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DOGRULUK BEYANI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu calismay1 bilimsel ahlak ve geleneklere
aykir1 herhangi bir yola tevessiil etmeden yazdigimi, arastirmami yaparken hangi tiir
alintilarin intihal kusuru sayilacagini bildigimi, intihal kusuru sayilabilecek herhangi
bir boliime aragtirmamda yer vermedigimi, yararlandigim eserlerin kaynakgada
gosterilenlerden olustugunu ve bu eserlere metin igerisinde uygun sekilde atif

yapildigini beyan ederim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu
beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak ahlaki ve hukuki tiim

sonuglara katlanmay1 kabul ederim.

Ad1 Soyadi: Enes TASOGLU

Imza



ONSOZ

Can ve mal kaybina yol acarak insanlara zarar veren olaylara dogal afet
denilmektedir. Dogal afetin ilk 6zelligi dogal olmas1 ikinci 6zelligi ise can ve mal
kaybina yol agmasidir. Diinya’nin her yerinde dogal afetler gerceklesir ve her yil
binlerce insan, dogal afetler yiliziinden hayatini kaybetmektedir. Yamagclarda duran
cesitli biyiiklilkteki malzemelerin ani bir sekilde egim asagiya hareketi olarak
tanimlanan heyelanlar, diinya iizerinde depremlerden sonra en sik gerceklesen dogal
afetlerdir. Heyelan olusumunu yamagta duran deponun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ani ve saganak yagislar disinda yamaca yiik bindirme veya yamacin eteginden yapilan
yiik bosaltmalar1 gibi insan miidahaleleri de tetiklemektedir. insan etkisi goz ard1 edilse
dahi heyelanlar, yeryiiziiniin dogal siirecleri sirasinda ortaya ¢ikmaya devam edecektir.
Bu dogal siiregten insanlarin olumsuz olarak etkilenmemesi i¢in ¢esitli ¢alismalar
yapilabilmektedir. Gelisen teknoloji ve bilgi birikimi, bilgisayarlarin hizli islem
yapabilme kabiliyetinden daha fazla faydalanilmasini saglamis ve artik birgok karmasik
problem, makineler yardimiyla g¢6ziimlenmeye baslanmistir. Hayatin her alanim
etkileyen bu gelisim dogal afetlere kars1 alinabilecek dnlemler icin de uygulanmustir.
Arazi galismalari ile toplanan ham verilerin, istatistik ve makine 6grenmesi teknikleriyle
islenmesi ve sonuglarin CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ile analizi edilip gorsellestirilmesi
yoluyla heyelan duyarlilik haritalar1 iiretilmeye baslanmistir. Onceleri istatistiki
yontemlerin agir bastigi heyelan duyarlilik haritalama ¢aligmalarinda 2000 yilindan
sonra makine dgrenmesi teknigi olan Yapay Sinir Aglari (YSA) yonteminin kullanildig:
goriilmektedir. Yapilan karsilastirmali ¢alismalarda YSA yoOnteminin tatmin edici

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu caligmada iilkemizde heyelanlarin siklikla karsilasildigi Bati Karadeniz
Béliimiiniin Zonguldak 1li’nin Devrek Ilgesi’nin heyelan duyarliligi YSA ydntemi ile
degerlendirilmistir. Calismada birden fazla parametre grubu kullanilarak, hangi
parametrelerin sahadaki heyelanlar1 agiklamada daha iyi oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu
caligmanin Devrek’te yapilacak dogal afete dayali planlamalarda envanter teskil etmesi
ve Devrek ile ilgili gelecekte yapilacak baska heyelan duyarhilik caligmalarinda

parametre se¢imi konusunda fikir verecegi diisliniilmektedir.

Calismanin kurgusuna bakildiginda bu tez; “giris”, “arastirma alaninin genel

fiziki cografya oOzellikleri”, “heyelan, heyelanlarin siniflandirilmasi ve heyelan
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duyarlilig1”, “yapay sinir aglar1”, “girdi parametreleri, kurulan modeller ve heyelan
duyarhilik haritalar1” ve ‘“sonuglar, tartisma ve Oneriler” olmak iizere alti boliimden

olusmaktadir.

Birinci bolim ¢alisma sahasinin  genel fiziki cografya oOzelliklerinden
hakkindadir. Bu boliimde Devrek’in cografi 6zellikleri alan yazin ¢alismasi yapildiktan
sonra resmi kurumlardan ve internet {izerinden iicretsiz temin edilen sayisal yiikseklik
modeli verileri ile hazirlanan gesitli harita ve gérseller yardimiyla anlatilmustir. Ikinci
boliim heyelan ve heyelan ile ilgili kavramlarin agiklanmasi ele alinmistir. Bu boliimde
heyelan tanimlari, heyelan siiflandirmast ve heyelan duyarlilhik kavramlari
incelenmistir. Uciincii bolimde YSA ile ilgili kavramsal unsurlar verilmistir. Dérdiincii
boliimde ise calismanin bulgularina yer verilmistir. Bu boliimde yapilan analiz ve

iretilen heyelan duyarlilik haritalar1 sunulmustur.

