE:

"LOGISTIC_REG" = 50R "RECLASS2" = 50R "FREQUENCY_RE"
=50R"OF" =5
Clear Verify Help Load... Save...

Apply Close

—

Sekil 3.107 Birlestirme metodu agama VII

8. Secilen biitiin satirlarin 5’inci asamada agilan birlestirme metodu siitununa
cok yiiksek heyelan duyarliligini temsil eden 5 rakami yazilir ve bu islemler her bir

heyelan duyarliligi i¢in ayr1 ayr1 uygulanir (Sekil 3.108).

Table o x
AR R L ViR
combine_metod x
Rowid | VALUE | counT | LoGIsTIC_REG | RECLASS2 | FREQUENCY_RE | 10F fCOMBINE METOD ~
301 302 4 4 2 5| s 5
303 304 1 2 1 sl 5
304 305 2 2 1 sluns 5
305 306 3 3 5 1 5 5
306 307 3 4 3 1 5 5
307 308 2 5 4 1 5 5
308 309 2 3 3 i 5 5
310 311 2 4 5 3l 5
311 312 1 1 5 o 5
312 313 6 4 5 4 3 5
313 314 13 1 2 aos 5
314 315 4 2 4 2ls 5
315 316 2 3 5 T 5
318 319 1 2 5 s 5
319 320 4 4 5 slia 5
320 321 1 3 5 als 5
321 322 1 4 2 2lis 5
0 1] 41288 1 2 1 2 [
1 2] s5057 1 2 2] 2 [
2 3] 47881 1 2 2 1 [
3 4| 279557 1 1 1 1 0
4 5] 105581 1 2 1 1 [
5 6| 93605 1 1 2 1 [
6 7] 11621 1 1 1 2 [
7 8] 28210 2 2 2 3 [
8 9l 5363 1 3 2 2 0 N
T 0 v v [E]S | 059 outof 322 Selected)
combine_metod

Sekil 3.108 Birlestirme metodu asama VIII
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9. Her bir satira ait heyelan duyarlilik degeri girildikten sonra “Editor / Stop
Editing” komutu girilir ve haritanin son asamada olusturulan verilere gore
siniflanmasi igin sirasi ile “Spatial Analyist Tools / Reclass / Reclassify” komutlari

girilir (Sekil 3.109).

ArcToolbox o X
& B9 Metwork Analyst Tools ~
& ﬁ Parcel Fabric Tools

I+
=

RAPID

~+fl

Schematics Toals

= B
= @
& B Server Tools
= B
=l

1
=

E

Space Tirme Pattern Mining Tools
Spatial Analyst Tools

i+ & Conditional

[ B Density

[ B Distance

& By Extraction

& & Generalization

Groundwater

il cEI

L

|+

&

1 Hydrology

B

Interpolation

[+

3 Local

3 Map Algebra
a Math
Multivariate
Meighborhood
3 Owerlay

B &

&

| +_| +_|

[E=|

200000000000

y Raster Creation
Reclass

—
il

\% Lookup
#,, Reclass by ASCII File
"r»% Reclass by Table

¢’% Reclassify
;\% Rescale by Function

#,, Slice
= B Segmentation and Classification e
ArcToolbox Catalog | B4 Create Features

Sekil 3.109 Birlestirme metodu asama IX

10. Acilan sayfada “Input Raster” birlestirme metodu ile olusturulan harita,
“Reclass field” alanina ise Snci asamada olusturulan siitun secilir. “Output raster”
alanma ise smiflanan haritanin kaydedilmesi istenen hedef klasor secilerek

“Classify” komutu girilir (Sekil 3.110).
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;”m Reclassify

- [m] X
Input raster
| combine_metod - B
Redass field
COMBINE_METOD e |
Redassification
Old values New values ~
1 1 Classify...
1-3 2 U
E 5 nique
4-5 4
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Output raster
|C:‘|JJsers\,hakan\,Documems‘lArcGIS\Default.gdb\Redass_combl | E-
[[] Change missing values to NoData {optional)
Cancel Environments. ... Show Help =>

Sekil 3.110 Birlestirme metodu asama X

11. Agcilan sayfada harita oldukea diisiik, diisiik, orta, yiliksek ve oldukca yiiksek
olmak tizere toplam 5 sinifa ayrilacag: i¢in “Classes” olarak 5 segilir ve “Break
Values” alaninda sirasi ile 1, 2, 3, 4 ve 5 verilerinin oldugu kontrol edilerek “Ok”

komutu tiklanir ve birlestime metodu ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritas: hazir

hale gelir (Sekil 3.111 ve Sekil 3.112).

