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OZET

ALAKIR CAYI (ANTALYA) HAVZASININ UZAKTAN ALGILAMA
VE COGRAFI BIiLGIi SISTEMLERiI KULLANILARAK
HEYELAN DUYARLILIK HARITALAMASI

Metehan ADA

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Do¢. Dr. Bekir Taner SAN
Haziran 2018, 81 sayfa

Bu calisma, Antalya ili sinirlar1 igerisinde yer alan Alakir Cayir havzasinin
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalamasini olusturmak amaciyla yapilmistir. Heyelanlar, diinyada ve tilkemizde
yaygin olarak gozlenen (6zellikle daglik bolgelerde) dogal afetler arasindadir.
Heyelanlarin meydana getirmis oldugu can ve mal kaybmi en aza indirgemek adina,
heyelan duyarlilik haritalamasi ¢alismalari biiylik 6nem kazanmaistir.

Calisma alaninin yer aldig1 Alakir Cay1 havzasi, Antalya ilinin 77 km batisinda
yer almaktadir ve 212 km? alani kapsamaktadir. Calisma kapsaminda farkli parametreler
ve indeksler kullanilmistir. Egim, baki, topografik nemlilik indeksi, akarsu giicii indeksi,
egim uzunlugu faktorii, yakinsaklik indeksi, plan egriligi ve profil egriligi tiretilen DEM
tiirevleridir. Uzaklik parametreleri olarak; kanal aglarina uzaklik ve fay hatlarina uzaklik
parametreleri  kullanilmistir. Mineral oranlamalar1 (Alunit, Kaolinit, Kalsit) ve
Dekorelasyon gerilmeleri ise kullanilan diger parametrelerdir. Hazir veri olarak Heyelan
envanter haritast ve ASTER L3A uydu gériinttisii kullanilmastir.

Calisma kapsaminda kullanilacak olan tiim veriler, uzaktan algilama ve goriintii
isleme teknikleriyle birlikte Makine Ogrenme algoritmalarindan Rastgele Orman
Algoritmast i¢in hazir hale getirilmistir. Algoritma uygulanarak heyelan olugma olasilig:
olan alanlara ait altlik veri formatinda sonuglar elde edilmistir.

Dogruluk degerlendirmesi olarak Alic1 Islem Karakteristigi (Receiver Operating
Characteristic — ROC) egrisinin altinda kalan alan (AUC) kullanilmistir ve en yiiksek
degerler egitim-2 setinden alinmistir. 10,100 ve 1000 agag sayisi kullanilarak uygulanan
algoritma i¢in sirastyla 0.860, 0.874 ve 0.877 sonuglar1 elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Destek Vektér Makinesi, Heyelan Duyarlilik
Haritalamas, Iki Diizeyli Rastgele Ornekleme, Makine 6grenmesi, Rastgele Orman
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ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING USING
REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM:
THE ALAKIR RIVER BASIN (ANTALYA, TURKEY)

Metehan ADA

MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir Taner SAN
June 2018, 81 pages

This study was conducted to map the sensitivity of remote sensing and
Geographical Information Systems (GIS) landslide susceptibility of the Alakir Creek
basin located within the boundaries of Antalya province. Landslides are among the natural
disasters that are widespread in the world and our country (in special mountainous
regions). In order to reduce the loss of life and property, the landslide susceptibility
mapping work has become very important.

The study area, being the Alakir catchment area, covers 212 km2 and is 77 km
from the Antalya city center. Different parameters and indices were used in the study.
Slope, aspect, TWI, LS factor, convergence index, plan curvature and profile curvature
are the DEM derivatives produced. Distance parameters; distance to fault lines and
distance to drainage network are used. Mineral ratios (Alunite, Kaolinite, Calcite) and
decorrelation stretch vary among other parameters. Landslide inventory map and ASTER
L3A satellite image are used as ready data.

All the data to be used in the study were prepared for the Random Forest
Algorithm from the machine learning algorithms together with remote sensing and image
processing techniques.

The area under the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve (AUC) was
used and the highest values were taken from the training-2 set. For the algorithm applied
by using 10,100 and 1000 tree numbers, 0.860, 0.874 and 0.877 results were obtained,
respectively.

KEYWORDS: Antalya, Landslide susceptibility mapping, Machine learning, Random
Forest, Support Vector Machine, Two-level random sampling
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ONSOZ

Glinlimiizde dogal afetler, yikici etkilerini hem diinyada hemde iilkemizde
fazlasiyla gostermektedir. Meydana gelen bu afetler arasinda heyelanlar, yikici etkisiyle
bliylik zararlar meydana getirebilmektedir.

Bu calisma ile meydana gelen heyelanlarin incelenmesiyle, olusabilecek yeni
heyelan alanlar1 hakkinda detayli bir analiz ortaya koyarak heyelan duyarlilik
haritalamasi olusturulmasi amaglanmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan verilerle dogru analiz sonuglarinin elde edilmesi,
tilkemizde meydana gelen heyelan afetinin etkisini azaltmamiz adina 6nemli bir yol
gosterici olmasi planlanmaktadir.

Uretilen heyelan duyarhilik haritalar1 ile yapilacak olan miihendislik
calismalarinda, heyelanlarin meydana getirecegi hasarlarin en az seviyede tutulabilmesi
hedef olarak belirlenmistir.

Bu calismadaki onemli katkilarindan ve emeginden dolayi, Danisman Hocam
Sayin Dog. Dr. Bekir Taner SAN’a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Calismadaki katkilarindan dolayr Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii 6gretim elemanlarina, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Bolimii 6gretim
elemanlarina, Cografi Bilgi Sistemleri Boliimii 6gretim elemanlarina ve sevgili aile
bireylerime vermis olduklari desteklerden dolayi tesekkiirii bir borg bilirim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “ALAKIR CAYI (ANTALYA)
HAVZASININ UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGI SISTEMLERI
KULLANILARAK HEYELAN DUYARLILIK HARITALAMASI” adli bu ¢aligmanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gésterdigimi beyan ederim.
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1.GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Toprak kaymasi olarak da isimlendirilen heyelanlar; kayalardan, kaya
parcalarindan ve topraktan meydana gelmis kiitlelerin, yer¢cekiminin etkisi altinda kalarak
yamag¢ boyunca yer degistirmesi olayidir. Heyelanlarin meydana gelmesinde etken rol
oynayan ¢esitli olaylar mevcuttur. Bu etkenler dogal faktorlerden meydana gelebildigi
gibi (yagis, egim, litolojik Ozellikler, sismik hareketler vb.), insanlardan kaynakli
(¢izgisel miithendislik caligmalari, yamag denge profil bozulmasi, yapay sismik aktiviteler
vb.) etkenlerden de meydana gelebilmektedir.

Heyelanlar, hem insan hayatini hem de ekonomik faaliyetleri tehdit eden,
diinyadaki en biiyiik yikima sebep veren felaket bigimlerinden biridir (Pourghasemi vd.
2012). Gokce vd. (2008); 1950'den 2008'e kadar gergeklesen heyelan olaylarinin Tiirkiye
icin en yikici dogal afet oldugunu belirtilmektedir. Ayrica heyelanlar, afetlerden etkilenen
kisi sayis1 bakimindan Tiirkiye'de ikinci sirada yer almaktadir.

Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, heyelan duyarlhilik haritalama
calismalarinin planlama agisindan ¢ok onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir.
Duyarlilik haritalarinin olusturulmasi, heyelan etkilerinin azaltilmasi ve/veya onlenmesi
adina biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yapilan c¢alismanin temel amaci, heyelan duyarlilik haritasi iiretmek adina bir
ornekleme algoritmas1 sunmaktir. Materyal béliimiinde "iki Seviyeli Rastgele Ornekleme
(2LRS)" olarak bilinen bu 6rnekleme yonteminin ayrintilari verilecektir.

Literatiir bilgilerinde de belirtilecegi lizere, DVM ve RO gibi makine 6grenme
algoritmalarinin yliksek mekansal performanslar gosterdiginden yola cikilarak; bu
calismada, belirtilen siiflandirma teknikleri uygulandi. Heyelan duyarlilik dogruluklar
acisindan haritalandirilmasi ve hesaplama islem siireleri i¢in de karsilastirilmalar yapildi.

Kullanilan algoritmalar kapsaminda, egitim/test 6rneklerini detayli incelemeler
sonucu se¢ildi. Calismada, rastgele segilen egitim ve heyelan poligonu igindeki test
ornekleri kullanildi. Bu tip 6rnekleme stratejisi, iiretilen heyelan duyarlilik modelinin
mekansal performansini arttirma konusunda fayda saglamaktadir.

Stizen ve Doyuran (2004), Nefeslioglu vd. (2008) ve San (2014) bu sorunu
calismalarinda belirtmisler ve tohum hiicre yaklasimini gelistirerek gilivenilir duyarlilik
haritalamas1 i¢in heyelan 6ncesi kosullar1 belirtmislerdir.

Calismanin bir diger 6nemli yarari, giivenilir ve dogru piksel tabanli heyelan
duyarlilik haritalariin tretilmesine yol agan, girdi veri parametreleri olarak uzaktan
algilama teknikleri ile tiretilmis veri setlerinin kullanilmasidir.
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1.2. Calisma Alam

Tirkiye'de heyelana en yatkin alanlardan biri, Antalya'nin bati kesiminde
bulunmaktadir. Calisma alani, Alakir Su toplama havzasi olup 212 km? lik bir alani
kapsamaktadir. Antalya Sehir merkezine 77 km uzakliktadir (Sekil 1.1). Akdeniz
ikliminin hakim oldugu bolgede, yazin sicak ve kurak, kisin yagisli ve 1lik bir hava
hakimdir. Calisma alanindaki y1llik yagis miktar: 1066.9 mm olup, bu deger 1929 ve 2016
yillart arasinda kaydedilmistir (MGM 2017). Calisma alan1 dort yerlesim yeri, bir kayak
merkezi ve bir ulusal astronomik goézlemevi igerir (Sekil 1.1).
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Calisma alani, daglik ve yar1 daglik bir topografyaya sahiptir. Calisma alaninin
389 m ve 2767 m arasinda degisen topografik varyasyon ve 1558.94 m'lik bir ortalama
yiiksekligi vardir.

Calisma alaninda, ¢ogunlukla aktif derin dénel kayma ve alanda birkag s1g kiitle hareketi
olarak tamimlanabilecek bircok heyelan gerceklesmistir. Calisma sirasinda, calisma
alaninda en belirgin olan derin aktif heyelanlar ana odak noktasiydi.

Heyelanlar, Sekil 1.1. ile kirmiz1 saydam poligonlar olarak gosterilmektedir.
Calisma alan1 99 adet derin donel heyelan tipini igermekte olup, heyelanlarin minimum
ve maksimum alanlar1 sirastyla 0.016 ve 1.709 km?dir. Toplam heyelan alani, ¢alisma
alanmin yiizde 12.27'sini olusturmaktadir. Heyelanlarin ekseninin maksimum ve
minimum uzunlugu ise 152.35 - 2270.21 m arasindadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Calismalar

Meydana gelen heyelanlarin dogal yasam kosullarin1 daha fazla olumsuz yonde
etkilememesi adina, heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarina biiylik 6nem verilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar, bolgesel 6lgekte ¢coziim iiretmekle birlikte, farkli yontemler
ve yeni tekniklerin daha da gelismesine yol agmustir.

Glinlimiizde, heyelan duyarlilik haritalama caligmalar1 kapsaminda birbirinden
farkli yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontemler, karsilastirilmali olarak veya
birbirinden bagimsiz bir sekilde uygulanmig ve bir sonu¢ degerlendirmesi ile
aragtirmacilara sunulmustur.

Literatiirde yer alan bu ¢alismalari konu basgliklar1 ile inceleyecek olursak;

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

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

- Bulanik mantik (Ercanoglu ve Gokceoglu 2004; Pradhan vd. 2009; Akgun vd.
2012),

- Sinirsel-bulanik (Oh ve Pradhan 2011; Bui vd. 2012; Pradhan 2013),

- AHP (Pawluszek ve Borkowski 2017),

- Karar agaci (Saito vd. 2009; Wan 2009; Nefeslioglu vd. 2010; Yeon vd. 2010),

- DVM (Yao vd. 2008; Yilmaz 2009; Marjanovic vd. 2011; Pradhan 2013; San
2014),

- Rastgele Orman (Chen vd. 2017).

Bu orneklere ek olarak, farkli yontemler Kkullanilarak heyelan duyarlilik
haritalamasi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢aligsmalara ait 6zet bilgilere yer verecek olursak;

Nefeslioglu vd. (2011), Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde (Tiirkiye) yer alan Kelemen
Havzasi’nda Heyelan Duyarlilik Haritalamasi i¢in bir ¢alisma gergeklestirdiler. Aster
L3A uydu goriintlisii ve Sayisal Yiikseklik Modelinden faydalanarak {irettikleri
parametreler sonucunda, mekansal performans istatistikleri yiiksek degerler iceren
tespitler ortaya cikardilar.

Trigila vd. (2015), Italya'da heyelan duyarlilik haritalama analizinde lojistik
regresyon (LR) ve rastgele orman (RO) tekniklerinin karsilastirmasini yaptilar ve RO'nin
LR'dan daha iyi mekansal performans sundugunu buldular.

Tsangaratos ve Ilia (2016) tarafindan Yunanistan'da yapilan karsilastirmali
calismada, LR ve Naive Bayes (NB) algoritmalarinin performanslarini, heyelan duyarlilik

haritalandirilmasi igin test ettiler. LR ve NB i¢in mekansal dogruluk degerlerini %82.6
ve %87.5 olarak buldular.
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Pham vd. (2016), Hindistan’da Destek Vektor Makinesi (DVM), Lojistik
Regresyon (LR), Fisher'in Lineer Ayirim Analizi (FLDA), Bayes Ag1 (BN) ve Naive
Bayes (NB) olmak iizere farkli makine 6grenme yontemleri kullanilarak Heyelan
duyarlilik degerlendirmesi adina bir c¢aligma gercgeklestirdiler. Calismalarindaki en
yiiksek mekansal performansi ve dogruluk degerini DVM’den elde ettiler.