Lisans, yliksek lisans 6grenimimde ve tez ¢alismam boyunca tecriibesinden
faydalandigim danigman hocam Prof. Dr. Miicahit COSKUN’a, caligmamin yontem
kisminda yardimlarini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Sohaib K. M. ABUJAYYAB’a ¢ok

tesekkiir ederim.

Tez yazim siirecince birlikte ayni ortamda yiiksek lisans tezlerimizi
hazirladigimiz, akademik yolculuga birlikte ¢ikip devam ettigimiz agabeyim cografya
ogretmeni Onur CANBULAT ve sevgili yol arkadasim, dostum Ahmet OZTURK’e
manevi desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim. Hayatimin her aninda yanimda bulunan,

maddi ve manevi desteklerini hig esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
Enes TASOGLU

Karabiik, 2020
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Heyelan, egimli bir yamacta dengede duran irili ufakli malzemenin, yiik
dengesinin degismesi, asirl yagisa maruz kalmasi ve/veya depremler sonucu ortaya
cikan sismik titresimler sonucu tetiklenmesiyle egim asagi hareketine denilmektedir.
Her yil binlerce insanin can ve mal kaybina yol agan heyelanlara karsi dnlem almak

yerel yoneticiler i¢in dnemli bir konudur.

Calisma sahas1 olarak secilen Devrek Ilgesi'nin heyelan duyarlilifinin
degerlendirilmesinde yapay sinir aglart (YSA) yontemi tercih edilmistir. Calisma
sahasina ait heyelan envanterine gore 115 aktif kayma tipinde heyelan haritalanmistir.
Toplamda 952,5 km? olan ¢alisma sahasinin %2’sine denk gelen 20,6 km?’lik saha,

heyelan alan1 olarak degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada Devrek ilgesinin heyelan duyarlilik degerlendirmesini yapabilmek
amactyla Oncelikle heyelan envanterindeki heyelan sahalari var/bulunma verisine
doniistiiriilmiistiir. Ardindan toprak tipleri, litoloji, faylara uzaklik, akarsulara yakinlik,
drenaj yogunlugu, topografik yiikseklik, egim, baki, yamag¢ yonelimi, ortalama egim,
egim konumu siniflandirmasi (SPC), diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik, topografik
nemlilik indeksi (TWI), yiizey-rolyef oranit (SRR), ylizey-alan oram1 (SAR), birlesik
nemlilik indeksi (IMI), maruziyet indeksi (SEI), topografik konum indeksi (TPI),
birlesik topografik indeks (CTI), arazi sekil indeksi (LC) olmak iizere toplamda yirmi
bir farkli parametre olusturulmustur. Bu parametreler kullanilarak bes farkli parametre
grubu olusturulmustur. Her bir parametre grubu Bayesian Regularization
Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate Gradient Backpropagation (SCG) egitim
algoritmalar1 ile egitilmistir. Modellerin egitiminde kullanmak amaciyla heyelan
sahalarina 250, heyelan olmayan sahalara 250 olmak iizere toplamda 500 6rnek alan
belirlenmistir. Aglar bu 6rnek alanlara gore egitilmistir. Aglara sunulan veri setinin

%701 egitim, %15°1 test, %15°1 dogrulama icin kullanilmistir.

Sonu¢ olarak Devrek igin on adet heyelan duyarlililk modeli iiretilip
haritalanmistir. Haritalar, model ¢iktilarinin bes esit araliga bolinmesi ile
olusturulmustur. Buna gore 0-0,2 arasi1 “gok diisiik”, 0,2-0,4 aras1 “diistik”, 0,4-0,6 aras1
“orta”, 0,6-0,8 aras1 “yiiksek™, 0,8-1 aras1 ise “gok yiiksek” heyelan duyarliligi olarak
siniflandirilmistir. Modellerin dogruluk degerlendirmelerini yapmak amaciyla AUC

(Area Under the Curve) ve hata matrisi (confusion matrix) yontemleri kullanilmistir.



Tiim parametre gruplari i¢in BR egitim algoritmasinin SCG algoritmasina gore
daha yiiksek performansla kestirim yaptig1 goriilmiistir. En yiiksek dogruluk
degerlerinin elde edildigi modellerin kuruldugu ikinci (toprak, litoloji, egim, ortalama
egim, yamag¢ yonelimi, SPC, SEI) ve dordiincii (toprak, litoloji, akarsulara yakinlik,
ortalama egim, SRR, SEI, TPI) parametre gruplari ¢alisma sahasi i¢in yapilacak heyelan
duyarhilik haritalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu iki parametre grubundan yola
¢ikarak ¢alisma sahasinin heyelan duyarliliginin; toprak, litoloji ve topografik karakter
ile egim iligkisini farkli sekillerde yansitan indeksler kullanilarak belirlenmesinin dogru

bir yaklagim olacagi sonucuna ulagilmistir.