Classification

Classification
Method: Natural Breaks (Jenks)
Classes: B ~

Data Exdusion

Exdusion ...

Columns: 100 |5 [ show Std. Dev.

Classification Statistics

X

Count:

Minimum:

Maximum:

Sum:

Mean;

Standard Deviation:

2563590
1

5
8986573
3,505505
1,3631

["]show Mean

800000~

G00000+

400000+

200000+

Sekil 3.111 Birlestirme metodu asama XI
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4901000

500lOOO 51 OIOOO 5201000

5301000

425(:000 426(.)000 427(.)000

424(.1000

1
490000

1 1 1
500000 510000 520000

1
530000

4250000 4260000 4270000

4240000

Aciklamalar
[ Oldukga Diisiik .
] pisiik £
[ Orta E¥
B Yiiksck =R

[ Oldukga Yiiksek
[&] Heyelan Envanteri
Fay

Sekil 3.112 Birlestirme metodu heyelan duyarlilik haritasi
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BOLUM 4
TARTISMALAR

Giliniimiize kadar yapilan heyelan duyarlilik analizi caligmalarinda, genel olarak
bir veya birkac farkli yontem ile heyelan duyarlilik haritalar1 iiretilmekte ve bu
haritalarin sonuclar1 karsilastirilmaktadir. Hazirlanan her bir fakli metot ile
olusturulan haritalarin birbirinden farkli sonuglar verecegi asikardir. Bu ¢alismada
olusan bu farkliliklardan yararlanilarak, degisik metotlar ile hazirlanan haritalarin
birlestirilmesi ile, yontemlerin birbirine karsi olumsuz yanlarindan dogabilecek
hatalarin heyelan duyarlilik haritasina karsi olasi olumsuz etkilerinin minimize

edilmesi amag¢lanmustir.

Bu calismada oncelikli olarak literatiirde son yillarda karsimiza en sik ¢ikan
yontemler olan mantiksal regresyon, analitik hiyerarsi siireci, mantiksal regresyon
ve entropi indeksi yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanmig
ve son olarak birlestirme metodu kullanilarak nihai heyelan duyarlilik haritasi

olusturulmustur.

[k yontem olarak, cok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal
regresyon yontemi kullanilmigtir. Mantiksal regresyon, bagimli bir degisken ile
bagimsiz birden fazla degisken arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iligkisi
olusturmaya imkan taniyan bir yontemdir. Incelenen degisken ikili bir ¢iktiya (1 ve
0 gibi) sahipse, tahmin edici degiskensiz en iyi yontem mantiksal regresyondur (Lee
ve Min, 2001, Atkinson ve Masari, 1998 ve Dai ve Lee, 2002). Ancak arastirmacilar
arasinda, uygulamada kullanilacak verilerin tiirii ile ilgili birtakim karsit goriislerde
bulunmaktadir. Ornegin, mantiksal regresyon ydnteminde, bagimsiz degiskenlere
ait siniflarin se¢iminde tartisma yarattig1 icin, kullanilan bagimsiz degiskenlerin
stirekli veriler olmasi istenmesine karsin Atkinson ve Massari, (1998), Lee, (2005),
Ayalew ve diger., (2005), Akgiin ve Bulut, (2007) gibi bazi arastirmacilar kategorik

verilerin de mantiksal regresyon analizinde kullanilabilecegini gostermistir.

Ikinci yéntem olarak, uzman gériisiiniin goreceli olarak daha baskin oldugu,
sezgisel bir yontem olan analitik hiyerarsi siireci yontemi kullanilmistir. Bu

yontemde uzman goriisiiniin sonuglari etkilemesinin hem olumlu hem de olumsuz
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yanlar1 olabilmektedir. Analitik hiyerarsi i¢in olusturulan ikili parametre
karsilagtirma gruplarmin birbirlerine gére dnem derecelerinin verilmesi, ayrintili
bir arazi gozlemi ile heyelan ve ilgili parametre arasindaki iliskilerin de fiziksel
olarak i1yl tanmimlanmis olmasimi gerektirmektedir (Akgiin ve Tiirk, 2010). Bu
yontemde olusturulacak ikili karsilastirma matriksinin dogru bir sekilde
belirlenmesi bu yontemi diger yontemlerin bir adim oniine gotiirebilecegi gibi bu
asamada yapilacak bir hata elde edilecek sonuclari biiyiik dlciide etkileyebilecektir.
Yontemin bu 6zelliginden dolay1 6znel bir yap1 sunmasi heyelan duyarliligi i¢in
sakincali gibi goziikebilir. Ancak analitik hiyerarsi siireci yontemi, kullanmis
oldugu matematiksel iliskiler nedeniyle yontemin olast Oznelliginin ortadan

kalkmasina olanak saglamaktadir (Akgiin ve Tiirk, 2010).