Chen vd. (2016), Cin’de heyelan duyarlilik haritalamasi igin Lojistik Model Agaci
(LMT), Rastgele Orman (RF) ve Siiflandirma ve Regresyon Agaci (CART) modellerini
karsilastirdilar. Toplamda 171 heyelan lokasyonu tespit ettikleri alanda, ¢esitli Sayisal
Yiikseklik Modeli tlirevleri kullandilar. Uygulanan modelleri, alict ¢alisma
karakteristikleri (ROC) ve tahmini dogruluk (ACC) ydntemleri ile degerlendirdiler. Ug
modelin de yiiksek performanslar gosterdigi calisma sahasinda, en yliksek performans
degerini (0.837) ve tahmin oranini (0.781) Rastgele Orman ile elde ettiler.

Pandev ve Sharma (2017), Garhwal Himalaya (Hindistan) bdlgesinde yasanilan
heyelan afetlerinin insan yasamina verdigi olumsuzluklarin analizi adina, heyelan
duyarlilik haritalamas1 trettiler. Meydana gelen heyelanlarin, o6zellikle Temmuz
aylarinda ve otoyol cevresinde gerceklestigini tespit ederek, Landsat 8 uydu goruntusunu,
IRS LISS-IV MX uydu goéruntusiini ve Google Earth gorintisind kullanarak heyelan
envanterini giincellediler. Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak iirettikleri girdi verileri
ile Frekans orani modeli uygulanarak 0.812 basari elde ettiler. FR ydnteminin
kullanilmas: ile tretilen haritalarin, otoyolun cevresinde olusabilecek heyelanlarin
olasilik analizleri i¢in biiyiilk 6neme sahip oldugunu belirttiler.

Sezer vd. (2017), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde (Tiirkiye) heyelana yatkin bir alan
icin M-AHP ve Mamdani tipi FIS yontemlerini uyguladilar. Gelistirdikleri Heyelan
duyarlilik Modulii ile elde ettikleri performans degerlerini ROC egrisi altinda kalan alan
analizleri ile degerlendirdiler. M-AHP ve Mamdani tipi FIS i¢in sirasiyla 0.82 ve 0.66
degerlerini elde ettiler.

Lin vd. (2017), Giineybati Tayvan’da yer alan Kaoping Havzasinda Heyelan
Duyarlilik Haritalamasi icin bir calisma gerceklestirdiler. Calismalarinda, farkli ¢ekirdek
fonksiyonlarma sahip Destek Vektor Makinas1 ve Lojistik Regresyon modellerini
karsilastirdilar. Destek Vektor Makinasi’ndan elde ettikleri sonuglarin, Lojistik
Regresyon’a oranla daha 1yi performanslar sergiledigi kanisina vardilar.

Nicu (2017) tarafindan Romanya’da Frekans Orani (FR) modeli kullanilarak
heyelan duyarlilik haritalama ¢aligmas1 yapilmistir. Sayisal yilikseklik modeli tiirevleri ve
cesitli arazi indexleri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, uygulanan model sonucu %
75.24°’liik bir basari oranina ulasilmistir. Uretilen heyelan duyarlilhik haritalarimin,
karayolu kullanimi planlamasi ve risk yonetimi ¢alismalarinda kullanilabilir oldugunu
belirtmistir.

Huang vd. (2017), Wanzhou (Cin) Bolgesi’nde heyelan duyarlilik haritalama
calismas1 gergeklestirdiler. Destek Vektor Makinesi (DVM) ve Ag Tabanli Asiri
Ogrenme Makinesi (ELM) modeli uyguladiklar1 ¢alismalarinda, ELM modelinden daha
yiiksek bir olasilik sonuglarina ulastiklarini belirttiler.
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Pourghasemi ve Rahmati (2018), Ghaemshahr (Iran) Bolgesi'nde makine
ogrenme tekniklerini (MOT) karsilastirarak heyelan duyarlilik haritas1 iiretmislerdir.
Mevcut arastirma, yapay sinir aglari (YSA), yiikseltilmis gerileme agact (YGA),
smiflandirma ve regresyon agaglari (SRA), genellestirilmis dogrusal model (GDM),
genellestirilmis katki modeli (GAM), ¢ok degiskenli uyarlamali regresyon spline
(MARS), naif Bayes (NB), kuadratik diskriminant analizi (KDA), rastgele orman (RO)
ve heyelan duyarlilik modellemesi i¢in destek vektdr makineleri (SVM) dahil on gelismis
makine &grenme tekniginin (MOT) performanslart arasindaki ilk kapsamli
kargilastirmayr sunmayir amaglamaktadir. Ve CBS - R agik kaynakli yazilimlarda
degiskenlerin 6nemini degerlendirmislerdir. MLT'lerin performansi, ROC egrisi (AUC-
ROC) yaklasimi altindaki alan kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar on MOT igin
AUC degerlerinin % 62.4 ile % 83.7 arasinda degistigini gostermistir. RO'nin (AUC = %
83.7) ve YGAnin (AUC =% 80.7) diger MOT'lerle karsilastirilmasinda en iyi
performansa sahip oldugu arastirmacilar tarafindan bulunmustur.

Chen vd. (2018), dort gelismis makine 6grenme teknigini, yani Bayes 'net (BN),
radikal temel fonksiyonu (RTF) siniflandirici, lojistik model agaci (LMA) ve rastgele
orman (RO) modellerini karsilastirarak County (Cin) bolgesinde heyelan duyarlilik
modellemesi gergeklestirlerdir. Modellerin  tahmin yeteneklerini dogrulamak ve
karsilagtirmak i¢in alic1 isletim karakteristigi (ROC) ve hassasiyet, 6zgiilliikk ve dogruluk
dahil istatistiksel Ol¢iimler kullanilmislardir. Test edilen modellerin sonucunda, RF
modeli, egitim veri seti i¢in sirasiyla en yiiksek duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk
degerlerini 0.787,0.716 ve 0.752'dir.

Zhu vd. (2018), Youfang (Cin) Bolgesi'nde tek sinif destek vektor makinesi (tek
sinif DVM), ¢ekirdek yogunluk tahmini (CYT) ve yapay sinir aglari (YSA) ve iki sinif
destek vektdr makinesi yontemlerini heyelan duyarlilik haritalamasi iiretmek amaciyla
karsilagtirmiglardir. AUC degerleri sirastyla bir sinif DVM, CTY, ANN ve iki sinif SVM
icin  0.705, 0.720, 0.929 ve 0.951 olarak hesaplanmistir. DOrt yodntemin
karsilastirilmasindan iki simif DVM, dort yOntem arasinda heyelan duyarlilik
haritalandirmasinda en iyi performansa sahipken, bir simif DVM en kotust olarak
arastirmacilar tarafindan hesaplanmistir.

Mezaal ve Pradhan (2018), Malezya’da ii¢ 6zellik se¢im teknigi kullanarak (or.
Korelasyon temelli 6zellik secimi (KTS), rastgele orman (RO) ve karinca kolonisi
optimizasyonu (KKO)) heyelan duyarlilik ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bolltleme
parametrelerini optimize etmek i¢in bulanik tabanli segmentasyon parametresi (FbSP
optimizer) kullanilmigtir. Her bir o6zellik se¢im algoritmasinin performansini
degerlendirmek i¢in rastgele orman (RO) kullanan arastirmacilar, RF siniflandiricisinin
genel dogruluklari, CFS algoritmasinin farklilagsma heyelan tiplerinde daha yiiksek siralar
sergiledigini ortaya ¢ikarmiglardir.
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2.2. Jeolojik Bilgiler

Heyelan duyarlilik haritalamalar1 ¢alismalarinda 6nemli bir unsur teskil eden
jeolojik bilgilerin, lokal 6lgekte tanimlanmasi ve incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
1:25 000 olcekli jeolojik haritaya (Senel 1977) gore, Alakir havza alani, segilen ¢alisma
alan1 olarak 11 farkli litolojik birim igermektedir. Bu birimler; aliivyon, yama¢ molozu-
birikinti konisi, kumtasi, ¢gamurtasi, melanj, olistostrom, kirectasi, kiltasi, spilitik bazalt,
¢ortlii kiregtasi ve radyolarit olarak gézlemlenmektedir (Sekil 2.1).
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Bu birimlerin jeolojik yaslari Kuvaterner'den Orta Triyas'a kadar (Ladiniyen)
yashdir ve ¢ogu ¢alisma alan1 Kuvaterner yasli yamag¢ molozu, Ust Senoniyen yash
Kirdirek Formasyonlar1 (ofiyolit melanj), Jura-Kretase yasli Derekdy Radiyolariti
(radyolarit, ¢ort, seyl) ve Alt Kretase-Malm kapli Beydaglari Formasyonlarindan (neritik
kiregtas1) olusur.

Heyelanlarin ¢calisma alanina dagilimina bakildiginda, agirlikli olarak ¢ort, melanj
ve yamag¢ molozundan olusan {i¢ litolojik birimde yer aldigi goézlemlenmektedir. Bu
birimler, caligma alanindaki tiim heyelanlarin yiizde 99,11'ini icermektedir. Calisma
alanindaki toplam heyelanlarin % 51.22'si ¢ort, radyolarit ve seylden olusan Jura-Kretase
yaslh Derekoy Radiyolariti biriminde yer almaktadir. Toplam heyelanlarin ylizde 32,99'u
melanj birimleri iceren Kirdirek Formasyonu {izerinde yer almaktadir. Toplam
heyelanlarin %14.89’u da yamag moluzu birimlerinin bulundugu alandadir. Bu birimler
disinda, ¢alisma alanindaki heyelanlarin 0.38, 0.19, 0.13, 0.08 ve 0.06's1 sirastyla ¢ortlii
kiregtasi, kirectasi, kumtagi-camurtasi-kiregtasi, spilitik bazalt ve olistostrom birimlerine
dagilmstir.

2.3. Formasyon Bilgileri

Calisma alani, Bati Toroslar'da Antalya Korfezi batisinda yer almaktadir.
Bolgenin bati kesiminde Beydaglar1 otoktonu ve Likya naplari, dogu kesiminde ise
Antalya naplar1 yer alir. Ayrica, Beydaglar1 otoktonu ile Likya naplar arasinda, yanal
yonlerde siireklilik gdsteren Yesilbarak napi, Beydaglari otoktonu ile Antalya naplar
arasinda ise kiiguk Orta Eosen yaslh kiregtas1 dilimi yer almaktadir. Napl yapilarin yer
aldig1 bolgede vahsi morfoloji egemen durumdadir. Bat1 Toroslarin yapisal semasi Sekil
2.2’de yer almaktadir.

Sekil 2.2. Bati Toroslarin yapisal semast (1997 Senel’den alinmistir): 1-Pliyo-
Kuvarterner, 2- Antalya Miyosen havzasi, 3- Torbali-Kemalpasa post-tektonik molas
havzasi, 4-Tavas-Burdur post-tektonik molas havzasi, 5- Ofiyolit naplari, 6- Likya
naplari, 7- Beysehir-Hoyran-Hadim naplari, 8- Antalya naplar1 9- Beydaglar1 Otoktonu,
10- Ananas-Akseki otoktonu, 11-Alanya naplari, 12- Menderes Masifi, 13- Mendere
masifi kuzeyi metamorfik olmayan seri
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Bolgede, platform tipi c¢okellerden olusan Beydaglari otoktonu ile platform,
yama¢ havza ve okyanusal kabuk kokenli kayaclar kapsayan Antalya naplar
bulunmaktadir. Calisma alan1 kuzeybatisinda ise Likya naplarina ait genelde havza,
kismen yamag karakterinde c¢okellerden olusan Giilbahar nap1 yer almaktadir. Likya
naplari ile Beydaglari otoktonu arasinda yanal yonlerde siireklilik sunan Yesilbarak nap1
ve Beydaglar1 otoktonu ile Antalya naplar1 arasinda bulunan kiiciik bir Eosen yash
kirectagi dilimi bdlgenin diger kaya birimleri olarak gozlemlenmektedir. Kuvarterner
yasli olusumlar bélgede en geng kaya birimlerini meydana getirmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Beydaglar1 otoktonunun genellestirilmis stratigrafik kesiti (Senel 1997)
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Bati Toroslar'm otokton kaya birimlerini meydana getiren Beydaglari otoktonu
(Sekil 4), bolgede Jura-Kretase yasli neritik kiregtaglart (Beydaglan fm.), Paleosen yasl
kumtas, kumlu-killi kiregtaslar1 (Sébiitepe fm.), Ust Liitesiyen-Priaboniyen yaslh
kalkarenit diizeyli kumtasi, kiltasi vb. (Kiicikkdy fm.), Alt Miyosen yasl algli
kiregtaglar1 (Karabayir fm.), kumtasi, kiltagi, ve silttaglar1 (Karakustepe fm.) ile
konglomera ve kumtaglan (Kasaba fm.) ile temsil edilmektedir.

Bdélgede hakimiyet siiren formasyonlara ait bilgiler, mevcut formasyon isimleri ve
Ozet bilgileri ile anlatilmistir:

2.3.1. Beydaglar1 formasyonu (Kb)

Jura-Kretase yash neritik kiregtaslarindan olusan birim, Gilinay vd. (1982)
tarafindan isimlendirilmistir. Calisma alaninda Beydaglar1 formasyonunun Malm-Ust
Kretase kayalar1 yiizeylenmektedir. Birim istte yer yer globotruncanali mikritlerle
(Tekkekdy Uyesi) sonlanmaktadir.

Formasyon orta-kalin tabakal1, asinma yiizeyi gri, acik gri, kirilma yiizeyi agik gri,
krem, bej, acik kahve renklerde, sert, sik catlakli, catlaklar kalsit ve aragonit dolgulu
neritik kiregtaglarindan olugsmaktadir. Birimin Malm yash seviyelerinde oolitli-pelletli,
Kretase yasl seviyelerinde ise pelletli kirectaslar1 yaygin durumdadir. Ustte, rudist yama
resifli kiregtaglart (Senomaniyen) ile kirli beyaz renkli rekristalize kiregtaglar1 yer alir.
Baz1 alanlarda gastropod lamelli (Inoceramus), mercan vb. makro fosil izlerine de
rastlanir. Beydaglar1 formasyonlari tizerinde degisik boyutta dolin ve polyeler gelismistir.