Toplam on modelin ¢iktilar1 karsilastirildiginda ¢alisma sahasindaki Tosunlar,
Giirgesme, Kurudere, Eveyikli, Velibeyler, Serdaroglu, Yesilyurt kdylerinin bulundugu
alanlar tim haritalarda “gok yiliksek” heyelan duyarlilifina sahip olarak
smiflandirilmustir.  Ozellikle bu yerlesme alanlarinda bulunan egimli yamaglarda
heyelan olaylarini tetikleyecek her tiirlii yol, bina ve tarimsal faaliyetten kacinilmasi

gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Devrek; heyelan; heyelan duyarlilik; yapay sinir aglari; parametre

secimi; fiziki cografya
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ABSTRACT

A landslide is the downward movement of large and small materials standing in
balance on an inclined slope, trigerred by the change in the load balance due to excessive
rainfall and/or seismic vibrations associated to earthquakes. It is an important issue for
local administrators to take preventive measures against landslides that cause the loss of
life and property of thousands of people every year.

Artificial neural networks (ANN) method used in assessment of landslide
susceptibility of the selected study area of Devrek District. 115 active-slide type
landslides are mapped according to the landslide inventory of the study area. An area of
20.6 km? which makes 2% of the total 952.5 km? of the study area has been evaluated as

a landslide area.

In this study, landslide areas in the landslide inventory were first transformed
into 0-1 data in order to assessment the landslide susceptibility of Devrek District.
Subsequently, twenty one different parameters are created which are soil types,
lithology, distance to faults, distance to streams, drainage density, topographic elevation,
slope, aspect, slope aspect, mean slope, slope position classification (SPC), planar
curvature, profile curvature, topographic wetness index (TWI), surface-relief ratio
(SRR), surface-area ratio (SAR), integrated moisture index (IM1), exposure index (SEI),
topographic position index (TPI), compound topographic index (CTI), landform
classification (LC). Afterwards, five different parameter groups are created using these
21 parameters. Each parameter group has been trained with Bayesian Regularization
Backpropagation (BR) and Scaled Conjugate Gradient Backpropagation (SCG) training
algorithms. A total of 500 sample areas comprising 250 to the landslide areas and 250
to the non-landslide areas are determined to use in the training of the models. Networks
have been trained according to these sample areas. For this purpose, 70% of the data set

presented to the networks is used for training, 15% for testing while 15% for validation.

As a result, ten landslide susceptibility models have been produced and mapped
for Devrek. Maps are created by dividing the model outputs into five equal intervals.
According to these intervals the value between 0-0.2 is classified as “very low”,
following by the values between 0.2-0.4 as “low”, 0.4-0.6 as “medium”, 0.6-0.8 as
“high” and 0.8-1 as “very high” landslide susceptibility. AUC (Area Under the Curve)

and confusion matrix methods were used to evaluate the accuracy of the models.
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It was seen that BR training algorithm predicts with higher performance than
SCG algorithm for all parameter groups. The second (soil, lithology, slope, mean slope,
slope aspect, SPC, SEI) and the fourth (soil, lithology, distance to streams, mean slope,
SRR, SEI, TPI) parameter groups where the models with the highest accuracy values are
established for the study area are recommended for the use in landslide susceptibility
maps. Therefore, it is concluded that a correct approach to determine the relationship
between soil, lithology, topographic character and slope in different ways to determine
the landslide susceptibility of the study area based on these two parameter groups.

The areas including Tosunlar, Giirgesme, Kurudere, Eveyikli, Velibeyler,
Serdaroglu, Yesilyurt villages are located in study area are classified as having “very
high” landslide susceptibility on all maps in comparison of all the ten models. Therefore,
kinds of activities like building and road constructions, alongside agriculture that will

trigger landslide events should be avoided especially on slopes in these settlements.

Keywords: Devrek; landslide; landslide susceptibility; artificial neural networks;

parameter selection; physical geography
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GIRIS
Dogal afetler, insan hayatinda zarara ve/veya kayba yol agan jeolojik-
jeomorfolojik, atmosferik, hidrolojik, biyolojik kokenli (deprem, heyelan, tsunami,
firtina, sel, kuraklik, salgin hastaliklar gibi) olaylardir (March, 2002; Twig, 2007). Dogal
bir olay sonucu insan veya hayvanlarin zarar gérmesi, mal kayiplarinin yaganmasi bu

olayin dogal afet olarak degerlendirilmesine sebep olur (Ergiinay, 2002; Isik vd., 2012).