Uciincii yontem olarak iki degiskenli istatistiksel yontemlerden olan frekans
orani yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, heyelan duyarlilik analizi i¢in dikkate
alman faktorlere ait her bir alt parametre smnifi ile heyelan lokasyonlar
Karsilastirilmis ve her bir smifa ait heyelan meydana gelme olasilik degeri
hesaplanmistir. Her bir sinif i¢in hesaplanan olasilik degerlerinin toplanmasi ile o
siiflarin ait oldugu faktorlerin de agirlik degeri elde edilmis olmaktadir (Lee ve
Min, 2001). Bu yontem, 6znel karar verme durumunu ortadan kaldirdigi igin
heyelan duyarlilik analizinde uygun bir yontem olarak goriilmektedir (Siizen ve
Doyuran, 2004; Lee, Ryu, Won ve Park, 2004; Lee, 2005; Yilmaz, 2009). Ancak,
Siizen, (2002), baz1 faktor agirlik degerlerinin, digerlerine gore ¢ok daha yiiksek
¢ikmast durumu s6z konusu olabilecegi i¢in, faktor harita degerlendirmelerinin
duyarl bir sekilde yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Bunun yaninda heyelan
boyutunun genislemesi, Ozellikle heyelana olan yakinlhigi ile heyelan riskini
etkileyen yola uzaklik, akarsuya uzaklik ya da aktif faylara uzakhik gibi

parametreler i¢in olumsuz etki yaratabilmektedir.

Dordiincii yontem olarak entropi indeksi yontemi kullanilmistir. Entropi
kavrami, termodinamik sistemdeki enerji miktarmin olglistiidiir. Fakat bu 6l¢i
matematik, fizik, biyoloji, miithendislik ve sosyal bilimler gibi birgok bilim dalinda
oldukca genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Entropinin bu dikkat c¢ekici
basarisinin nedeni, olasilik sistemlerindeki belirsizligi Slgebilmesine dayanir

(Degirmenci, 2011). Bu o6zelligi yardimi ile de heyelan duyarlilik haritasi
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tiretiminde belki de en dnemli nokta olan heyelana sebep olan faktdrlerin heyelan
olusumuna etkisini belirleyen agirlik degerleri bu yontem ile oldukg¢a giivenilir bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Yapilan ¢alismada da yontemin bu 6zelligi ile 6nceki

lic yonteme gore daha yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Son olarak birlestirme metodu kullanilarak, diger dort yontem ile hazirlanan
duyarlilik haritalar1 birlestirilmis ve yeni bir heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmistir. Birlestirme metodu yontemi ile, bir yontemin diisiik heyelan
potansiyeli gosterdigi bir nokta da diger bir yontemin yiiksek heyelan potansiyeli
gostermesi gibi ¢eliskili durumlarin 6niine gegilmesi amaglanmistir. Bu yontemde,
diger yontemlerin her birinin birbirine karst olumlu ya da olumsuz yanlarinin
bulunabilecegi gbéz Oniine alinmaktadir. Miihendislik ¢alismalarinda giivenlikli
deger en riskli durumun gerceklesebilecegi diigiiniilerek hesaplanmalidir. Bu
yontemde de bu mantig1r kullanarak, diger yontemler ile hazirlanan duyarlilik
haritalar1 bir noktadaki en yiiksek riske sahip duyarlilik degeri ne ise o deger
tizerinden birlestirilmis ve en yiiksek giivenilirlie sahip duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Bu yontem iki farkli metot kullanilarak uygulanabiliyor olsa da
metot sayis1 arttikca iiretilecek haritanin dogrulugu da artmaktadir. Yapilan
caligmada dort farkli metot ile tiretilen haritalarin birlestirilmesi sonucu olusturulan

heyelan duyarlilik haritasinda maksimuma yakin dogruluk degerine ulagilmistir.
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BOLUM 5
SONUCLAR

Bu tartismalarin 1s181nda, izmir sehri yerlesim alani ve yakin ¢evresinin heyelan
duyarlilig1, yeni onerilen birlestirme metodu esliginde toplam 5 farkli yontem
kullanilarak gergeklestirilmis, elde edilen bes farkli duyarlilik haritasindan
hangisinin en basarili sekilde olasilik tahmininde bulundugu incelenmistir. Bu

cercevede elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1. Izmir biiyiiksehir alaninda meydana gelmis heyelanlar MTA, (2020) ve
Avsar, (1997) tarafindan belirlenip haritalanmis ve Izmir heyelan envanteri
olusturulmustur. Bu ¢alismada daha 6nce hazirlanan bu heyelan envanterleri uydu
gorlintiileri yardimi ile giincellenmis ve nihai heyelan envanter haritasi
olusturulmustur. Olusturulan heyelan envanter haritasi sonucunda ¢aligsma alaninin
%0,86’lik bir alaninda daha O©nceden olusmus heyelanlarin go6zlendigi

belirlenmistir.