2.3.2. Tekkekoy Uyesi (Kbt)

Senel vd. (1989) tarafindan adlandirilmis olan Uye, ince-orta tabakali, asinma
yiizeyi gri agik gri, kirilma yiizeyi bej, krem, kirli sar1, pembe, yesilimsi gri vb. renklerde
globotruncanali mikritlerden olugmaktadir. Birim seyrek olarak ¢ort yumrulari kapsar.
Kalinligi 0-150 metre arasinda degisen Tekkekdy tiyesi, Beydaglart formasyonu
tizerinde, bati ve giineybatidaki kesimlerde yersel uyumsuz olarak bulunmaktadir.
Tekkekoy iiyesi, kuzeydoguda Karacahisar kubbesinde ylizeyleyen Esekini kiregtasina
(Dumont ve Kerey 1975; Dumont 1976) kismen de olsa karsilik gelmektedir.

Beydaglar1 formasyonunun alt iliskisi ¢alisma alaninda gézlenemez. Birimin
kuzeydoguda, Bucak-Kocaaliler yolu iizerinde Kuyubasit dolomiti ile ge¢isli oldugu
belirtilmektedir (Poisson 1977; Gunay vd. 1982). Beydaglar1 formasyonu Tekkekdy uyesi
tabaninda stratigrafik bosluk bulunur. Tekkekoy iiyesi Beydaglari formasyonunun
Senomaniyen yash neritik kirectaglar1 iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Ayni
birim iistte Daniyen yasl kayalarla gecisli durumdadir. Birim arastirma alaninda yaklasik
1600 metre kalinlikta yiizeylenir. Tekkekdy tliyesi Senoniyen yaslidir. S1g Karbonat self
ortaminda ¢Okelen Beydaglar1 formasyonunun Senoniyen yasli Tekkekdy iiyesi, derin
self-agik deniz veya yamag ortaminda ¢okelmim gostermistir.
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Sekil 2.4. Caligma alan1 formasyon haritas1 (1997 Senel’den uyarlanmistir)
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2.3.3. Kugukkoy formasyonu (Tek)

Kalkarenit, kumtasi, kiltasi vb. kayatiirlerinden olusan birim, Poisson (1977)
tarafindan isimlendirilmistir. Inceleme alanindaki Ust Paleosen-Alt Eosen yash
kayaglarin (Sobiitepe fm.) bir boliml kayatiiri benzerligi nedeniyle Kiigiikkoy
formasyonundan ayirt edilememistir.

Birim ince-orta-kalin tabakali, bej, gri, yesilimsi gri, pembe, kirli sari, kirli beyaz
renklerde kalkarenit; kalsirudit, killi kiregtas1, kumtasi, kiltasi, marn ve konglomeralardan
olusmaktadir. Calisma alan1 giineyinde kalkarenit, kalsirudit ve kumlu-killi kirectaslari
egemen kayatiliriinii olusturur. Birimde kuzeye dogru, ince taneli kirintililarin orani
giderek artmaktadir. Genelde Kalsitlrbidit ve kumlu kiregtasi ara diizeyli kiltasi, silttasi,
marn, killi kiregtagi ve az oranda da kumtaslar1 kapsamaktadir. Kalsitlrbidit ve kumlu
kirectaglarinda yer yer nimmiilit yigisimlar: gorilmektedir.

Karabayir formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiilen Klglikkdy formasyonu,
yanal yonde giiney ve giiney batidaki Susuzdag formasyonuna gecer. Kalinlig1 yaklasik
olarak 500 metredir. Ust Litesiyen-Priaboniyen yasl olan birim, yamag-havza ortaminda
cokelim gostermistir.

2.3.4. Tilkideligitepe formasyonu (Trt)

Resifal kirectast blok ve mercekli marnlardan olusan birim, Poisson (1977)
tarafindan isimlendirilmistir.

Masif, yersel kalin-orta-ince tabakali, kirli sari, bej, krem, yesilimsi gri, agik
kahve renkli marnlardan olusan formasyon i¢inde yer yer degisik boyutta resifal kiregtasi
(Kiregtasi liyesi) mercek ve bloklar1 bulunmaktadir. Marnlar i¢inde yer yer Halobia kavki
izlerine rastlanir.

2.3.5. Derekoy radyolariti (JKd)

Radyolarit, ¢ort ve seyllerden olusan birim, Marcoux (1977) tarafindan
isimlendirilmistir.  Yanal yonde Yenicebogazidere formasyonu ile giriklik
gostermektedir.

Birim ince-orta tabakali, yesil, yesilimsi gri, kirli sr1, agik kahve, yerse) pembe,
gri, kirmizi vb renklerde radyolarit, ¢ort ve seyllerden olusur. Birim i¢inde seyrek olarak
bitlimlii seyi ve kalsitiirbidit mercekleri bulunmaktadir.

Ustte Kegili formasyonu ile olast uyumlu olan Derekdy radyolariti yaklasik 700
metre kalinlik gostermektedir. Radyolaria disinda form saptanamayan birim, stratigrafik
konumuna gore Jura-Kretase yashi kabul edilmektedir. Derekdy radyolariti havza
ortaminda, karbonat erime sinir1 altinda ¢okelim gostermistir.
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2.3.6. Kegili formasyonu (Kk)

Bloklu fligle temsil edilen formasyon, Juteau (1975) tarafindan Kegili detritikleri,
Senel vd. (1981) tarafindan ise Kegili formasyonu olarak isimlendirilmistir. Kegili
formasyonu Antalya naplarini olusturan tiim yapisal birimlerde bulunmaktadir.

N
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Sekil 2.5. Bolgedeki otokton (Beydaglari otoktonu) ve allokton (Antalya naplari,
Yesilbarak nap1 ve Likya naplar1) konumlu kaya birimlerinin genellestirilmis stratigrafik
kesitleri (Senel 1977)
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Kecili formasyonu Cataltepe napindaki Derekdy radyolaritini = ve
Yenicebogazidere formasyonunu olast uyumlu olarak 6rtmektedir. Tabaninda kirmizi,
pembe, yesil, gri, kirli sart renkli mikrit, ¢Ortli mikrit, radyolarit, ¢ort, seyi ve
kalsiturbiditler bulunmaktadir. Ustte ofiyolit kirmtili kumtasi, kiltasi, silttasi, marn
kumlu-killi kiregtaslar1 yer alir. Daha Ust kisimsa Antalya naplarina ait olistolitler iceren
olistostrom seviyesi ile sonlanmaktadir.

Birim Alakir¢ay napimi olusturan yapisal birimler iizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Tabaninda bazi1 alanlarda bol ofiyolit kirmtili kumtasi, konglomera,
silttas1, baz1 alanlarda ise kalsitiirbidit ara seviyeli ¢ortlii mikrit ve mikritler (Narli tiyesi)
yer alir. Birimin kirintili kayalar1 i¢inde Antalya napina ait degisik boyutta olistolitler
bulunmaktadir. Bazi alanlarda, monojenik (salt serpantinit veya volkanit gibi)
konglomera seviyeleri belirgin kalin diizeyler olusturmustur. Yer yer mikrit, kalsittrbidit
ve Killi-kumlu kiregtas1 bant ve mercekleri icermektedir.

Tahtalidag napinda, bazi alanlarda kalsitiirbiditler (Bres {iyesi), bazi alanlarda
kalsitiirbidit araseviyeli marnlar, bazen de polijenik konglomeralarla baglamaktadir. Ustte
bloklu flis niteliginde bulunur. Tekirova ofiyolit napini olusturan Kirkdirek formasyonu
ve Tekirova ofiyoliti lizerinde bol ofiyolit malzemeli kirintililarla baslamaktadir. Yer yer
salt diyabaz, gabro, serpantinit veya peridotit ¢akillarindan olusan monojenik diizeyli
haldedir.

Kegili formasyonu bol ofiyolit kirintis1 ve olistolitler igermesiyle taninmaktadir.
Sinsedimenter kivrimlanma, faylanma ve ekaylanma gibi yapilar ile sik kanal dolgulari
kapsamaktadir.

2.3.7. Tesbihli formasyonu (Trat)

Tabakali c¢ortlerden olusan formasyon, Kalafatcioglu (1973) tarafindan
isimlendirilmistir.

Alakir¢ay napinin her iki istifinde (Kumluca ve Alakirgay birimleri) yaygin olarak
bulunan Tesbihli formasyonu (Sekil 6.K, L), yer yer Tahtalidag napinda da goriilmektedir
(Sekil 6.M).

Genelde Alakirgay grubunun tabanini olusturan birimin, Kumluca biriminin tipik
formasyonu olan Jura-Kretase yasli Baltik formasyonundan ayirt etmek zordur.

Birim, ince-orta tabakali, ¢ogun kizil, kizil kahve, yersel yesil, gri, kirli sar1, mavi,
siyah renkli radyolarit, ¢ort ve seyllerden olusmaktadir. Daonellali oluslar ile taninan
formasyonda, yer yer Halobia kavki (Senel 1986) izleri de goriilebilmektedir. Birimin
tabaninda ¢ortlii kiregtasi veya kalsitlirbiditler gorllir. Bazi alanlarda sinsedimenter
kiviimli yapidadir. Birim iginde seyrek de olsa bitimli seyl seviyeleri olagan
durumdadir. Ender olarak diyabaz dayklari ile kesilmistir.

Birim yanal ve diisey yonde Gokdere, Candir ve Karadere formasyonlar: ile
giriklik gostermektedir. Kalinligi 20-70 metre arasinda degismektedir. Ladiniyen yash
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olan birim, volkanizmanin zaman zaman etkin oldugu havza ortaminda ¢okelim
gostermistir.

2.3.8. GOokdere formasyonu (Trag)

Plaket goriiniimlii, mikrit ve ¢ortlii mikritlerden olusan formasyon, Kalafatgloglu
tarafindan isimlendirilmistir. Alakir¢ay napinda yaygin olarak bulunmaktadir. Tahtalidag
napinda Ust Aniziyen-Noriyen, cogunlukla Gokdere formasyonu ile temsil edilmektedir.

Gokdere formasyonu ince-orta tabakali, bej, krem, gri, a¢ik gri renkli plaket
goriiniimlii, ¢ogun ¢ort yumrulu, bol radyolaryali, mikritik dokulu, yersel halobiali
kirectaslarindan olusmaktadir. Birim i¢inde kalkarenit, seyi, tiifit vb. seviyeler goriilUr.
Gokdere formasyonu icinde yer yer ammonitico-rosso fasiyesinde (hallstatt fasiyesi)
ammonith kirmizi renkli kiregtaslar1 bulunmaktadir. Formasyon seyrek olarak diyabaz
dayklan ile kesilmistir.

Birim yanal ve diisey yonde Tesbihli formasyonu, Candir ve Karadere
formasyonlan ile girik durumdadir. Tahtalidag napinda birim (stten Tekedag:
formasyonu ile gegislidir. Kalinlign 10- 350 metre arasinda degisen birimin yas1 Ust
Aniziyen-Noriyen kabul edilmektedir. Birim volkanizmanin etkin oldugu duraysiz havza
ortaminda ¢cokelim gostermistir.

2.3.9. Candir formasyonu (Trag)

Bitkili kumtas1 ve seyllerden olusan formasyon, Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan
isimlendirilmistir. Alakir¢ay napimin her iki istifinde de bulunmaktadir (Sekil 6.K,L).
Candir formasyonu, Alakir¢ay grubundaki diger formasyonlardan daha genis alanlarda
yuzeylenmektedir.

Birim ince-orta kalin tabakali, gri, agik gri, yesil, sarims1 kahve renklerde kumtas,
silttas1 ve kiltaslarindan olugmaktadir. Yer yer, bazik volkanit, konglomera, kiregtasi,
Killi-kumlu kiregtas1 bant ve mercekleri kapsamaktadir. Kumtaslari bol volkanik eleman
icermektedir. Orta-iyi boylanmali, derecelenmeli ve akinti yapilidir. Silt ve kiltaglari bazi
alanlarda yapraklanma gecirmis ve seyi goriiniimii almis durumdadir. Kumtaslarinda bol
bitki kirintilart ile yer yer silisifiye tiip (Torlessia) yigisimlar1 goriilmektedir. Seyrek
diyabaz dayklar1 ile kesilmektedir.

Formasyon yanal ve diisey yonde Gokdere, Tesbihli ve Karadere formasyonu ile
girik durumdadir. Kalinlig1 150-450 metre arasinda degismektedir. Ust Aniziyen-Noriyen
yasli kabul edile birim, volkanizmanin ve tiirbidit akintilarin etkin oldugu havza
ortaminda ¢okelim gostermistir.

2.3.10. Karadere formasyonu (TRak)

Bazik volkanitlerle temsil edilen formasyon, Juteau ve Marcoux (1973) tarafindan
isimlendirilmistir.

Birim koyu kahve, koyu yesil, yesilimsi siyah, kizil renkli, yastik yapili alkalen
Ozellikte (Juteau 1975) bazalt, spilit ve spilitlesmis bazaltlardan olusmaktadir. Yer yer
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tabakali ¢ort, mikrit, seyller ile seyrek aglomera ve tiifler kapsamaktadir. Yersel diyabaz
dayklidir. Formasyonun egemen kayatiiriinii olusturan bazaltlar, plajioklas/andezin, ojit
ve titanli olivin minerallerinden olusmaktadir. Az miktarda titano-magnetit ve losit
icermektedir.

Karadere formasyonu yanal ve diisey yonde Tesbihli, Gokdere ve Candir
formasyonlar ile girik durumdadir. Birim, bazen Resiyen-Senomaniyen yash Tekedagi
formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Kalinligi 0-700 metre arasinda
degisim gosterir.

Stratigrafik konumuna gore birim, Ladiniyen-Noriyen yashdir. Karadere
formasyonu, Aniziyen sonu, Ladiniyen basi platformun pargalanmasi sonucu agilmaya
(riftlesmeye) bagli olarak gelismistir. Volkanizma Noriyen sonlarina kadar devam
etmistir.