1900 yilindan itibaren gergeklesen dogal ve insan kaynakli afetlerin verisini
ticretsiz olarak sunan Emergency Events Database (EM-DAT) veri tabanmna gore
1900°den 15 Temmuz 2020 tarihine kadar diinyada (Afrika, Amerika, Asya, Avrupa,
Okyanusya kitalar) toplamda 15545 dogal afet gergeklesmistir (EMDAT, 2020).
Bunlarin 1589’u biyolojik (hayvan saldirisi, salgin, bocek istilalart), 1194°{i klimatolojik
(kuraklik, orman yanginlari), 1820’si jeofiziksel (deprem, kuru kiitle hareketleri,
volkanik aktivite), 6019°u hidrolojik (taskin, heyelan), 4922’si meteorolojik (asiri
sicakliklar, sis, hortum) afet olarak siniflandirilmistir (Grafik 1).

Biyolojik Klimatolojik
Meteorolojik 1589 1194
4922 :
Jeofiziksel
1820

Hidrolojik
6019

Grafik 1. 1900-2020 (Temmuz) arasi diinyada gergeklesen dogal afetlerin kokenlerine
gore sayis1 ve yiizdesi (EM-DAT veri tabanindan diizenlenmistir).

EMDAT veri tabaninda 1900-2020 Temmuz tarihleri arasi gerceklesen dogal
afetler tilirleri baz alinarak siniflandirilirsa taskinlarin 5261 kere gerceklestigi
goriilmektedir. Ardindan sirasiyla hortum (4324), deprem (1519), salgin hastaliklar
(1492), heyelan (758), kuraklik (747) ve kiitle hareketleri (48) gelmektedir (Grafik 2).
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Grafik 2. 1900-2020 (Temmuz) arasi diinyada gergeklesen dogal afetlerin, tiirlerine
gore ylizdesi (EM-DAT veri tabanindan diizenlenmistir).

Tez ¢alismasinin konu kapsamini olusturan heyelan, en basit sekilde egimli bir
yamagta duran malzemenin ani ve hizli bir sekilde yer degistirmesi olarak tanimlanabilir
(Varnes, 1958; Cruden, 1991; Popescu, 2002; Sahin ve Sipahioglu, 2002; Ering, 2012;
Oldrich vd., 2014; Nordal ve Lindsay, 2017). Heyelanlar, EM-DAT veri tabaninda
hidrolojik kokenli, AFAD’a (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi) gore jeolojik
kokenli, Sahin ve Sipahioglu (2002) tarafindan ise jeolojik-jeomorfolojik kokenli afet

olarak smiflandirilmstir.

Diinya iizerinde heyelanlar en ¢ok Asya kitasinda gergeklesmektedir (Gorim
vd., 2011; Fan vd., 2012; Goériim, 2013; Fan vd., 2014; Go6riim ve Carranza, 2015).
Ardindan sirasiyla Amerika, Avrupa, Afrika ve Okyanusya kitalar1 gelmektedir
(Roessner vd., 2005; Kirschbaum vd., 2010), (Harita 1). Ulkemizde 1950-2008 yillari
arasinda toplamda 13.494 heyelan olay1 meydana gelmistir. En fazla heyelan Trabzon,
Rize, Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Kastamonu illerimizde gerceklesmistir (Gokge vd.
2008). Oliimciil heyelanlar bakimindan iilkemizde 1929-2018 yillar1 arasinda 357
oliimciil heyelan olay1 meydana gelmis ve toplamda 1291 kisi hayatin1 kaybetmistir. En
fazla Karadeniz Bolgesi’nde (141 olay, 730 6liim) gerceklesen 6ltimciil heyelanlarin, en
fazla yasandig iller ise Istanbul (54 olay, 81 6lii), Trabzon (37 olay, 326 6lii) ve Rize
(30 olay, 191 olii)’dir (Fidan, 2019).
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ACTKLAMALAR

A Heyelanlar

Kaynak
NASA Global Landstide Database 0 2,000 4,000
(Kirschbaum vd., 2010) kM

Harita 1. Diinya iizerinde meydana gelen heyelanlarin noktasal dagilis1 (Kirschbaum
vd., 2010’dan diizenlenmistir).

Diinyada oldugu kadar tilkemizde de 6nemli sorunlar yaratan heyelan olaylarina
kars1 onlem almak karar vericiler i¢in 6nemli bir konudur. Bunun i¢in 6ncelikle ayrintili
heyelan envanterlerinin hazirlanmasit ardindan bu envanterler yardimiyla heyelan
duyarlilik haritalar1 yapilmasi gerekmektedir. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri bir
heyelanin ne zaman olacagini degil hangi zonlarin heyelan olusumuna duyarli oldugunu
belirlemek icin yapilir (Guzzetti vd., 2005; Tseng vd., 2015). Heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler istatistiksel,
sezgisel ve deterministik olarak kategorize edilebilir (Pourghasemi vd., 2018). Temelde
heyelan envanterleri, arazi ¢alismalar1 ve sayisal degerlendirmeler yardimiyla heyelan