2. Duyarlilik degerlendirmelerinde egim, yamag¢ yonelimi, litoloji, SPI,
stireksizlik yogunlugu, yiikseklik, arazi kullanimi, akarsulara uzaklik ve yamag
egriselligi parametreleri heyelanin jeo-gevresel faktorleri olarak kullanilmistir. Elde
edilen veriler bulanik kiime mantig1 ile O- 1 arasindaki degerlere standartlastirilmig

ve stirekli hale getirilmistir.

3. Hazirlanan egim haritas1 yardimi ile 10° ve {izeri egime sahip alanlarin

heyelan olusturma potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

4. Yamag yonelimi haritas1 sonucu elde edilen verilere gore calisma alaninda
giiney ve giineydogu yoniine egimli yamaglarda diger yonlere gére daha c¢ok

heyelan olustugu tespit edilmistir.

5. Litolojik birimler icerisinde “VIr” simgesi ile gosterilen volkanik kayaclarin
icerilerinde bulunan akma ve soguma c¢atlaklar1 sayesinde en yiiksek heyelan
potansiyeline sahip oldugu, bunun yaninda Bornova karmasiginin matriksini

olusturan kumtasi-seyl ardalanmasi (SnSh), kirectasi olistolitleri (Lms) ve detritik
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karbonat kayalar (Dcr) birimlerinde de yiiksek heyelan duyarliliginin bulundugu

belirlenmistir.

6. Calisma alaninda 6zellikle 50 ile 200 metre arasinda bulunan yamaclarda
heyelan potansiyelinin en yiiksek oldugu, 50 metrenin altindaki yiiksekliklerde

bulunan yamaglarda ise heyelan duyarliliginin diisiik oldugu belirlenmistir.

7. Siireksizlik yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde heyelan duyarliliginin
diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

8. Akarsu gii¢ indeksi (SPI) degerinin yiikseldik¢e heyelan duyarliliginin

artt1g1 belirlenmistir.

9. Digbiikey egrilige sahip yamagclarin heyelan duyarliliginin diger egrisellik
sekillerine gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. En diisiik heyelan duyarlilig1 ise

dogrusal sekilli yamaglarda gozlenmistir.

10. Arazi kullanimlarinda ise 6zellikle egimli alanlar géz Oniine alindiginda
kurak alanlarin agag¢likli alanlara gére ¢ok daha yiiksek heyelan duyarliligina sahip

oldugu belirlenmistir.

11. Mantiksal regresyon ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore
inceleme alaninda gozlenen heyelanlarin %2,07’si ¢ok diisiik, %8,84’i diisiik,

%28,82’si orta, %25,57’si yiiksek ve %34,7°si ¢ok yiiksek duyarliliga sahiptir.

12. Analitik hiyerarsi siireci ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore
inceleme alaninda bulunan heyelanlarin %0,19°u ¢ok diisiik heyelan, %6,27’si
diisiik heyelan, %12,01’i orta, %36,7’si yiiksek ve %44,84’1i ¢ok yiiksek duyarliliga
sahiptir.

13. Frekans orani yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore
inceleme alaninda bulunan heyelanlarin %0,18’i ¢ok diisikk heyelan, %2,72’si
diisiik heyelan, %10,93’i orta, %31,88’1 yiikksek ve %54,29°’u ¢ok yiiksek
duyarliliga sahiptir.
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14. Entropi indeksi yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore
inceleme alaninda bulunan heyelanlarin %0,17°si ¢ok diisiik heyelan, %1,32’si
diisiik heyelan, %8,71’i orta, %24,69°u yiiksek ve %65,11’i ¢ok yiiksek duyarliliga
sahiptir.

15. Birlestirme metodu yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasina gore
inceleme alaninda bulunan heyelanlarin %0°’1 ¢ok diisiik heyelan, %0,65’i diisiik
heyelan, %4,41°i orta, %18,09°u yiiksek ve %76,84’li ¢ok yiiksek duyarliliga
sahiptir.

16. Yontemlerin basar1 oranlarini tespit etmek i¢in heyelan duyarlilik
haritalarinin heyelan envanteri ile uyumlarn karsilastirilmistir. Yiiksek ve ¢ok
yiiksek heyelan hassasiyetine sahip alanlarin mevcut heyelan lokasyonlar: ile

karsilastirmasi sonucu ¢ikan sonuglar ile basari ylizdeleri belirlenmistir.