Alakirgay grubu iistte genelde Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Kegili
formasyonu tarafindan uyumsuz olarak értilmektedir.

2.3.11. Tekedag formasyonu (JKt)

Neritik kiregtaslarindan olusan formasyon, Senel vd. (1981) tarafindan
isimlendirilmistir.

Birim, orta-kalin tabakali, bej, krem, kirli sar1, agik gri, agik kahve, yersel pembe,
Kirli beyaz renkli neritik kiregtaglarindan olugsmaktadir. Bazi1 alanlarda altta dolomitler
veya megalodonlu ve mercanli kiregtaslar1 kapsamaktadir. Ustte dolomit ve dolomitik
kirectas1 seviyeleri gorilur. Birimin Malm yash kiregtaslarinda oolitik kirectaslar
belirgin durumdadir. Alt Kretase kayalarinda yer yer ince bitiimlii laminali seviyeler veya
kiymiks1 ayrilmali kirectaslar1 goriilmektedir. Ustte rudistli kirectaglar1 ve kristalize
kiregtaglar1 yaygin durumdadir.

Formasyon, altta genelde Gokdere formasyonu ile gegisli, seyrek olarak da
Karadere formasyonu ile uyumlu durumdadir. Ustte Kecili formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak orttlmektedir. Yaklasik 1200 metre kalinlik gdstermektedir. Resiyen-
Senomaniyen yagli olan birim, kiy1 6tesi platformlarda ¢okelim gostermistir.

2.3.12. Kirkdirek formasyonu (Kkm)

Senel vd. (1981) tarafindan isimlendirilen birim, ofiyolitli karmasiktir.

Serpantinit bir hamur i¢inde, degisik boyutta halobiali kirectasi, bitkili kumtasi,
seyi, tabakal1 ¢Ort, radyolarit, bazik volkanit, Jura-Kretase yasl neritik kiregtasi, gabro,
diyabaz, amfibolit vb. bloklar kapsamaktadir. Formasyonun igindeki bazi biiyiik ¢aptaki
gabrolar (g) haritalanmigtir. Bazen formasyonuna ait dilimler de igermektedir. Ancak
Kegili formasyonu, birim tizerinde bazi alanlarda uyumsuz olarak da goriilebilmektedir.

Antalya naplar1 arasinda degisik boyutta tektonik dilimler halinde bulunmaktadir.
Kalinlig1 0-600 metre arasinda degismektedir. Ofiyolit napinin kitasal kabuk iizerine
yerlesimine bagli olarak Ust Senoniyen'de gelismis bir formasyondur.
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2.3.13. Yamag molozu ve birikinti konileri (Qym)

Dag yamag¢ ve eteklerinde bulunmaktadir. Cogunlukla kiregtasi elemanli
yapidadir. Yer yer tutturulmus yer yer ise gevsek durumdadir.

2.3.14. Alivyon (Qal)

Gilinlimiiz dere ve ¢ay yataklarinda ince seritler halinde, ovalarda genis alanlar
halinde bulunmaktadir. Degisik boyutta blok, ¢akil, kum ve ¢amur depolanmasindan
olusmaktadir.

Bolge Tektonizmasi: Ust Kampanlyen-Maastrihtiyenide bir araya gelmis olan
naplarin (alttan iistte dogru Cataltepe nap1, Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1 ve Tekirova
ofiyolit nap1), Daniyen'de Beydaglar1 otoktonu {izerine yerlesmistir. Alt Langiyen'de
kuzeybati ve/veya kuzeyden kaynaklanan Likya naplar1 altlarina Yesilbarak napini da
alarak Beydaglan otoktonu iizerine yerlesmistir. Eosen sonu yatay hareketlerden de
etkilenmis olan Antalya naplari, Langiyen'de dogudan batiya dogru tekrar ekaylanmistir.
Orta Miyosen sonrasi, olast Pliyosen'de bolgede biiyiik ¢capta egim atimli normal (aylar
ve diisey atiml1 normal (aylar gelismis ve bu kirilmalara bagli olarak bolgede, biiyiik ¢apta
¢oklintii alanlar ve yiikseltiler geligmistir.

2.4. Heyelan Envanteri

“Heyelan” terimi; kaya, toprak, yapay dolgu veya bunlarin bir kombinasyonu
dahil olmak tizere yama¢ olusturan malzemelerin asagi ve disa dogru hareketine neden
olan ¢ok cesitli siiregleri agiklamaktadir. Materyaller diisme, devrilme, kayma, yayilma
veya akma ile hareket edebilir. Sekil 7, 6zelliklerini tanimlayan yaygin olarak kabul
edilen terminolojiyle, bir heyelanin bir grafik resmini gostermektedir.

Tag catlaklar:

Ikincil sev
Enine catlaklar

Enine sirtlar

Radyal
catlaklar

Kopma yiizeyi

Toguk Ana govde
Topuk kopma ytizeyi

Yiizey ayrigsmast

Sekil 2.6. Heyelan ve bolimleri (Varnes 1978)
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Cesitli heyelan tiirleri, dahil olan malzeme tiirleri ve hareket tarzi ile ayirt
edilebilir. Bu parametrelere dayanan bir siniflandirma sistemi Cizelge 1’de gosterilmistir
(Varnes 1978). Diger siniflandirma sistemleri, hareket hiz1 ve heyelan malzemesinin su,
hava veya buz icerigi gibi ilave degiskenleri icermektedir.

Cizelge 2.1. Heyelan turleri (Varnes 1978)

MATERYAL TURU
S MUHENDISLIK
HAREKET TURU ANA KAYA TOPRAKLARI

Genelde kaba | Genelde iyi

DUSMELER Kaya diismesi | Moloz diismesi | 1 0P8k
diismesi
DEVRILMELER Kaya Moloz - Toprak
devrilmesi devrilmesi devrilmesi

ROTASTONEL Toorak

KAYMALAR Kaya kaymasi | Moloz kaymasi P
kaymast
TRANSLASYONEL

YANAL YAYILMA Kaya Moloz Toprak
yayilmasi yayilmasi yayilmasi

K Kmast Moloz akmasi Tlg prak

AKMALAR aya akmas (toprak acmast

(derin kayma) (toprak

kaymast)
kaymast)
KARMASIK Ikiden fazla ana hareket tiirtiniin kombinasyonu

Toprak kaymalari1 dncelikli olarak daglik bolgelerle iligkili olsa bile, yiikselikligi
diisiik bolgelerde de meydana gelebilmektedir. Diisiik yiikseklige sahip alanlarda toprak
kaymasi; kesik ve dolgu arizalar1 (karayolu ve bina kazilari), nehir blof hatalari, yanal
yayilan heyelanlar, maden atik yiginlarinin ¢okmesi (6zellikle komiir), agik ocak
mayinlari ve tag ocaklari ile ilgili ¢ok cesitli egim hatalar1 sonucunda olusmaktadir. En
yaygin heyelan tiirleri Sekil 8'te gosterilmistir.

2.4.1. Heyelan Turleri

Varnes (1978)’e gore hazirlanmis siniflandirmanin alt bagliklarinda yer alan
heyelan tiirlerine ait bilgiler asagida yer almaktadir.

Kaymalar: Genel olarak “heyelan” terimine bir¢ok tiirde kitlesel hareket dahil
edilmistir. Terimin daha kisitlayict kullanimi, yalnmizea kaygan malzemeyi daha stabil
altta yatan materyalden ayiran ayr1 bir zayiflik zonunun bulundugu kitle hareketlerine
atifta bulunmaktadir. Iki ana kayma tlr(i, rotasyonel kaymalar ve translasyonel
kaymalardir.

18



KAYNAK TARAMASI M. ADA

- Rotasyonel kayma: Bu kayma tiirii, kopma yiizeyinin konkavsal olarak yukari
dogru kivrildig1 ve kayma hareketinin, zemine paralel olan ve kayma boyunca ¢apraz olan
bir eksen etrafinda kabaca donmesi ile gergeklesir (Sekil 2.7A).

- Translasyonel kayma: Heyelan kiitlesinin, az rotasyon veya geriye dogru egim
ile kabaca diizlemsel bir ylizey boyunca hareket ettigi kayma tiirtidiir (Sekil 2.7B).

Blok kaymasi, hareketli kiitlenin, tek bir birimden veya asagiya dogru nispeten
tutarli bir kiitle olarak hareket eden birka¢ yakin iligkili birimden olustugu bir
translasyonel kaydirmadir (Sekil 2.7C).

Rotasyonel heyelan Translasyonel heyelan Blok kaymasi

Mboloz akmasi

Yanal yayllma

Sekil 2.7. Baslica heyelan tiirleri (Varnes 1978)
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Diismeler: Dik yamaclardan veya ugurumlardan ayrilan kaya ve kaya parcalari
gibi malzemelerin kitlesel hareketlerinden meydana gelmektedir (Sekil 2.7D). Ayrilma,
kiriklar, eklemler ve yatak diizlemleri gibi siireksizlikler boyunca meydana gelerek;
serbest diisiis, sigrama ve yuvarlanma hareketlerini olustururlar. Bu tip heyelanlar; yer
¢ekiminden, mekanik hava kosullarindan ve gec¢is suyunun varligindan biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedirler.

Devrilmeler: Bir iinitenin veya birimlerin, birimdeki asag1 veya asagiya dogru
birka¢ donme noktasinda, yer¢ekimi eylemleri ve bitisik birimler tarafindan uygulanan
kuvvetler veya catlaklardaki akiskanlar (Sekil 2.7E) altinda 6ne dogru dondiiriilmesiyle
meydana gelir.

Akmalar: 5 temel akma turt bulunmaktadir.

- Moloz akmasi: Gevsek toprak, kaya, organik madde, hava ve suyun gibi
malzemelerin kombinasyonunun, asagiya dogru akan bir bulamag olarak hareket ettigi
hizli bir kiitle hareketi tiirtidiir (Sekil 2.7F).

- Cig yigintisi: Bu tiir, ¢ok hizli aktivite gosteren bir moloz birikintisi ¢esitliligidir
(Sekil 8G).

- Toprak akmasi: Toprak akislar1 karakteristik bir “kum saati” sekline sahiptir
(Sekil 8H). Egim materyali sivilagir ve disar1 dogru akar, tepe kisminda bir ¢okinti
olusturur.

- Camur akimtisi: Hizla akacak kadar islak ve en az % 50 kum, silt ve kil
biiyiikliigiinde pargaciklar igeren camurlu bir malzemeden olusan akis tiiriidiir.

- Kayma/akma: Egim olusturan topragin veya kayalarin algilanamayan yavas,
sabit, asag1 dogru hareketidir. Hareket, kalic1 deformasyon iiretmeye yetecek kesme
gerilmesinden kaynaklanir.

Yanal yayilmalar: Yanal yayilimlar ayirt edici Ozelliktedir, cunki bunlar
genellikle ¢ok yumusak egimlerde veya diiz arazilerde olusurlar (Sekil 2.7J). Baskin
hareket sekli, makaslama veya gerilme kirilmalarinin eglik ettigi yanal uzantidir.

Bahsedilen yukaridaki tiplerin iki veya daha fazlasinin kombinasyonu karmasik
(komplex) bir heyelan olarak bilinmektedir.

2.4.2. Heyelan Nedenleri

Heyelan olayin meydana gelmesindeki nedenleri, ana basliklar olarak jeolojik,
morfolojik ve insandan kaynakli olarak 3 sinifta ayirt edebiliriz.

Jeolojik nedenler:

- Zayif veya duyarli malzemeler

- Yipranmis malzemeler

- Makaslanmis, eklemli veya catlak malzemeler
- Ters yonlu streksizlik
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- Malzemelerin gegirgenliginde ve / veya sertliginde kontrast

Morfolojik nedenler:

- Tektonik veya volkanik yukselme

- Egik veya yanal kenarlarin dalga veya buzul erozyonu
- Yeralt1 erozyonu (¢oziimleme, borulama)

- Birikim (depolama) yiikleme egimi veya tepesi

- Bitki ortlisu azalmasi/uzaklagmasi (yangin, kuraklik)

- Donma, ¢oziilme olaylari

Insandan kaynakli nedenler:

- Yamag diizensizligi

- Yamag veya yamag tepesine asir1 yiiklenme
- Madeni rezervuarda diisiis/azalma

- Ormanlarin diizensiz kullanimi

- Asir1 sulama

- Madencilik faaliyetleri

- Yapay titresimler

Cok sayida heyelan nedeni olmasina ragmen, diinyanin dort bir yanindaki zarar
verici heyelanlarin ¢oguna neden olan {i¢ tanesi sunlardir:

e Heyelan ve su: Su ile egim doygunlugu, heyelanlarin temel nedenidir. Bu etki
yogun yagis, kar erimesi, yer alt1 su seviyelerindeki degisimler ve kiy1 seridi, toprak
barajlar1 ve goller, rezervuarlar, kanallar ve nehirler kiyillarindaki su seviyesi
degisiklikleri seklinde gergeklesebilir.

Toprak kaymasi ve taskinlar birbirleriyle yakindan iligkilidir, ¢linkii her ikisi de
yagis, akinti ve yeryuvarinin su ile doyurulmasi ile ilgilidir. Ayrica, moloz akiglar1 ve
camur akislar1 genellikle kiigiik, dik akan kanallarda meydana gelir ve ¢ogu zaman
tagkinlarla karistirilir. Aslinda bu iki olay genellikle ayn1 bdlgede ayni anda meydana
gelir.

Heyelanlar, vadileri ve akarsu kanallarmi tikayan heyelan barajlar1 olusturarak,
blyik miktarlarda suyun yedeklenmesine izin vererek sele neden olabilir. Bu durum, su
baskinlaria neden olur ve eger baraj bozulursa, daha sonraki su baskinlart meydana gelir.