duyarlilik haritalar1 hazirlanmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda Zonguldak’a bagli Devrek llgesi’nin heyelan
duyarliliginin makine 6grenmesi yontemi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile
degerlendirmek amaclanmistir. YSA biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibinden
esinlenerek olusturulmus ve karmasik, dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde
oldukgca basarili sonuglar veren bir yéntemdir (Gopal, 2017; Oztiirk ve Sahin, 2018).
YSA’nm heyelan duyarlilik ¢alismalarinda kullanilmaya baglanmasi 2000°1i yillarin
basinda olmustur. 2010°dan sonra YSA egitim algoritmalarinin optimize edilmesiyle
daha ytiksek performansli modeller iiretilmeye baslanmistir (Reichenbach vd., 2018).
Bu ¢aligmada yediger tane girdi parametresi i¢eren bes farkli parametre grubu, Bayesian

Regularization Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate Gradient Backpropagation
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(SCG) egitim algoritmalar1 ile modellenmistir. Bu yolla arastirmanin sonucunda Devrek
ve benzer heyelan karakterizasyonuna sahip alanlar i¢in heyelan duyarhilik
degerlendirmelerinde dogru parametrelerin se¢imi i¢in dneri sunmakla birlikte BR ve
SCG egitim algoritmalariin heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullaniminin

karsilastirilmasi yapilacaktir.

ARASTIRMANIN KAPSAMI

Diinyada, heyelanlardan dolay1 her yil binlerce insan hayatin1 kaybetmektedir.
2004 ve 2010 yillarmi igeren yedi yillik periyotta diinya ¢apinda gergeklesen toplam
2620 oOlimciil heyelan olayinda, 32.322 kayith can kaybi yasanmistir. Bu can
kayiplarmin ¢ogu Asya’da Ozellikle de Himalayalar ve Cin’de meydana gelmistir
(Petley, 2012). Ulkemizde depremlerden sonra en sik gerceklesen dogal afet
heyelanlardir. Tiirkiye’de 1950-2008 yillarin1 kapsayan elli sekiz yillik dénemde
heyelanlardan etkilenen toplam insan sayist 59.345°tir. Bu say1 ayni donem icindeki
toplam afetzede sayisinin %21’ini olusturmaktadir (Gokge vd., 2008). 1929-2018
yillarmi kapsayan 89 yillik periyotta iilkemizde gerceklesen 357 oliimciil heyelan
olayinda 1291 kisi hayatin1 kaybetmistir (Fidan, 2019). Diinyada oldugu kadar
tilkemizde de ciddi zararlara yol agan heyelanlara kars1 6nlem almak yoneticiler igin

onemli bir konudur.

Arastirmanin alan kapsamini, iilkemizin Karadeniz Bolgesi’nin, Bat1 Karadeniz
Boliimii’nde idari yonden Zonguldak iline bagli bulunan Devrek ilgesinin simirlari
olusturmaktadir (Harita 2). Konum olarak 41°20°16.3757-41°0’14.179” Kuzey
enlemleri ile 31°42°18.4957-32°9°21.578” Dogu boylamlar1 arasinda kalan Devrek
ilgesinin toplam alan1 952.5 km?’dir. Ayrica ilge sinirlari, 1/25.000 olgekli Tirkiye
paftalarinda “F27B3, F27B4, F27C1, F27C2, F27C3, F27C4, F28A4, F28D1, F28D3”
sayil1 paftalarda bulunmaktadir. Calisma sahasina ait tiim metrik alan hesaplamalar1 ve

haritalama islemleri WGS 84 UTM Z 36 N projeksiyon sistemine gore yapilmistir.

Ilge sinirlarinda bulunan Devrek Cay: vadisinde ozellikle dik ve dike yakin
egime sahip yamaglarda, sik sik heyelan olaylar1 goriilmektedir (Fotograf 1, 2, 3, 4, 5,
6). ilcede yasayan insanlar ve yerel ydnetim icin zorluk teskil eden bu durum arazi
tizerinde yapilan her tiirli faaliyeti (tarim, ormancilik, hayvancilik, bina, altyap: vb.)
olumsuz etkilemektedir. Heyelanlardan dolay1 insan yasami da tehlikeye girmektedir.

Ozellikle 16 Temmuz 2015’te gerceklesen heyelan sonucu 86 adet bina zarar gérmiis ve
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insanlar tahliye edilmistir (Fotograf 7). Bu heyelanin olusmasindaki en biiyiik faktorler
sahada bulunan Eosen silttagi, kumtasi ardalanmasindan olusan litolojik yap1 ve
heyelandan bir giin 6nce gergeklesen saganak yagis (3.6 mm) olarak belirtilmistir
(Ozdemir ve Kulaksiz, 2019).

Fotograf 1. [lge merkezine bagli Karsiyaka mahallesinde meydana gelen heyelan.
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Harita 2. Devrek ilgesinin lokasyon haritasi.
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Fotograf 2. Karsiyaka mahallesinde Comaklar Deresi’nin glineye bakan yamacinda
gerceklesen heyelan.