17. Mantiksal regresyon yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinin
basar1 oran1 %60,27 basarili ¢ikmis ve en diislik basari oranina sahip olan yontem
olmustur. Analitik hiyerarsi yonteminin basaris1 %81,53 basarili, frekans orani
yonteminin basarist %86,17, entropi indeksi yonteminin basarisi ise %89,80
basarili ¢ikmistir. En yiiksek basari oranina sahip yontem ise %94,93 basar ile
diger dort yontemin birlestirilmesi sonucu hazirlanan birlestirme metodu yontemi

olmustur.

144



KAYNAKLAR

Akartuna, M. (1962). izmir-Torbali-Seferihisar-Urla bdlgesinin jeolojisi. Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, 59 (59), 1-109.

Akgiin, A. ve Bulut, F. (2007). G1S-based landslide susceptibility for Arsin-Yomra
(Trabzon, North Turkey) region. Environmental Geology, 51 (8), 1377-1387.

Akgiin, A. ve Tiirk, N. (2010). iki ve ¢ok degiskenli istatistik ve sezgisel tabanli
heyelan duyarlilik modellerinin karsilastirilmasi: Ayvalik (Balikesir, kuzeybati
Tiirkiye) o6rnegi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 34 (2), 85-112.

Akgiin, A. (2012). A comparison of landslide susceptibility maps produced by
logistic regression, multi-criteria decision, and likelihood ratio methods: a case
study at Izmir, Turkey. Landslides, 9 (1), 93-106.

Akgiin, A., Kincal, C. ve Pradhan, B. (2012). Application of remote sensing data
and GIS for landslide risk assessment as an environmental threat to Izmir city
(west Turkey). Environmental Monitoring and Assessment, 184 (9), 5453-5470.

Arcgis, (b.t.). 5 Kasim 2020, https://desktop.arcgis.com/en/arcmap /latest/manage-
data/raster-and-images/curvature-function.htm#:~:text= A%20 negative %20
value %20 (A)%?20indicates,surface%20is%20linear%20(C).

Arik, M. (1980). Buca-Altindag yoresinin hidrojeolojik incelemesi. Bitirme Projesi,

Ege Universitesi, izmir.
Atkinson, P. M., ve Massari, R. (1998). Generalized linear modelling of landslide
susceptibility in the Central Apennines, Italy. Computers & Geosciences, 24 (4),

373-385.

Avsar, M. (1997). General assessment of landslides in Izmir metropolitan area.

Yiiksek lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

145


https://desktop.arcgis.com/

Ayalew, L., Hiromitsu, Y., ve Norimitsu, U. (2004). Landslide susceptibility
mapping using GIS-based weighted linear combination, the case in Tsugawa
area of Agano River, Niigata Prefecture, Japan. Landslides, 1 (1) 73-81.

Ayalew, L. ve Yamagishi, H. (2005). The application of GIS-based logistic
regression for susceptibility mapping in the Kakuda-Yahiko Mountains, Central
Japan. Geomorphology, 65 (1-2), 15-31.

Bai, S. B., Wang, J., Lii, G. N., Zhou, P. G, Hou, S. S. ve Xu, S. N. (2009). GIS-
based and data-driven bivariate landslide-susceptibility mapping in the Three
Gorges Area, China. Pedosphere, 19 (1), 14-20.

Bai S. B., Wang J., Lii G. N., Zhou P. G., Hou S. S. ve Xu S. N. (2010). GIS-based
logistic regression for landslide susceptibility mapping of the Zhongxian

segment in the Three Gorges area, China. Geomorphology, 115 (1-2), 23-31.

Bastug, G. (2018). Preperation of landslide susceptibilty map of Adrasan and
Olimpos (Antalya) regions. Yiiksek lisans tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Bednarik, M., Magulova, B., Matys, M. ve Marschalko, M. (2010). Landslide
susceptibility assessment of the Kralovany-Liptovsky Mikula$ railway case
study. Physics and Chemistry of the Earth, Part A/B/C, 35 (3-5), 162-171.

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 (11), 2815-2831.

Carrara, A., Guzzetti, F., Cardinali, M. ve Reichenbach, P. (1999). Use of GIS
technology in the prediction and monitoring of landslide hazard. Natural

Hazards, 20 (2-3), 117-135.

Choi, J., Oh, H. J., Lee, H. J., Lee, C., ve Lee, S. (2011). Combining landslide
susceptibility maps obtained from frequency ratio, logistic regression, and

146



artificial neural network models using aster images and GIS. Engineering
Geology, 124, 12-23.