Ayrica, kati heyelan enkazlar1 “dokme” yapabilir veya normal akigsa hacim ve
yogunluk ekleyebilir veya kanal kosullarin1 veya bolgesel erozyona neden olan kanal
tikanikliklarina ve sapmalara neden olabilir. Heyelanlar ayrica, su depolamak i¢in
rezervuarlarin iist {iste binmesine ve / veya rezervuarlarin kapasitesinin azalmasina da
neden olabilir.

e Heyelan ve sismik aktivite: Heyelanlara karsi savunmasiz olan bir¢ok daglik
bolge, kaydedilen zamanlarda en azindan orta derecede deprem olaylar1 yasadi. Dik
toprak kaymasina egilimli bolgelerde depremlerin meydana gelmesi, toprak sarsintisinin
tek basmma sallanmasindan veya sallanmasina neden olarak toprak malzemelerinin
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genislemesine yol agmasi ihtimalini biiyiik Ol¢lide artirir, bu da suyun hizla sizmasin
saglar.

Diinya genelinde depremlerin meydana getirdigi can ve mal kayiplar1 oldukca
fazladir. Ve depremlerin etkisinden kaynakli bir diger dogal tehlike olusturan heyelanlar
meydana gelebilmektedir.

e Heyelan ve volkanik aktivite: Volkanik aktiviteye bagli olarak toprak kaymalari,
en yikici tiplerden bazilaridir. Volkanik lav, hizli bir sekilde karlari eritebilir; kaya,
toprak, kiil ve volkanin dik yamaclardan hizla hizlanan bir su baskinina neden olabilir.

Bu volkanik moloz akintilar1 (ayn1 zamanda lahar olarak da bilinir) yanardag
eteklerini terk ettiklerinde bliylik mesafelere ulasir ve yanardaglari g¢evreleyen diiz
alanlardaki yapilara zarar verebilir. Washington'daki St. Helens Dagi'min (1980)
patlamasi; volkanin kuzey kanadinda, kaydedilen son zamanlardaki en buyik
heyelanlardan birinin meydana gelmesinde biiyiik bir etkisi olmustur.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Calismada, ii¢ ana sinifa ayrilacak sekilde toplamda 28 veri seti girdi parametresi
olarak kullanildi. Bunlar; Topografik parametreler, yakinlik parametreleri ve arazi ortiist
— litolojik parametrelerdir.

Hemen hemen biitiin girdi parametreleri sayisal yiikseklik modeli (SYM) tiirevleri
olup, SYM disindaki veriler ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) L3A uydu goruntuleriyle dretildi (Sekil 3.1).

ASTER verileri 3 farkli, goriiniir yakin kizilétesi (VNIR), kisa dalga kizilotesi
(SWIR) ve termal kizilotesi (TIR) olarak adlandirilan elektromanyetik spektrum
araliklarin kapsamaktadir. Her biri farkli mekansal ¢6ziiniirliige sahiptir (15 m, 30 m ve
90 m). Buna ek olarak L3A gorseli 15 m, 30 m ve 90 m lik dijital yikseklik modelli piksel
genigliklerine sahiptir (Yamaguchi vd. 1999; Abrams 2000).

Calismadaki en onemli veri kaynaklarindan birisi de duyarlilik haritasi tizerinde
direk bir etkisi olan heyelan envanter haritalaridir. Calisma sirasinda kullanilan
heyelanlar; MTA (Maden Tetkik Arama Genel Miidirliigii) heyelan envanter
haritalarindan (Duman vd. 2009) ve arazi ¢alismalarindan segilmistir (Sekil 3.1).

Varolan envanter haritalari  lizerindeki  heyelanlar, Varnes (1998)
siiflandirmasindan baz alinan dort ana grup icerisinde kategorize edilmistir. Bunlar;
derin aktif kayma, derin aktif devrilme, derin aktif olmayan kayma ve yiizeysel kaymadir
(Duman vd. 2005).

Calisma alaninda yer alan heyelanlar, genellikle derin aktif rotasyonel
heyelanlardan olusmaktadir. Heyelan duyarlilik analizleri i¢in havza kapsaminda
secilmis olan 99 heyelan verisi, envanter haritalarindan ve arazi gozlemlerinden
tanimlanmistir. Calisma alaninin yaklasik olarak %12 lik boliimii, bu derin aktif kaymalar
tarafindan etkilenmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alant ASTER L3A uydu goriintiisii (Yanlis renk kombinasyonu) ve
mevcut heyelanlar
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3.1.1. Topografik parametreler

Topografik parametreler, sayisal yiikseklik modeli ve onun tiirevlerinden
olusturulmaktadir (6rnek; egim, baki, yakinsama indeksi, plan ve profil egrilik derecesi,
LS faktori ve Topografik Nemlilik indeksi (TWI)). Bu parametreler, temel girdi
parametreleri olarak heyelan duyarlilik haritalarinin tiretimi i¢in kullanilir (Gokceoglu ve
Ercanoglu 2001; Brenning 2005; Yao vd. 2008; Santini vd. 2009; Oh ve Pradhan 2011,
Nefeslioglu vd. 2012; Pourghasemi vd. 2012; Pradhan 2013; San 2014).

ASTER NIR bantlar i¢in stereoskopik (ti¢ boyutlu) bir gorinti tretebilir (San ve
Slzen 2005) ve bu donanim Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) iiretmek i¢in kullanilabilir.
ASTER L3A veri seti, SYM veri setlerinin 15m, 30 m ve 90m lik {i¢ farkli piksel
boyutunu kapsamaktadir (Abrams 2000). Calisma boyunca 15 m piksel boyutlu SYM veri
seti topografik parametrelerden birisi olarak kullanilmistir. Calisma bdlgesinin
maksimum ve minimum yiiksekligi 389 m ve 2767 m dir ve Cizelge 3.2 sirasiyla girdi
parametrelerinin - minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerini
gostermektedir. Sekil 3.2°de SYM parametresi, yiiksek rakimlar i¢in kirmizi ve diisiik
rakimlar i¢in mavi renkte kullanilan gokkusagi renk araliklarinda gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sayisal yiikseklik modeli (SYM) haritas1
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Diger parametreler, (egim, baki, yakinsama indeksi, plan ve profil egrilik derecesi,
LS faktori ve TWI) SAGA v.2.1.2. (System of Automated Geoscientific Analyses)
yazilimi kullanilarak ASTER SYM verisinden olusturulmustur.

SYM nin oncelikli turevlerinden birisi olan egim parametresi, diger egim
hesaplamalarina gore daha kesin sonuglar veren sonlu farklar yontemi kullanilarak
olusturuldu (Wilson ve Gallant 2000). Asagidaki denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir.

Zz - Z6 2 Z8 - Z4 2
o= |(27) 4 (5529
Fp 2h 2h
Burada B, derece cinsinden egim gradyanini ifade etmektedir.

Bu c¢aligma alanindaki egim aralig1 hesaplamalar sonucunda 0° ve 77.45° olarak
bulundu (Cizelge 3.2). Heyelan alanlarindaki ortalama egim verisi 23.54° olarak
hesaplandi. Sekil 3.3, egim degerlerinin mekansal dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 3.3. Egim haritas1
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SYM nin diger birincil tiirevlerinden birisi de bakidir. SAGA da sonlu farklar
algoritmasi kullanarak hesaplamasi gerceklestirildi (Wilson ve Gallant 2000). Asagidaki
denklem (3.2) ile hesaplanir.

_an 02/ 0y 07/ 0x 3.2
Yrp = 180 arctan(az/ax>+90 (laz/ax|> (3.2)

Baki1 degerleri 0.0 dan 360.0 dereceye ve -1.0 bir alanda sinirlandirilmistir. Bu,
kuzey dogrultusundan saat yoniindeki a¢1 sapmasini dlgen egimin yoniinii bulmak igin
kullanilir. Buna ek olarak, -1 in degeri diiz yiizeyleri isaret etmektedir. Calisma
arazisindeki ortalama baki degeri 114.69° olarak bulunmustur. Bu elde edilen deger,
kategorik olmayan veri kaynagindan gelen ham istatistiksel verilerdir.
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Sekil 3.4. Baki haritasi
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Sekil 3.4 caligma alanindaki bakiy1 gostermektedir. Bakinin ¢cogunlugu 18 siniftan
hesaplanan dogu-giineydogu (DGD) yoniine dogrudur. Heyelanli bolgeler ve tohum
hlcreleri Gzerindeki bakinin ¢ogunlugu sirasiyla dogu-kuzeydogu (DKD) ve giineydogu
yonleridir. Heyelan olmayan alanlar icin, ana baki yonii, dogu-kuzeydogu (DKD)
yonundedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Baki siiflari iizerindeki piksellerin yiizdesi

K |KKD | KD |DKD| D |DGD| GD |[GGD| G |GGB | GB |BGB| B |BKB | KB | KKB | Duzlik
Heyelanl
alanlar 19132 |45]| 76 |93 ]108 83| 82 |65| 72 | 901006037 |22 18 0.0
Tohum
hiicre
alanlar 24 | 45 | 63 ] 90 | 93| 89 |151| 56 | 39| 47 |58 | 77 |61 |52 |30] 26 0.0
Heyelansiz
alanlar 27 | 51 |89 ]128|109| 95 [ 90| 74 |53 | 52 |50 |61 |47 |28 |22 ]| 24 0.1
Tum
caligma
alani 24 149 | 76 1104|194 ]1 94 192|181 60| 61 | 65)|80|55]29][18] 19 0.1

Calisma kapsamu ile ilgili diger topografik parametreler de kontur ¢izgisi egriligi
ile egim profilinin egriliklerini sirasiyla gosteren plan ve profil egrilikleridir (Wilson ve
Gallant 2000). Plan egriselligi denklemi (3.3) ve profil egriselligi denklemi (3.4) asagida
yer almaktadir.

_ aZ2 / axz(az / ay)z - 2(622 / axay)(az/ ax)(az / ay) + aZ2 / ayz(az / ax)z

c

21%/2
|0, /907 + (2, /,)]

( 92 /axz(az/ay)2 +2(02 / 0,0,)(0z / 0,)(0, / 0y) + 0% / 8,2(0, / d,)

p

(02 /907 + (0, /0, ][ /007 + 0, 1) +1])

(3.3)

(3.4)

Plan egriligi su akis yoniinii etkiler. Eger plan egriligi yakinsak ise suyun birikimi
artar; eger plan egriligi wraksak ise suyun birikimi azalir. Plan egriligi sirasiyla
konkavligin ve konveksligin negatif ve pozitif degerlerini gostermekle birlikte, egim
yiiziiniin konveksligini ve konkavligin1 géstermektedir. Sekil 3.5 ve 3.6, plan ve profil
egriliklerini sirasiyla gostermektedir. Cizelge 3.2, plan ve profil egriliklerinin tanimlayici
istatistiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Profil egriselligi haritasi

Bir diger birincil SYM tiirevi olan yakinsama indeksi, egim indekslerinin sanal
degerlemesi i¢in kullanilmaktadir (Olaya 2004; Kiss 2014). Yakimsama indeksinin
bileske piksel indeksi degerleri, pikselin 1raksak veya yakinsak oldugunu gostermektedir.
Negatif bir piksel degeri yakinsak pikselleri isaret etmektedir. Yakinsama indeksi Sekil
3.7’de goriilmektedir ve tanimlayici istatistikleri de Cizelge 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Yakinsama indeksi haritasi

Ikincil SYM tiirevleri, (6rnek; LS faktorii ve TWI) SAGA yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Egim uzunlugu ve dikligi faktorii (LS faktorii), Diizenlenmis Evrensel
Zemin Kaybi Denklemi (RUSLE) igerisinde sediman tasima kapasitesi indeksinin
mekansal dagilimu ile iligkilidir (Moore ve Wilson 1992). Asagidaki denklem (3.5) ile
hesaplanmaktadir.
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Ls=(m+1) <2;4.S13)m (oii)rsl;g6>n (35)

Burada A;, 6zel havza alanini temsil etmektedir. 8, egim gradyanidir. m ve n
degerleri, Moore ve Wilson tarafindan 0.4 ve 1.3 olarak verilmistir (Wilson ve Gallant
2000).

Cizelge 3.2, LS faktorii parametrelerinin istatistiklerini sunmaktadir. Sekil 3.8’de
egim uzunlugu ve dikligi faktoriine ait harita yer almaktadir.
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Sekil 3.8. Egim uzunlugu ve dikligi faktorii haritasi
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Cizelge 3.2. Girdi parametrelerinin listesi ve tanimlayici istatistikler
EZ';?;?;EH # Parametreler Min. Max. Ort. Std.
1 Sayisal Yiikseklik Modeli 389.00 2767.000 992.751 854.291
2 Egim 0.000 77.745 13574 15.429
3 Baki -1.000 359.828 114.690 119.910
(1) Topografik 4 Yakinsama Indeksi -95.826  94.829  -0.002  5.231
Parametreler 5 Plan Egriselligi -63.074  79.463  0.158  4.265
6 Profil Egriselligi 79513  57.333 0157  4.613
7 Egim Uzunlugu Faktérii 0.000 98550  4.393  5.002
8 Topografik Nemlilik indeksi 0.000 24259 4167  3.708
(2) Yakinlhk 9 Fay Hatlarina Mesafe 0.000 2971.855 417.901 563.074
Parametreleri 10 Kanal Aglarma Mesafe 0.000 820.076 107.103 131.699
11 }\I'l%req(‘:i"ze Fark Bitki Ortist 0349 0619 0039 0111
12 Kaolinit indeksi 0.000 2180  0.632  0.486
13 Kalsit indeksi 0.000 3513  0.834  0.653
14 OH indeksi 0000 2294 0637  0.492
15 DECOR1 -1138.924 2262.467  79.320 171.400
16 DECOR?2 -1502.203 2440.274  56.344 169.539
17 DECOR3 -765.862 1770.143  73.329 166.694
5 18 DECOR4 -2550.726 1877.623  55.217 162.859
Szoﬁﬁf Ontist = 19 bECORS -1628.488 1807.155  46.311 150.410
Parametreler 20 DECOR6 -1860.470 1910.794 45222 164.355
21 DECOR? -1139.530 817.753  38.382  97.255
22 DECORS -1676.405 1243250  35.400 140.570
23 DECOR9 -1680.120 1539.374  43.954 154.157
24 DECORI10 -138.069 2592.369 804.423 626.407
25 DECORI11 -1366.320 3431.118 860.453 668.666
26 DECORI12 -568.854 3273.348 916.525 710.481
27 DECORI13 -180.115 3674.069 1101.256 847.486
28 DECOR14 -629.255 3920.941 1147.097 882.593
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Bir diger ikincil topografik &zellik olan Topografik Nemlilik indeksi (TWI),
konum Tizerindeki topografinin etkisinin hesabt ve akintinin doygun kaynaginin
biiyiikligiinii ifade eder (Moore vd. 1991). Asagida denklem (3.6) ile hesaplanir

TWI = In (t:; B> (3.6)

Calisma alanindaki minimum ve maksimum degerler 0.00 ve 24.26 olarak
hesaplandi. Cizelge 3.2°de istatistiksel verilere yer verilmistir. Topografik nemlilik
indeksinin mekansal dagilimi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Topografik nemlilik indeksi haritasi
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3.1.2. Yakinhk parametreleri

Yakinlik veri setleri, fay hatlarina uzakligit ve kanal aglarina uzaklig
kapsamaktadir. Her ikisi parametrede objeye olan uzakliktan olan mesafeler ile hesaplanir
ve ilgili piksele atanip dlcililen mesafeyi gosterir.