Fotograf 3. Devrek-Eregli karayolunun alt kesiminde ger¢eklesen heyelan.
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Fotograf 5. Yesilkoy civarinda yol kenarinda gerceklesmis kiiciik bir heyelan.
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Fotograf 7. 16 Temmuz 2015’te gerg¢eklesen Devrek heyelaninda zarar goren binalar.
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Bu ¢alismada Devrek ilgesinin genel fiziki cografya ozelliklerini yansitan
tematik haritalar ve heyelan duyarliligi i¢in olusturulan modellerin ¢iktilarindan tiretilen
haritalar sunulmustur. Calismanin, Devrek’te yapilacak, araziye dayali planlamalarda ve
heyelana yonelik afet onleme calismalarinda yerel yoneticilerin danisacagi bir kaynak

olacag diisiiniilmektedir.

Arastirmanin konu kapsami; tarihsel siirecte heyelanlardan dolayi bir¢ok can ve
mal kayb1 yasamis olan Zonguldak’in Devrek ilgesinin heyelan duyarliliginin, makine
O0grenmesi yontemi olan yapay sinir aglari ile degerlendirilmesi olarak belirlenmistir.
Son yillarda istatistik ve makine 6grenmesi yontemleri ile heyelan duyarlilik konulu
caligmalarin arttig1 ve bazi iilkelerde, yoneticilerin bu ¢alismalar1 destekleyerek arazi
planlamalarinda heyelan duyarlilik haritalarin1 dikkate aldigi goriilmiistiir (Bell vd.,
2013). Ozellikle 2010 yilindan sonra yapilan heyelan duyarlilik ¢alismalarinda yapay
sinir aglar1 (YSA) siklikla kullanilmigtir (Reichenbach vd., 2018; Mandal ve Mondal,
2019). Karmasik ve dogrusal olmayan problemleri ¢6zmedeki basarisindan dolay1 YSA
ile heyelan duyarlilik analizlerinde basarili sonuglar elde edilmektedir (Melchiorre vd.,
2008; Yilmaz, 2009; Arora vd., 2014; Gong vd., 2018; Pourghasemi vd., 2018; Qui vd.,
2018; Luo vd., 2019). Bu sebeple mevcut tez ¢alismasinda yapay sinir aglar1 yontemi
tercih edilmistir. Aragtirmanin sonucunda ortaya koyulan heyelan duyarlilik haritalar,
Devrek’te heyelanlara karsi alinacak Onlemler agisindan planlamacilara ve karar
vericilere envanter teskil edecektir. Bu sayede yasanmasi muhtemel can ve mal

kayiplarinin oniine gecilmesi beklenmektedir.

ARASTIRMANIN AMACI ve ALT AMACLARI

Dogal afetlerin zararli etkilerinden korunmak amaciyla insanlar bu olaylar
onceden tahmin etmek daha sonrasinda bunlara karsi onlem almak istemislerdir.
Heyelanlar, olusum kosullarinin biliniyor olmasi, yeryiiziinde meydana gelmesinden
dolay1 gozlemlenebilir olmasi ve en temelinde egim dengesizliginden kaynaklaniyor

olmasindan dolay1 sayisal olarak modellenmeye agik bir dogal afettir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak heyelan duyarlilik ve modelleme
caligmalarinin kapsami daha da genislemistir. Ozellikle cografi bilgi sistemleri, uzaktan
algilama, istatistik ve g¢esitli yazilimlar kullanilarak heyelan olaylar1 modellenmeye
baslanmis ayn1 zamanda mekansal analizler yardimiyla heyelan duyarlilik calismalar

hiz kazanmistir (Brenning, 2005; Zhou vd., 2018; Milevski vd., 2019). Heyelan
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duyarlilik modellemesi, yerel kosullara bagli olarak bir heyelanin nerede meydana
geleceginin Ongoriisiiniin yapilmasidir (Reichenbach vd., 2018). Heyelan duyarlilik
analiz sonuglari, heyelanlarin ne zaman olacagindan ziyade heyelan olugma olasiliginin
yiiksek oldugu alanlarin nereler oldugu konusunda fikir vermektedirler (Erener vd.,
2012). Heyelan duyarlilik haritalar: afetlere dayali arazi planlamalari yapilirken dikkate
alinir ve heyelana duyarh alanlar 6zel olarak degerlendirilirler. Bilhassa heyelanlarin
cok goriildiigii alanlarda bu tarz galigmalarin yapilmasi, yerel yonetimler ve civarda
yasayan insanlar i¢in dnemlidir. Heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarinda kullanilan
birgok yontem bulunmaktadir. Lojistik regresyon ve veri ¢akistirma analizi
yontemlerinden sonra en ¢ok kullanilan iiglincii yontem olan yapay sinir aglar
(Reichenbach vd., 2018), hemen her karsilastirmali ¢alismada yiiksek kestirim
kapasitesine sahip bir yontem olarak tanimlanmistir (Lee vd., 2001; Yilmaz, 2009;
Wang vd., 2016; Gong vd., 2018; Kalantar vd., 2018; Oliveira vd., 2019). Bu sebeple

arastirmanin yontemi olarak yapay sinir aglari tercih edilmistir.