Chung, C.-J. F. ve Fabbri, A. G. (1999). Probabilistic Prediction Models for
Landslide Hazard Mapping. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing
65 (12), 1389-1399.

Clark, W.A.V. ve Hosking, P.L. (1986). Statistical methods for geographers.
Cahiers de Géographie du Québec, 31 (82), 91-92.

Costanzo D, Rotigliano E, Irigaray C, Jiménez-Peralvarez JD ve Chacén J. (2012).
Factors selection in landslide susceptibility modelling on large scale following
the gis matrix method: application to the river Beiro basin (Spain). Natural
Hazards and Earth System Sciences, 12, 327-340.

Cellek, S. (2020). Effect of the slope angle and its classification on landslide.
Natural Hazards and Earth System Sciences Discussions, 1-23.

Cil, K. (1991). Kayadibi kéyii (Bornova) ¢evresinin jeolojisi. Bitirme tezi, Dokuz

Eyliil Universitesi, [zmir.

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.

Dai, F.C. ve Lee, C.F. (2002). Landslide characteristics and slope instability
modeling using GIS, Lantau Island, Hong Kong. Geomorphology, 42 (3-4), 213-
228.

Das, I., Stein, A., Kerle, N. ve Dadhwal, V. K. (2012). Landslide susceptibility

mapping along road corridors in the Indian Himalayas using Bayesian logistic
regression models. Geomorphology, 179, 116-125.

147



Degirmenci, 1. (2011). Entropi élciileri ve maksimum entropi ilkesi. Yiiksek lisans

tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Devkota K. C., Regmi A. D., Pourghasemi H. R., Yoshida K., Pradhan B., Ryu I.
C. ve diger. (2013). Landslide susceptibility mapping using certainty factor,
index of entropy and logistic regression models in GIS and their comparison at
Mugling- Narayanghat road section in Nepal Himalaya. Natural Hazards, 65 (1),
135-165.

Djukem, W.D.L., Braun, A., Wouatong, A.S.L., Guedjeo, C., Dohmen, K.,
Wotchoko, P. ve diger. (2020). Effect of soil geomechanical properties and geo-
environmental factors on landslide predisposition at mount oku, cameroon.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 17 (18),
6795.

Dou, J., Bui, D. T., Yunus, A. P., Jia, K., Song, X., Revhaug, I. ve diger. (2015).
Optimization of causative factors for landslide susceptibility evaluation using
remote sensing and GIS data in parts of Niigata, Japan. PLoS ONE, 10 (7),
e0133262.

Dragicevic, S., Lai, T. ve Balram, S. (2014). GIS-based multicriteria evaluation
with multiscale analysis to characterize urban landslide susceptibility in data-

scarce environments. Habitat International, 45 (2), 114-125.
Erdogan, B. (1990). Izmir-Ankara Zonu’nun Izmir ile Seferihisar arasindaki
bolgede stratigrafik 6zellikleri ve tektonik evrimi. Tiirkiye Petrolleri Jeoloji

Dernegi Biilteni, 2 (2), 20.

Ergiiclii, F. (1984). Isiklar ve Altindag kéylerinin giineyinin jeolojisi. Bitirme Tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

Ersoy, E.Y., Dindi, F., Karaoglu, O. ve Helvaci, C. (2012). Soma havzas1 ve

cevresindeki miyosen volkanizmasinin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri,

148



Bati Anadolu, Tiirkiye. Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi Biilteni, 33 (1), 59-80.

Feizizadeh, B., Roodposhti, M. S., Jankowski, P. ve Blaschke, T. (2014). A GIS-
based extended fuzzy multi-criteria evaluation for landslide susceptibility
mapping. Computers&Geosciences, 73, 208-221.

Frank R., Bauduin C, Driscoll, R., Kawadas M., Krebs Ovesen N., Orr T., ve diger.
(2004). Designer's guide to EN 1997 Eurocode 7 —Geotechnical design.
London: Thomas Telford.

Galli, M., Francesca, A., Cardinali, M., Guzzetti, F. ve Reichenbach, P. (2008).
Comparing landslide inventory maps. Geomorphology, 94, 268-289.

Geng, S.C., Altunkaynak, S., Karacik, Z., Yazman, M. ve Yilmaz, Y. (2001). The
Cubukludag graben, South of Izmir: tectonic significance in the Neogene

geological evolution of the Western Anatolia. Geodinamica Acta, 14 (1), 1-12.

Guzzetti, F., Carrara, A., Cardinali, M. ve Reichenbach, P. (1999). Landslide hazard
evaluation: A review of current techniques and their application in a multi-scale
study, Central Italy. Geomorphology, 31(1), 181-216.