Bu ¢alismada kullanilan temel piksel boyutu 15 m’dir (ASTER veri setinden) ve
bu nedenle tiim uzaklik haritalar1 da 15 m'lik bir piksel boyutunda iiretilmistir. Nesne
dlciilen piksel iizerinde bulunuyorsa, nesne ile piksel arasindaki mesafe sifirdir. Olgllen
pikseller arasinda bir mesafe varsa, 6lciilen mesafe hesaplanir ve piksele atanir. Yakinlik
parametreleri, ArcGIS 10.0 yazilimi kullanilarak hesaplanmuistir.

Fay hatlar1 veri seti heyelanlar i¢in 6nemli bir parametredir. Bir fay hatt1 heyelana
yakinsa, heyelan hareketi olasilig1 heyelandan uzak olan fay hattindan daha ytiksek olur.
Calisma alaninda, Cizelge 3.2°de yer aldig: lizere bir fay hattina maksimum mesafe
yaklasik 3 km'dir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Fay hatlarina uzaklik haritasi
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Diger bir uzaklik parametresi olan drenaj agina olan uzaklik parametresi, Cizelge
3.2'de gosterildigi gibi maksimum 820 m civarindadir. Kanal aglarina uzaklik haritasi
Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Kanal aglarina uzaklik haritasi
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3.1.3. Arazi ortusu ve litolojik parametreler

Bitki Ortlsu, heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Calisma alanindaki bitki Ortiisiinlin mekansal dagilimi ve
yogunlugu, normalize fark bitki  ortisi  indeksi (NDVI) kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Deger araligi -1.0 ile +1.0 arasinda degisir. ASTER veri setinden
NDVI degeri asagidaki formiil (3.7) kullanilarak hesaplandi:

b3 2
NDVI ==>—2 (3.7)
bs + b,

b2 ve b3 sirasiyla ASTER goriintiislinlin kirmizi ve yakin kizilotesi bantlaridir.
Calisma bolgesindeki minimum ve maksimum NDVI degerleri, -0.349 ve 0.619'dur
(Cizelge 3.2). Bitki ortiisiiniin mekansal dagilimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Normalize fark bitki Ortiisii indeksi haritasi
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ASTER verileri mineral arama igin kullanilabilen, elektromanyetik alanin kisa
dalga kizilotesi alan1 (SWIR) bantlarimi kapsamaktadir. Bu bant Ozellikleri ile aym
zamanda kaolinit, kalsit ve OH tasiyan mineraller gibi minerallerin mekansal
dagilimlarini bulmak i¢in de kullanilir. San (2014), konvansiyonel jeolojik haritalarin
belirgin litolojik sinirlarini, ayrica minerallerin dagilimini; gergekte, lokasyondan
lokasyona degiserek ayni litolojik birimlerden olustugunu belirlemistir. Bu baglamda,
uydu tabanli mineral haritalama, minerallerin mekansal dagilimmin daha gergekgi ve
giivenilir bir sekilde okunmasini saglayabilmektedir (San 2014).

Kaolinit Indeksi, kaolinit minerallerinin mekansal dagilimi i¢in en sik kullanilan
mineral indekslerden biridir. ASTER goriintii bantlar1 kullanilarak asagidaki denklem
(3.8) ile hesaplandi (Van Der Meer vd. 2012; San vd. 2004):

ki (3.8)
bs
b5 ve b7 ASTER SWIR bantlarini, KI ise kaolinit indeksini temsil eder. Calisma
alaninda, kaolinit indeks degerlerinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 0.00 ve
2.18 dir (Cizelge 3.2). Sekil 3.13, caligma alanindaki kaolinitin mekansal dagilimini
gostermektedir.
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Sekil 3.13. Kaolinit indeksi haritasi
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Calismada kullanilan bir baska mineral indeksi, kalsit indeksi olup c¢alisma
alaninda kalsitin bollugunu gostermektedir. ASTER verilerinin kalsit indeksi, Rowan ve
Mars (2003) tarafindan tanimlanan denklem (3.9) kullanilarak hesaplandi:

_bs+by (3.9)
b

b7, b8 ve b9 ASTER SWIR bantlarint ve CI kalsit indeksini belirtir.
Hesaplamadan sonra CI deger araligi 0.000 ile 3.513 arasinda degismektedir (Cizelge
3.2). Kalsitin mekansal dagilimi Sekil 3.14 ‘de verilmistir.

CI
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Sekil 3.14. Kalsit indeksi haritasi

39



MATERYAL VE METOD M. ADA

Diger mineral indeksi OH indeksidir. OH tasiyan mineraller, Pour ve Hashim
(2011) tarafindan olusturulan OH dizinini kullanarak ASTER verilerinden
uretilebilmektedir. Asagidaki denklem (3.10) OH indeksini hesaplamak igin kullanildi:

b; X by
(bs)?

b4, b6 ve b7, ASTER SWIR bantlaridir. Calisma alanindaki OHI minimum ve
maksimum degerleri sirasiyla 0.000 ve 2.294 olarak hesaplandi (Cizelge 3.2). Sekil 3.15,
OH tastyan minerallerin mekansal dagilimini gostermektedir. Caligma sirasinda, ASTER
gOrintiisiiniin tiim hesaplamalart ENVI 5.0 goriintii isleme ve analiz yazilimi1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

OHI = (3.10)
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Sekil 3.15. OH indeksi haritasi

Calismada litolojik ve arazi Ortiisii parametrelerinin ayrilmasi i¢in kullanilan son
girdi veri seti, dekorelasyon gerilmesi ASTER bantlaridir. Dekorelasyon gerilmesi, bir
litolojik birim ile diger litolojik birimi birbirinden ayirmak i¢in jeolojik uzaktan
algilamada kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. Siire¢, hesaplanmis bir 6zvektor
matrisi kullanarak korelasyonlu goriintii bantlarinin bir ana bilesen analizini (PCA) icerir.
Bundan sonra, ana bilesenlerin histogramlarina Gauss germesi uygulanir.
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Dekorelasyon gerilmesi isleminin asil amaci, yiizey malzemelerinin spektral
bantlarinda spektral ayrilabilirliklerini en st diizeye ¢ikarmaktir. Gillespie vd. (1987)
dekorelasyon gerilmesi algoritmasinin teorik arka planini agiklar. Calisma boyunca,
dekorelasyon gerilmesi PCI Geomatica 2013 goriintii isleme ve analiz yazilimi
kullanilarak gerceklestirildi.

Sekil 3.16 ve 3.17, dekorelasyon gerilmesi ASTER gorintisiniin farkli band
kombinasyonlarina ait drneklerini gostermektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, yiizey
farkliliklar1 (litolojik ve arazi ortiisii) hem gorsel hem de dijital olarak agikca tanimlanir
ve vurgulanir. Bu farklilastirmalar, daha 6nce piksel olarak mekansal degiskenliklerin
devam etmesini de agiklar.
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Sekil 3.16. Dekorelasyon gerilmesi ASTER goriintiisii (yanlis renk kombinasyonu:321)
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Sekil 3.17. Dekorelasyon gerilmesi ASTER goriintiisii (yanlis renk kombinasyonu:432)

Dekorelasyon gerilmesi verilerindeki benzer litolojik birimler, ayni renk olmasa
da benzer renkler (6r; kirmizi ve kirmizimsi renkte) olarak goriinmektedir. Birim ayni
olsa dahi, kimyasal icerik ve fiziksel kosullardaki degisiklikler nedeniyle olusum
piksellerinde bazi1 degisiklikler mevcuttur. Renk skalasinda, jeolojik haritalardaki
litolojik birimler kategorik verilere dayanir ve her litoloji benzersiz bir deger olarak kabul
edilebilir. Uydu goruntusii kaynakli litoloji haritas1 (6r; dekorelasyon gerilmesi, band
oranlamalar1) kullanilarak iiretilen duyarlilik haritalari, daha giivenilir ve ger¢ekeidir.
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3.2. Metod

Bu c¢alismada, makine-6grenme algoritmalarindan parametrik olmayan
simiflandirma teknikleri olarak destek vektor makinesi (DVM) ve Rastgele Orman (RO)
O0grenme algoritmasi, heyelan duyarlilik haritalamasi iiretiminde karsilastirildi. Daha
gercekci heyelan duyarlilik sonuglari/haritalar1 elde etmek igin, uzaktan algilama
analizleri sirasinda toplanan veri setleri (yani mineral indeksleri ve dekorelasyon
gerilmeleri) bazi1 6zel girdi parametreleri igin kullanildi. Caligmanin matod kismi1 temel
olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; drnekleme algoritmasi (2LRS), iki makine
ogrenme simiflandirmas: (DVM ve RO) ve dogruluk degerlendirmesi.

3.2.1. Heyelan duyarhhik haritasi i¢in drnekleme stratejisi

Gergekei heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesindeki temel problemlerden
biri, egitim ve test Orneklerinin dogru secilmesini saglamaktir. Ornekler heyelan
govdesinden toplandigi zaman Uretilen harita "otomatik heyelan haritasi" olarak
adlandiriimaktadir (Nefeslioglu vd. 2008, 2012).

Bu sorunun ustesinden gelmek igin Siizen ve Doyuran (2004), Heyelanin akis
eksenine gore 4 piksellik stok haritalarindan gelen tim heyelan poligonlari icin bir
tampon analizi yapilmis ve tampon halkanin iicte biri ortadan kaldirilarak, tohum hiicesi
konseptini benimsemislerdir. Kayma ekseninin topuk kismi, biriken heyelan
malzemesinin toplanmasindan dolay:1 ortadan kaldirilir. Nihai sekil, heyelan meydana
gelmeden once kosullart temsil eden, tohum hiicresi olarak bilinen at nali seklindeki
cokgen olarak gozlemlenir. Bu hesaplamanin ayrintili bilgileri San (2014) g¢alismasinda
yer almaktadir.

Ornekleme sirasinda gz oniine alinmasi gereken bir diger onemli ayrinti, ayni
tohum hiicresi poligonlarindan (yani atnali poligonlardan) olmamasindan dolayz, rastgele
bir egitim ve test se¢imi saglamasidir. Bu ¢aligmada, tamamen bagimsiz orneklemeyi
(San 2014) saglamak icin "Poligon Tabanli Rastgele Ornekleme (PBRS)" stratejisi
kullanilarak egitim ve test ornekleri toplandi.

Siradan rastgele orneklemenin aksine, egitim ve test setleri, farkli heyelan
cekirdek hiicrelerinden bir PBRS algoritmasinda toplanir. Bu durum, heyelandaki farkli
tohum hcrelerinden (San 2014) toplanan egitim ve test ornekleri ile sonuglanir. Makine
ogrenme simiflandirma algoritmalar1 (DVM ve RO), smiflar ayirt etmek veya ayirmak
i¢in yeterince gii¢lii algoritmalardir. Siniflandirma siirecinde 6grenme siireci i¢in daha az
egitim Ornegi gereklidir.

San (2014) 'in PBRS yaklasimi, bu ¢alisma igin degistirildi. San (2014), egitim ve
test setleri icin rastgele secilmis tohum hiicresi poligonlarindaki tiim pikselleri (at nali
sekli) kullanirken; bu caligmada, rastgele se¢ilen tohum hiicresi poligonlarindan rastgele
secilen pikseller, egitim setleri veya test verileri setleri icin kullanildi. Bu sekilde,

rastgele segilen tohum hiicresi poligonlarinda piksel tabanli bir rastgele ornekleme
uygulandi (Ada ve San 2018).
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Piksellerin ylizde 15'1, hem egitim hem de test verileri setleri i¢in rastgele secilen
poligonlardan yine rastgele se¢ildi. Bu islemin bir sonucu olarak, egitim/test piksellerinin
sayist azalmaktadir, bu durum makine 6grenme algoritmalarinin hesaplanma slresinde
bir iyilesme orani ile sonu¢lanmasina neden olmaktadir.

Bu 6rnekleme yontemine, "Iki Diizeyli Rastgele Ornekleme (2LRS)" ad1 verildi
(Ada ve San 2018). Ardisik rastgele 6rnekleme 2LRS'de, tohum hiicresi poligonlarina
dayanan ilk rastgele dérnekleme ile gergeklestirilir. Ve bir sonraki rastgele 6rnekleme, ilk
orneklemeden alinan nokta Orneklemesine dayanmaktadir. Sekil 3.18, uygulama
asamalar1 ile 2LRS algoritmasini gostermektedir.