Aragtirmanin amacini, Devrek ilgesinde heyelana duyarli alanlarin YSA yontemi
kullanilarak farkli parametrelerle modeller kurmak ve model ¢iktilarin1 haritalamak

olusturmaktadir. Bu amaca gore alt amaclar asagida verilmistir;

> Bayesian Regularization Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate
Gradient Backpropagation (SCG) egitim algoritmalarinin heyelan duyarlilik
analizi i¢in karsilastirilmasi,

» Hangi parametrelerin Devrek ve benzer sahalar i¢in heyelan duyarliligini
belirlemede daha uygun oldugu,

» Heyelana yiiksek duyarlilik gdsteren sahalardaki yerlesme yerlerinin tespit

edilmesi.

ARASTIRMANIN ONEMI ve SINIRLILIKLARI

Arastirmanin  konusu olarak secilen Devrek ilcesinin heyelan duyarlilik
degerlendirmesi, arastirma yoOntemi olarak se¢ilen YSA kullanilarak yapilmisgtir.
Calismanin sonucunda elde edilen heyelan duyarlilik haritalari, Devrek ilgesinde arazi
kullanim ve araziden yararlanma caligmalarinda heyelan ile ilgili alinacak onlemler
sirasinda basvurulacak bir kaynak teskil edecektir. Literatiirde Devrek’in heyelan

duyarlilig1 hakkinda istatistik temelli calismalar bulunmaktadir (Yilmaz, 2007). Bu
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calismada ilgenin heyelana duyarli sahalari makine 6grenmesi yontemi olan YSA ile

degerlendirildigi i¢in literatiire katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Arastirmanin sinirliliklart ise kullanilan yontemin, veri kalitesinin ve girdi
parametrelerinin kisitliligindan kaynaklanmaktadir. Modelleme i¢in kullanilan yapay
sinir aginda, agirliklarin rastgele belirlenmesi ve ndron sayisinin degiskenligine gore

sonuglarin kestirilemez olmas1 yontemin kisithilig1 olarak degerlendirilebilir.

Tez calismasinda yalnizca kayma tiirii heyelanlar verisi ilgili kurumdan temin
edilmis ve sahanin heyelan duyarliligi degerlendirilmistir. Bu sebeple arastirma

kapsaminda Devrek Ilgesi’nin kayma tiirii heyelan duyarlilig1 analiz edilmistir.

Resmi kurumlardan alinan verilerin ve uzaktan algilama yontemleri ile elde
edilen parametrelerin daha ayrintili olmasi durumunda ¢alisma daha kapsamli olarak
siirdiriilebilir. Heyelana sebep olan parametrelerin se¢imi modelin  dogrulugunu
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Heyelan duyarlilik calismalarinda parametre se¢imi
arastirmacinin arazi gozlemleri ve heyelan envanterindeki metadata yardimi ile
yapilmaktadir. Caligmada parametre se¢im sorununun asilmasi i¢in birgok girdi
parametresi farkli kombinasyonlarla denenmis sonug¢ olarak en yiiksek kestirim

kabiliyetine sahip girdi parametrelerinin bulundugu modeller se¢ilmistir.

ARASTIRMANIN MATERYALLERI ve YONTEMI

Bu baslik altinda; arastirmanin materyallerini teskil eden, analiz sirasinda
kullanilan sayisal veriler, bu verilerin kaynaklar1 ve analiz oncesi veri hazirlama
islemlerinden bahsedilmis, ardindan c¢alismanin yontemi olan YSA genel olarak

anlatilmistir.

Arastirmanin Materyalleri

Tez g¢alismasi igin konu se¢iminin yapilmasinin ardindan belirlenen anahtar
kelimeler yardimiyla yurtici ve yurtdisi alan yazmn arastirmasi yapilmustir. Ozellikle
2000 yilindan sonra heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde YSA yonteminin
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu gelisimi, yapay zeka tekniklerinin igerisinde bulunan
ortintii tanima (pattern recognition) algoritmalarinin, cografi bilgi sistemi (CBS)
yazilimlar1 ile entegre edilerek mekansal analizlerde kullanilmalari desteklemistir.
YSA’nin heyelan ¢aligsmalarinda kullanimi tatmin edici sonuglar vermis, 2010 yilindan

sonra YSA’nin egitim algoritmalarinin veya modele girilen parametrelerin optimize
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edilmesiyle model dogruluk performanslarini yiikseltmeye yonelik ¢alismalarin arttigi
goriilmistiir (Aditian ve Kubota, 2017; Sameen vd., 2020). YSA ile yapilan heyelan
duyarhilik ¢aligmalar1 hakkinda Tiirk¢e dilinde yazilan yayinlarin azlig1 goéze carpmis,
konu hakkinda oOzellikle yurtdisinda saygin dergilerde yapilan calismalar tez

arastirmasinin alan yazin kisminda incelenmistir.