Gilinaydin, S. (2006). Kayaglarin doku katsayilari ile fiziko-mekanik oézellikleri
arasindaki iliskilerin incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, Siileyman Demirel

Universitesi, Isparta.

Helvaci, C., Giindogan, 1., Oyman, O., Sézbilir, H. ve Parlak, O. (2013). Caldag
(Turgutlu-Manisa) lateritik Ni-Co yataginin jeolojisi, mineralojisi ve
jeokimyasal ozellikleri. Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi Biilteni, 34 (2), 101-132.

T.C. Izmir valiligi, (2018). 08 Eyliil 2020, http://www.izmir.gov.tr/istatistiklerle-

izmir.

149


http://www.izmir.gov.tr/istatistiklerle-izmir
http://www.izmir.gov.tr/istatistiklerle-izmir

Kincal, C. (2005). Lzmir i¢ kérfezi cevresinde yer alan birimlerin cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri kullanilarak miihendislik jeolojisi

acisindan degerlendirilmesi. Doktora tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir.

Kincal, C., Akgiin, A. ve Koca, M.Y. (2009). Landslide susceptibility assessment
in the _lzmir (West Anatolia, Turkey) city center and its near vicinity by the

logistic regression method. Environmental Earth Sciences, 59 (4), 745-756.

Koca, M.Y. (1995). Slope stability assessment of the abandoned andesite quarries
in and around the Izmir city centre. Doktora tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,

[zmir.

Koca, M.Y., Kincal, C. ve Tiirk, N. (2000). Relations between the P-wave velocity
and other selected engineering properties of andesitic lavas and autobreccias in
Izmir. In International Earth Sciences Colloquium on the Aegean Regions
(IESCA), Proceedings, 69-81.

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

Lee, S., Ryu, J.H., Won, J.S. ve Park, H.J. (2004). Determination and application
of the weights for landslide susceptibility mapping using an artificial neural
network. Engineering Geology, 71 (3-4), 289-302.

Lee, S. (2005). Application of logistic regression model and its validation for
landslide susceptibility mapping using GIS and remote sensing data.
International Journal of Remote Sensing, 26 (7), 1477-1491.

Lee, S. ve Dan, N.T. (2005). Probabilistic landslide susceptibility mapping in the
Lai Chau province of Vietnam: focus on the relationship between tectonic
fractures and landslides. Environmental Geology, 48 (6), 778— 787.

Lee, S., ve Thalib., J.A. (2005). Probabilistic landslide susceptibility and factor
effect analysis. Environmental Geology, 47 (7), 982—990.

150



Lee, S. ve Pradhan, B. (2007). Landslide hazard mapping at Selangor, Malaysia

using frequency ratio and logistic regression models. Landslides, 4 (1), 33-41.

Li, X., Wang, K., Liu, L. ve Xin, J. (2011). Application of the entropy weight and
topsis method in safety evaluation of coal mines, Procedia Engineering, 26,
2085-2091.

Malczewski, J. (1999). GIS and multi-criteria decision analysis. New York: Wiley.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, (2020). 08 Eyliil 2020, https://www.mgm.gov.tr/

veridegerlendirme /il- ve- ilceler- istatistik.aspx?k= A&m=1ZMIR.

Mon, D.L., Cheng, C.H. ve Lin, J.C. (1994). Evaluating weapon system using fuzzy
analytic hierarchy process based on entropy weight. Fuzzy Sets and Systems, 62
(2), 127-134.

Moradi, A., Avand, M.T. ve Janizadeh, S. (2007). Landslide susceptibility survey
using modeling methods. Spatial Modeling in GIS and R for Earth and

Environmental Sciences, 259-275.

M.T.A. (2000). Tiirkiye jeoloji haritasi, 1,25.000 lgekli Izmir paftasi.

M.T.A. (2020). GeoScience Map Viewer and Drawing Editor. 17 Mart 2020

http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx.

Nandi, A. ve Shakoor, A. (2009). A GIS-based landslide susceptibility evaluation
using bivariate and multivariate statistical analyses. Engineering Geology, 110
(1-2), 11-20.

Ohlmacher, G. C. (2007). Plan curvature and landslide probability in regions

dominated by earth flows and earth slides. Engineering Geology, 91 (2-4), 117-
134

151


https://www.mgm.gov.tr/%20veridegerlendirme
https://www.mgm.gov.tr/%20veridegerlendirme
http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx

Ozer, S. ve Irtem, O. (1982). Isiklar-Altindag (Bornova-izmir)alam Ust Kretase
kiregtaglarinin jeolojik konumu, stratigrafisi ve fasiyes 6zellikler. Tiirkiye Jeoloji

Kurultay: Biilteni, 25, 41-47.