Heyelanli poligonlar
=3 Tampon poligonlar

Heyelanli poligonlar
Tohum hicreleri

- 4. ve 5. adim icin aciklama
72 Heyelanl poligonlar

1 Test igin tohum hiicresi poligonlari (50 m)
Egitim igin tohum hiicresi poligonlari (50 m)
Tohum hiicresi poligonlarini test eden
rastgele 6rnekler
Test i¢in heyelan olmayan alanlardan
rastgele 6rnekler
Tohum hiicresi poligonlarinin egitiminden
rastgele 6rnekler

X + X 4+

Egitim igin heyelan olmayan alanlardan
rastgele 6rnekler

0 200 400 600 m
— —

Sekil 3.18. Adim 1'den 5'e iki Diizeyli Rastgele Ornekleme (2LRS) algoritmasinin
uygulama prosedirl (Ada ve San 2018’den uyarlanmstir)

Cizelge 3.3. 2LRS algoritmasinin iglem basamaklari

Adim Gergeklestirilen islem
1 heyelan envanteri verilerini sayisallagtirma
2 heyelan poligonlarini arabellege alma
3 tohum hiicre poligonlari iiretme
4 tohum hiicre poligonlarinin rastgele secilmesi (PBRS)
5 rastgele tohum hicrelerinden rastgele segme (2LRS)
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Bu calismada, tohum hiicresi poligonlariin yiizde 80'i egitim veri seti olarak ve
geri kalani test veri setleri olarak kullanildi (Pradhan ve Lee 2010; Nefeslioglu vd. 2011;
2012; Oh ve Pradhan 2011; San 2014). Takip eden asamada, egitim setinin %15'i ve test
seti tekrar tohum hiicre poligonlarindan rastgele se¢ildi. Bu iki ardisik rastgele drnekleme
ti¢ veri modelinin olusturulmasi igin ti¢ kez gerceklestirildi (Ada ve San 2018).

Rastgele set 1’de sirasiyla egitim ve test veri setleri igin 4707 ve 1300 piksel;
Rastgele set 2°de 4639 ve 1454 piksel ve rastgele set 3°de 4950 ve 1047 piksel secildi.
Rastgele setlerin egitim Orneklerinin yilizdesi sirasiyla sirasiyla 78.36, 76.14 ve 82.54
olarak kaydedildi. Egitim yiizdeleri arasindaki hafif fark, farkli tohum hiicresi
poligonlarinin bir sonucudur. Maksimum ve minimum rastgele drnekler arasindaki piksel
sayisindaki fark, egitim Ornekleri i¢in 311 ve test Ornekleri icin 407'dir. Calisma
alanindaki tiim piksel sayisina (1482868) dayanarak, rastgele takimlar i¢in egitim ve test
ornekleri arasindaki fark sirasiyla yalnizca 2.09 ve 2.74 olarak gozlemlendi.

Heyelan alaninin 2LRS orneklemesine ek olarak, heyelan olmayan alanlardan
hemen hemen esit sayidaki egitim 6rnekleri toplandi. 2LRS 6rnekleme stratejisinin bir
sonucu olarak, test ve egitim i¢in birbirinden bagimsiz ornekleme saglandi. Sonraki
asamalarda, veriler egitim ve test 6rnekleri kullanilarak siniflandirildi (Ada ve San 2018).

3.2.2. Heyelan duyarhhlik haritasi icin destek vektor makinesi siniflandirmasi

Destek Vektor Makinesi (DVM), cekirdek islevleri ile bir hiper diizlemi
kullanarak siniflarin ayrilmasii igerir (Vapnik 1995; Mountrakis vd. 2011). Iterasyon
isleminin sonucu olarak iretilen hiperdiizlem, yanhis smiflamalarin en aza
indirgenmesinde optimum bir ayirma diizlemini temsil eder. Ancak, siniflarin dogrusal
karar simirlarin1 kullanarak ayrilmasi zordur. Lineer ayirma probleminin iistesinden
gelmek i¢in, ayrilmayan en erken veri kiimesi bir ¢ekirdek fonksiyonu ile lineer olarak
ayrilabilir desenlere dontistiiriiliir (Yao vd. 2008; Turker ve Koc-San 2015).

Calismada, girdi parametreleri olarak kullanilan ii¢ rastgele egitim seti ile DVM
smiflandirmasi igin Cevresel Haritalama ve Analiz (EnMap Box) yaziliminin (Rabe vd.
2010; Van der Linden vd. 2010) ImageDVM aracimi kullanildi ve Radyal taban
fonksiyonu (RBF) kullanilarak ti¢ duyarlilik haritasi tiretildi (Tax ve Duin 1999; Yao vd.
2008; Mountrakis vd. 2011; Pradhan 2013). RBF, ornek etiket ciftleri (x, X ') igin bir
cekirdek islev parametresi (gama) ve egitim seti igerir.

Iki ana parametre (6rnek, G ve dizenlilik parametresi (C)), parametre C ile
maksimum sinir ile egitim hatalar1 arasindaki dengeyi kontrol eden bir DVM'yi ¢6zmek
icin gereklidir. Daha biiyiik C degerleri, daha karmasik modellere neden olur (Marjanovic
ve ark. 2011). DVM siniflandirmasinin en 6nemli pargasi, g ve C verilerine baghdir.

Calismada, parametre optimizasyonu, her model i¢cin EnMap Box yazilimi
kullanilarak yapildi. Cizelge 3.4, parametre optimizasyon islemi boyunca bulunan her
rastgele set icin elde edilen DVM &grenme parametrelerini sunmaktadir. Elde edilen
parametreler daha sonra heyelan duyarliligini tanimlamak i¢in DVM simiflandirma
prosediiriinde kullanild1 (Ada ve San 2018).

45



MATERYAL VE METOD M. ADA

Cizelge 3.4. Rastgele ornek 1, 2 ve 3 kullanilarak iiretilen modeller (Model 1, 2 ve 3)
icin DVM 06grenme parametreleri

DVM Parameterleri Model 1 Model 2 Model 3
C 1.000 1.000 10.000
g 0.100 0.100 0.100
Toplam destek vektor sayisi 6318 6354 6787

3.2.3. Heyelan duyarhlik haritasi i¢in rastgele orman simiflandirmasi

Rastgele Orman (RO), simiflandirma i¢in karar agaglar1 kullanan (Koc-San 2013)
parametrik olmayan bagka bir makine Ogrenme simiflandirma algoritmasidir. Bu
siiflandirma algoritmasinda, ¢ok sayida agac liretilir ve en popiiler sinif bu agaglara gore
tanimlanir (Breiman 2001).

Bir Rastgele Orman, drneklerin her iki ¢ifti arasindaki yakinligi, siniflandiricinin
¢iktisin1 kontrol eden agaglarin oy ¢ogunlugu ile (Gislason vd. 2006) orneklerin ayni
terminal diigimiin altina diisme sayisina dayanarak hesaplar (Rodriguez-Galiano vd.
2012). Gislason ve ark. (2006), bir RO algoritmasinin benzer bir agag tipi siniflandiric
ile klasik torbalama yontemine gore oldukga hafif oldugunu belirtmektedir.

Bu calismada ENVI yazilimi ile RO smiflandirmasint gergeklestirmek igin
Etkilesimli Veri Dili (IDL) temelli bir ImageRO araci kullanildi (Waske vd. 2012). RO
uygulamasinda RO yontemi i¢in, test ve egitim setlerinde dort farkli agac boyutu (10,
100, 1000 ve 10.000) kullanildi. Sonug olarak, karsilagtirma amaciyla RO siniflandiricisi
kullanilarak 12 heyelan duyarlilik haritasi olusturuldu (Ada ve San 2018).

3.2.4. Dogruluk degerlendirmeleri

Caligmanin son agamast dogruluk degerlendirmeleridir. Heyelan duyarlilik
haritasinin rastgele secgilen egitim ve test O6rneklerine dayanan ii¢ model kullanilarak
hazirlanmasi ile baglar. Bu stireg, rastgele modellerin tutarliligini teyit eder. Modellerin
elde edilen dogruluklar1 birbirine uymuyorsa veya ayni degere yakin durmuyorsa,
modellerin performansi rastgele 6rneklere baglidir.

Bu baglamda, siniflandiricinin genelleme kabiliyetinin diigiik/orta oldugu ve
modeller arasinda tutarlilik bulunmadig1 sonucuna varilabilir.

Calisma boyunca, modellerin tutarliliklarin1 kontrol etmek adina DVM ve RO
yontemleri igin Ug rastgele egitim ve test seti olugturuldu. RO yonteminde test ve egitim
setleri i¢in dort aga¢ boyutu (10, 100, 1000 ve 10.000) kullanildi. Bu baglamda,
karsilagtirma i¢in toplam 15 heyelan duyarlilik haritas1 olusturuldu (Ada ve San 2018).

Calismada kullanilan diger dogruluk degerlendirmesi, elde edilen 15 modelin
mekansal performansi ve bunlarin dogruluklarinin karsilastirilmasi i¢in uygulanmistir.
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Modellerin mekansal performansini gergeklestirmek i¢in Egri Altindaki Alan (AUC)
olarak tanimlanan Alic1 Isletim Karakteristigi (ROC) egrisi altindaki alan hesaplanmustir.
Begueria (2006), ROC egrisinin esik bagimsiz dogruluk degerlendirme teknigi oldugunu
belirtmektedir ve tahmini modelleri onayladigini soyler.

Performans, yanlis pozitif ve gercek pozitif oranlar eksenlerini iceren bir 2D
grafiksel gosterimde bir egri halinde ¢izildi. Gergek pozitif oran ve yanlis pozitif oran
eksenleri sirastyla "duyarlilik" ve "1 6zgiinliik" olarak tanimlanabilir. Eksenlerin dlgegi
0.0 ve 1.0 ile siirlandirildi (% O ve % 100). Benzer sekilde, AUC degerleri 0.5 ile 1.0
arasinda bir araliga sahiptir. AUC degeri 1.0'a yaklasirsa, modelin mekansal performansi
yuksek olur (Lee ve Dan 2005). Calismada, tim AUC degerleri, MS Excel yardimui ile
ENVI yazilimi1 kullanilarak hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Piksel tabanli olasilik goriintiileri ile iki makine o6grenme siniflandirma
algoritmasi kullanilarak 15 heyelan duyarlilik haritas1 Gretildi. Bu haritalardaki her bir
piksel, duyarlilik degerlerini gostermektedir. Duyarlilik degerleri araligi 0.0 ile 1.0
arasindadir. Elde edilen duyarlilik haritalarinin her biri; yiiksek duyarli, duyarli, diisiik
duyarli ve ¢ok diisiik duyarli olmak iizere dort esit aralikli sinifa ayrilmistir. Heyelan
duyarlilik sonuclarinin mekansal dagilimimin analizi, her siiflandirma igerisindeki
modeller arasinda tutarlilik oldugunu ortaya koymaktadir. 15 adet siniflandirma haritasi,
uygulanan algoritmalara gore ¢ikt1 halinde gorsellerde yer almaktadir:

256000 260000 264000 268000 272000
1 ! 1 ! !

4084000
4084000

4078000
4078000

4072000
4072000

4066000
4066000

4060000

Esit Aralikh Siniflandirma
(RO-10 Agag-Sinif 1)

o o>
[ o025-05
| los-075

4060000

(=3 =]

g1 9 25 5K - 0,75-1 E
[ —

3 m 3

(=3 =]

3 T T T T T A
256000 260000 264000 268000 272000

Sekil 4.1. RO algoritmasi-10 agag sayisi kullanilarak sinif 1 verisinden iiretilen heyelan
duyarlilik haritasi
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Sekil 4.2. RO algoritmasi-10 agag sayist kullanilarak sinif 2 verisinden Uretilen heyelan
duyarlilik haritasi
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Sekil 4.3. RO algoritmasi-10 aga¢ sayis1 kullanilarak siif 3 verisinden iiretilen heyelan
duyarlilik haritas1
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Sekil 4.4. RO algoritmasi-100 agac sayis1 kullanilarak sinif 1 verisinden iiretilen heyelan

duyarlilik haritas1
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Sekil 4.5. RO algoritmasi-100 agac sayis1 kullanilarak sinif 2 verisinden iiretilen heyelan

duyarlilik haritas1
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Sekil 4.6. RO algoritmasi-100 agac sayis1 kullanilarak sinif 3 verisinden iiretilen heyelan

duyarlilik haritas1
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Sekil 4.7. RO algoritmasi-1000 agag sayis1 kullanilarak sinif 1 verisinden tiretilen heyelan

duyarlilik haritas1
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Sekil 4.8. RO algoritmasi-1000 agag¢ sayis1 kullanilarak sinif 2 verisinden tiiretilen heyelan

duyarlilik haritas1
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Sekil 4.9. RO algoritmasi-1000 agag sayisi kullanilarak sinif 3 verisinden Uretilen heyelan

duyarlilik haritas1

56

T T
268000 272000

4054000



BULGULAR VE TARTISMA

M. ADA

256000 260000 264000
1 1 1

268000 272000
1 1

4084000

4078000

4072000

40656000

4060000

0
e Km

Esit Aralikhi Siniflandirma
(RO-10000 Agac-Sinif 1)

I o - 0249325007

I 0,249325007 - 0,498650014
| ] 0,498650014 - 0,747975022
B 0.747975022 - 0,997300029

4084000

4078000

4072000

4066000

4060000

4054000

T T T
256000 260000 264000

T T
268000 272000

4054000

Sekil 4.10. RO algoritmasi-10000 aga¢ sayis1 kullanilarak simif 1 verisinden tiretilen

heyelan duyarlilik haritas
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Sekil 4.11. RO algoritmasi-10000 aga¢ sayis1 kullanilarak simif 2 verisinden tiretilen

heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil 4.12. RO algoritmasi-10000 aga¢ sayis1 kullanilarak simif 3 verisinden tiretilen

heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil 4.13. DVM algoritmasi kullanilarak sinif 1 verisinden iiretilen heyelan duyarlilik

haritasi
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Sekil 4.14. DVM algoritmasi kullanilarak sinif 2 verisinden iiretilen heyelan duyarlilik

haritasi
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Sekil 4.15. DVM algoritmasi kullanilarak sinif 3 verisinden iiretilen heyelan duyarlilik

haritasi
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Her bir modelin tiim siniflandirmalar i¢in model tahmin kapasiteleri Cizelge 6'da
yer almaktadir. Bu tabloya gore, model 1,2 ve 3 i¢cin DVM smiflandirmasinin mekansal
performanslari sirastyla 0.82, 0.85 ve 0.82'dir. Agag sayis1 10, 100, 1000 ve 10.000 olan
RO siniflandirmasiin mekansal performanslari kademeli olarak artmaktadir. Ornegin, ii¢
model i¢in 10.000 agaglik RO siniflandirmasinin mekansal performansi sirasiyla 0.83,
0.87 ve 0.85'dir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Her bir siniflandirma sonucu i¢in AUC degerleri

Siniflandirica Model 1 Model 2 Model 3

DVM 0,82 0,85 0,82
RO -10 0,82 0,84 0,83
RO -100 0,83 0,86 0,84
RO - 1000 0,83 0,87 0,85
RO - 10000 0,83 0,87 0,85

Sekil 4.16’da mekansal performanslarin (AUC degerlerinin) 2 boyutta grafiksel
degerleri gosterilmektedir. 10,000 agacli RO siniflandirmasi, her aga¢ modelinde en
yuksek performansa sahiptir (Cizelge 4.1). Model 1 ve model 2 igin 10 aga¢lhi RO
siniflandirmasi disinda, DVM siniflandirmasinin mekansal performanslari genellikle RO
smiflandirma performanslarina gére daha diisiik sonuglar verdi.
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Sekil 4.16. Model 1 (mavi), Model 2 (kirmiz1) ve Model 3 (yesil) i¢in her siniflandirmanin
AUC degerleri
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Sekil 4.16°da her model i¢in egitim 6rneklerinin sayisi gosterilmektedir. Model 1,
Model 2 ve Model 3 i¢in sirastyla 2LRS algoritmasi kullanilarak 4707, 4639 ve 4950
egitim ornekleri toplandi. Sekilden de anlasilacagi gibi, Sekil 4.16'da egitim 6rneklerinin
sayis1 heyelan duyarlilik haritalarinin mekansal performansi lizerinde higbir etkiye sahip
olmadig1 gozlenmistir. Bu duruma o6rnek olarak, model 2'min performans degeri,
siniflandirma yontemlerinin kalanindan marjinal olarak daha yiiksek bir performans
degeri gostermektedir.

Siiflandirma dogruluklarina ek olarak, dikkate alinmasi gereken bir baska faktor
harcanan zamandir. Karsilagtirma i¢in her iki siniflandirma yonteminin islem stireleri
kaydedildi. Calisma boyunca tiim analizler; 3.6 GHz CPU, 32 GB RAM ve 64 bit
Windows 10 isletim sistemine sahip, Intel Xeon E3 1270v5 kullanan bir is istasyonunda
gerceklestirildi (Ada ve San 2018).

RO siniflandirmasinda, agaca boyutu uygulama zamaninda 6nemli bir faktor
olmasina ragmen, tiim modeller i¢cin RO siniflandirmasi siiresi hemen hemen aynidir.
Farkli modeller arasinda harcanan zaman icindeki tek fark egitim 6rneklerinin sayisidir.
Egitim Orneklerinin sayisi artarsa, hesaplama zamani da benzer bir dereceye yiikselir.
(Ada ve San 2018). Ornegin, 10 agacli RO'de sirastyla 19, 20 ve 21 saniye olan model 1,
2 ve 3'lin RO smiflandirma sureleri.

Aga¢ boyutu RO smiflandirmasinda 100 oldugunda, elde edilen hesaplama
slreleri sirastyla 192 saniye, 190 saniye ve 209 saniyedir. RO simiflandirmasindaki agacin
boyutu 1000 oldugunda, modellerin hesaplama zamanlar1 sirasiyla 31.416, 30.633 ve
33.283 dakikadir. Son olarak, rastgele orman siiflandirmasindaki aga¢ boyutu 10.000
oldugunda, modellerin hesaplama zamanlari sirasiyla 5.217, 5.143 ve 5.490 saat olarak
elde edilir. Benzer sekilde, DVM parametre optimizasyonu ve DVM siniflamast igin
harcanan zaman kaydedildi. DVM parametre optimizasyon isleminde, 1, 2 ve 3 modelleri
icin hesaplama siireleri sirasiyla 42.583, 41.7 ve 46.466 dakika olarak kaydedildi (Ada ve
San 2018).

Ug modelde kullanilan DVM parametre optimizasyon islemleri birbirine gok
benzer sonuclar verdi. Hesaplama periyodu, ayni zamanda en yUksek hesaplama stiresine
sahip, en ¢ok egitim 6rnegine karsilik gelen egitim ornekleri sayisiyla da iliskilidir. DVM
parametre optimizasyon isleminden sonra her ti¢ model i¢in bir DVM siniflandirmasi
yapilarak sirasiyla 19.416 dakika, 19.1 dakika ve 20.183 dakika hesaplama zamanlari
uretildi (Ada ve San 2018).

Caligmada girdi veri kaynagi cogunlukla uydu goriintileriydi. Bu durum,
calismalarin giincel veriler esliginde gergeklestirildigi anlamina da gelmektedir. Bu
baglamda, elde edilen heyelan duyarlilik haritalar1 daha giivenilir olarak diisiliniilebilir.

Yaklagimin bir diger 6nemli yoni, girdi veri kiimelerinin stirekli bir olgekle
kullanilmas1 ve daha gerc¢ekei sonuglarin iiretilmesidir. Girilen veri kimeleri kategorik
siiflar igeriyorsa (Ornek, 5, 6 veya daha fazla araliklarla smiflandirilmis SYM, egim,
baki1 veya jeoloji veri setleri vs.); daha sonra ortaya ¢ikan heyelan duyarlilik haritasi, ayri
smiflari iceren siireksiz verileri kapsar. Bu gibi durumlarda agir1 siniflar (yani ¢ok yiiksek
veya cok diistik duyarlilik siniflarina sahip olanlar) komsu gibi goériinebilir ve bu tip sinif
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degisiklikleri veya ortaya ¢ikan haritadaki asir1 siniflar arasindaki sinirlarin varligi dogal
degildir.

Calismada, daha gergeke¢i ve giivenilir haritalar iireten heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretimi igin 2LRS 6rnekleme stratejisi uygulanmistir (Ada ve San 2018).
Onceki calismalarda, heyelan gdvdelerinin drneklemesini kullanmistir. Nefeslioglu vd.
(2008) ve San (2014) egitim oOrneklerinin heyelan govdelerinden ziyade tohum
hiicrelerinden toplanmasi gerektigini iddia etmislerdir.

Tekrar hatirlamak gerekirse, 6rnekler heyelan gévdesinden toplanirsa, ortaya
¢ikan harita aslinda "otomatik heyelan haritas1" olur. Orneklerin tohum hiicrelerinden
toplandigr durumlarda, egitim ve test 6rnekleri farkli tohum hiicresi poligonlarindan
toplanmalidir. Aksi durumda elde edilen heyelana duyarlilik haritasi gercek heyelan
duyarlilig1 haritas1 olmayacak ve bu haritanin mekansal dogrulugu gercek degerden gok
daha yiiksek sonuglar ¢ikaracaktir.

Bu c¢ok yiiksek degerlere sahip sonuglar "sanal dogruluklar® olarak
tanimlanmaktadir. Egitim ve test verileri igin yanlis 6rnekleme stratejisi kullanildigindan
dolay1, bu gibi yontemler guvenilir kabul edilmemelidir.

Duyarlilik haritalar1 Uretildikten sonra dogrulugun en iyi degerlendirilmesini
gerceklestirmek i¢in; analiz veya calisma sonucunda tanimlanan yiiksek hassasiyete sahip
bir bolgede bir heyelan olusmasi gerekmektedir. Duyarlilik haritalama analizlerinin
hemen ardindan, 14 Mart 2017'de ¢alisma alaninin igerisinde gerceklesen blyuk bir
heyelan meydana geldi.

CNNTUrk (2017) ve Milliyet (2017)’de heyelanin gergeklestigi bolgedeki durum
ile ilgili haber yayimlandi. Bolgede yer alan bes ev ve iki ahirin tamamen yikildigi ve
bolgedeki ciddi hasarlardan dolay1 13 evin tahliye edildigi bilgisi alind1.

Onemli 6lgiide hasara yol agan olaym sebepleri arastirilmaya baslanildi. Bu
baglamda, calisma alan1 ¢evresindeki meteorolojik istasyonlarin sonuglara goz atildi.
Istasyondan alian sonuglara gore; ii¢ giin boyunca yillik yagis miktarindan (MGM 2017)
daha yiiksek olan yaklasik 88 mm / m? yagmur suyunu ¢alisma havzasina birakmisti. Bu
deger kontrol edildiginde, y1illik ortalama yagis miktariin yaklasik % 12' sine esit oldugu
g6zlendi (Ada ve San 2018).

Sekil 4.17 ve 4.18de, sirastyla DVM modeli 1 ve RO 10,000 aga¢ model 2 i¢in
en diisiik ve en yiiksek AUC degerlerine sahip heyelan duyarlilik haritalar1 yer almaktadir.
Sahada ¢ekilen fotograflarin cografi noktalari, heyelan heyelan duyarlilik haritalart
tizerinde rakamli bir sekilde konumlandirilmistir. Meydana gelen tahribat, 7 adet fotograf
ile gosterilemeye ¢alisildi.
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Sekil 4.17. DVM algoritmasi-model 1 sonucuve meydana gelen heyelana ait noktalar
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Sekil 4.18. RO algoritmasi-1000 agag-model 2 sonucu ve meydana gelen heyelana ait
noktalar
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Sekil 4.20. Meydana gelen heyelana ait tahribat goriintiileri (2 nolu heyelan noktasi)
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Sekil 4.22. Meydana gelen heyelana ait tahribat goriintiileri (4 nolu heyelan noktasi)
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Sekil 4.24. Meydana gelen heyelana ait tahribat goriintiileri (6 nolu heyelan noktasi)
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Sekil 4.25. Meydana gelen heyelana ait tahribat goriintiileri (7 nolu heyelan noktasi)

Goriintiilerden de anlagilacagi iizere, heyelanlarin insan hayatina etkisi oldukca
fazladir. Tiirkiye’de, depremden sonra en fazla mal ve can kaybina sebep veren dogal
afetin heyelan oldugu ve bu dogal afetin ne kadar tehlikeli sonuglar dogurdugu bir kez
gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, uzaktan algilama teknikleri ile iretilmis 28 girdi veri kiimesi
kullanildi. Bu durum, surrekli élgekli heyelan duyarlilik haritalarini korur. Eger giris veri
kaynaklar siirekli bir 6l¢cekte bulunursa, elde edilen sonuglar kesintisiz olacak demektir
ve bu sayede nihai sonu¢ daha gergekgi olacaktir.

Bu ¢alisma i¢in, heyelan duyarlilik haritalandirilmast i¢in iki makine 6grenme
algoritmas1 (DVM ve RO), "Iki Diizeyli Rastgele Ornekleme (2LRS)" olarak bilinen yeni
bir ornekleme stratejisi kullanilarak karsilagtirilmistir. Bu 6rnekleme algoritmasinda,
egitim ve test numuneleri birbirinden tamamen bagimsizdir. Ve diger ornekleme
yontemlerine gore daha az sayida toplanan numune gereklidir. Bu sayede makine-
o0grenme siniflandirmalarinin  hesaplanmast i¢in zamandan tasarruf saglanmdigi
g6zlemlendi.

Calismada toplanan egitim Orneklerinin sayilarinin, heyelan duyarlilik
haritalarinin mekansal performansi iizerinde etkiye sahip olmadigi varilan sonuglar
arasindadir. Bu sonucun 6rnegini model 2’de gozlemleyebiliriz. Model 2'nin performans
degeri, simiflandirma yontemlerinin kalanindan marjinal olarak daha yiiksek bir
performans degeri gosterdi.

Her iki makine-6grenme algoritmasi, yiiksek mekansal performansa sahip
sonuglar vermistir ve bu deger %82-87 arasinda degismektedir. RO siniflamasindaki agag
sayisindaki bir artis, mekansal dogruluk degerlerinin %?2-3 arasinda artmasina neden
olmustur. Kisacasi, aga¢ boyutlarinin sayisi arttikga, mekansal performans da artig
gosterdigi sonucuna ulasildi.

Elde edilen sonuglardan, DVM ve RO smiflandirmalarinda mekansal
performanslarinin birbirine yakin dogruluk degerleri tasidigi ortaya koyuldu. RO'da agag
sayisi arttikca mekansal performans degerlerinin arttigi gézlemlendi. Ancak 100, 1000 ve
10.000 agag¢ boyutlar arasinda belirgin bir fark gozlemlenmedi.

Gergeklestirilen caligmanin teknik kismiyla ilgili olarak; tohum hiicre
poligonlarinin hazirlanmasi ve 2LRS'nin gergeklestirilmesi zaman alict bir durum olarak
gozlemledi. Dolayisiyla gelecekte yapilacak olan c¢aligmalar, heyelan duyarlilik
haritalanmasi ¢aligmalarinda otomatik veya yar1 otomatik bir yeni 6rnekleme algoritmasi
prosediiriiniin gelistirilmesi yonelik olabilir. Bu sayede, mevcut heyelanlar tzerinden
farkli algoritma sonuglarini degerlendirmek i¢in fazlasiyla zaman kazanilabilir.

Heyelan duyarlilik haritalamasi c¢aligsmalari, afet yonetimi ve duyarli alanlarin
korunmasi acgisindan ¢ok Onemli bir unsur olarak goriilmelidir. Mekansal
dogruluklarindan emin olunan duyarlilik haritalar1 ile, insan yasamina olumsuz etki eden
heyelan afetinden korunmak igin alt yap1 ve iist yap1 miithendislik ¢alismalarinda ciddi
onlemler alinabilir.
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Hali hazirda, mevcut durum gbéz Oniline alinarak; yerel yonetimler ve Ozel
kuruluslarin ortak caligmalar1 arttirilabilir. Farkli teknikler ve yontemler uygulanarak
tiretilecek olan yeni duyarlilik haritalari, lilke gelisimine hem bilimsel hem de ekonomik
acidan fayda saglayabilir.
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