Pourghasemi, H., R., Mohammady, M. ve Pradhan, B. (2012). Landslide
susceptibility mapping using index of entropy and conditional probability
models in GIS: Safarood Basin, Iran. Catena 97, 71-84.

Pradhan, B., Lee, S. ve Buchroithner, M.F. (2009). Use of geospatial data for the
development of fuzzy algebraic operators to landslide hazard mapping: a case

study in Malaysia. Applied Geomatics, 1 (1), 3-15.

Pradhan, B., ve Lee, S. (2010). Landslide susceptibility assessment and factor effect
analysis: Backpropagation artificial neural networks and their comparison with
frequency ratio and bivariate logistic regression modelling. Environmental

Modeling Software, 25 (6), 747—759.

Ren, L.C. (2000). Disaster entropy: conception and application. Journal of Natural
Disasters, 9 (2), 26-31.

Saaty, T.L. (1977). Ascaling method for priorities in hierarchical structure. Journal
of Mathematical Psychology, 15 (3), 34-39.

Saaty, T.L. (1980). The analytical hierarchy processes, New York: McGraw-Hill.

Saaty, T.L. ve Vargas, L. G. (2008). Prediction, Projectionand Forecasting. New
York: Kluwer.

Shannon, C.E. (1948). A Mathematical Theory of Communication. Bulletin System
Technology. The Bell System Technical Journal, 27 (3), 379-423.

Soeters, R. ve Van Westen, C.J. (1996). Slope instability recognition, analysis and
zonation. Landslides: Investigation and Mitigation, 247, 129-177.

152



Sonmez, A. (1980). Cigekli koyii ve ¢evresinin jeolojisi. Bitirme tezi, Dokuz Eyliil

Universitesi, Izmir.

Siizen, M.L. (2002). Data driven landslide hazard assessment using geographical
iformation system and remote sensing. Doktora tezi, Orta Dogu Teknik

Universitesi, Ankara.

Stizen, M.L. ve Doyuran, V. (2004). A comparison of the GIS based landslide
susceptibility assessment methods: multivariate versus bivariate. Environmental
Geology, 45 (5), 665-679.

Tetik Bicer, C. (2017). A semi-quantitative evaluation of landslide risk mapping.

Doktora tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Umar, Z., Pradhan, B., Ahmad, A., Jebur, M. N. ve Tehrany, M. S. (2014).
Earthquake induced landslide susceptibility mapping using an integrated
ensemble frequency ratio and logistic regression models in West Sumatera
Province, Indonesia. Catena, 118, 124-135.

Unver, T. (1998). Besyol kéyii (Bornova) ¢evresinin jeolojisi. Bitirme tezi, Dokuz

Eyliil Universitesi, Izmir.

Yang, Z. ve Qiao, J. (2009). Entropy-based hazard degree assessment for typical
landslides in the Three Gorges Area, China. Environmental Science and
Engineering, 519-529.

Yang, Z., Qiao, J. ve Zhang, X. (2010). Regional Landslide Zonation based on
Entropy Method in Three Gorges Area, China. Conference: Seventh
International Conference on Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, FSKD
2010, 10-12 August 2010, Yantai, Shandong, China, 1336-1339.

Yalcin. A. (2007). Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde analitik hiyerarsi
yonteminin ve CBS’nin kullanimi. Selcuk Universitesi Miihendislik Bilim ve

Teknoloji Dergisi, 23 (3), 1-14.

153



Yalcin, A. ve Bulut, F. (2007). Landslide susceptibility mapping using GIS and

digital photogrammetric techniques: a case study from Ardesen (NE-Turkey).
Natural Hazards 41 (1), 201-226.

Yilmaz. 1. (2009). Landslide susceptibility mapping using frequency ratio, logistic
regression, artificial neural network sand their comparison: A case study from
Kat landslides (Tokat -Turkey). Computers &Geosciences, 7 (7), 1125-1138.

Youssef A. M., Al-Kathery M. ve Pradhan B. (2015). Landslide susceptibility
mapping at Al-Hasher Area, Jizan (Saudi Arabia) using GIS-based frequency

ratio and index of entropy models. Geoscience Journal, 19 (1),113-134.

Yufeng, S. ve Fengxiang, J. (2009). Landslide stability analysis based on
generalized information entropy. 2009 International Conference on

Environmental Science and Information Application Technology, 83-85.

Zadeh, L. A. (1965). Shadows of fuzzy sets. Problemy Peredachi Informatsii, 2 (1),
37-44

Zezere, J.L. (2002). Landslide susceptibility assessment considering landslide

typology. A case study in the area north of Lisbon (Portugal). Natural Hazards
and Earth System Sciences 2 (1), 73-82.

154