Arastirma kapsaminda oncelikle arazi ¢calismasi gerceklestirilmis ve daha once
gerceklesen heyelanlar yerinde incelenmistir. Devrek ilgesine ait sayisal veriler ise
c¢esitli kurumlardan ve uzaktan algilama goriintiilerinden elde edilmistir. Bu veriler daha
sonra islenerek tematik haritalar ve analiz sirasinda kullanilacak olan model girdi
parametreleri tretilmistir. Resmi kurumlardan alinan veriler ve kaynaklar1 asagida

listelenmistir.

» Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan hazirlanan
aktif-kayma tiirii heyelanlarin dagilis verisi,

» MTA’dan Devrek ilgesinin 1/100.000 o6l¢ekli F27 ve F28 paftalarindan
sayisallastirilmis jeoloji, litoloji ve faylara ait veriler,

» Calisma sahasindaki bitki topluluklarini haritalamak i¢in Zonguldak Orman
Bolge Miidiirliigli’'nden amenajman igerisinde bulunan bélmecik verisi,

» Toprak tiplerinin dagilisini gostermek i¢in Tarim ve Orman Bakanligi’ndan
say1sallastirilmig veriler,

> Iklim haritalarinm iiretimi ve ¢alisma alanmin iklim 6zelliklerinin analiz
edilip yorumlanmasi amaciyla Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM)’nden
Devrek (2007-2019), Devrek/Acisu Tepesi Radar Sahasi (2007-2019), Eregli
(2007-2019), Yenice (2007-2019), Caycuma Havalimani (2008-2010) ve
Eskipazar (2007-2019) meteoroloji istasyonlarina ait tiim meteorolojik

parametre 6lgiimlerini igeren veriler temin edilmistir.

Tematik haritalama ve heyelan duyarlilik model girdi parametrelerinin tiretimi
icin ise NASA (National Aeronautics and Space Administration)’nin 1999 yilinda,
yeryiiziiniin topografyasinin ii¢ boyutlu olarak modellemesini igceren DEM (Digital
Elevation Model) verilerinin iiretilmesi amaciyla baslattigt ASTER (Advanced
Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer) projesinde elde ettigi veriler
indirilmistir. Elde edilen DEM verisi 30*30 metre hiicre boyutuna sahiptir. Analiz igin

veri hazirlama ve 6n islemler kisminda kullanilan WGS 84 UTM Zone 36 N projeksiyon

30



sisteminde, alansal olarak 952,5 km? yer kaplayan Devrek ilgesi toplamda 652.108 raster
hiicresi ile temsil edilmektedir. Model girdi parametrelerinin elde edilmesinde, DEM
verisi kullanilarak Evans vd. (2014) tarafindan ArcMap yazilimi igin fretilen
“Geomorphometry ve Gradient Metrics Tools” isimli ara¢ ¢ubugu ve “Topography

Tools” eklentisi kullanilmustir.

Arastirmanin Yontemi

Mekana dayali yapilan bilimsel ¢alismalar teknolojik imkanlarin gelismesiyle
beraber daha hizli, daha dogru ve daha giivenilir olmaya baslamistir. Mekan bazl
caligmalarin gelismesinde CBS yazilimlart mihenk tas1 olmustur. Mekanin bilimi olarak
tanimlanan cografya bilimi de bu gelisime kayitsiz kalmamis, lokal veya biiyiik capli
alanlarin ileri diizey mekansal analizlerini yapmak amaciyla, arastirmacilar teknolojinin
faydalarini kullanmaya baslamislardir. Bilisimsel cografya (computational geography),
alaninin teorisyenlerinden ve en Onemli uygulayicilarindan olan Stan Openshaw,
cografyadaki kantitatif devrimi tice ayirmistir. 1960’larin baslarini istatistiksel devrim,
1970’lerin baglarin1 matematiksel devrim, 1990’larin basinda baslayan ve giiniimiize
kadar olan dénemi ise ndro-hesaplama devrimi olarak adlandiran Openshaw 6zellikle
noro-hesaplamanin cografya i¢in yeni, nicel arastirma tekniklerinden biri oldugunu
belirtmis ve zamanla bilgisayar tabanli arastirmalarin artacagini  Ongormiistiir
(Openshaw, 1994). Noro-hesaplama tekniklerinin 6nemli bir unsuru olan YSA, insan
beyninin temel ¢aligma prensiplerini taklit ederek bilgisayarlarin yeni bilgiler 6grenmesi
ve bu bilgileri kullanarak istatistik-olasilik temelli tahmin veya farkli ¢ikarimlar
tiiretebilme yeteneklerinin kazandirilmasi olarak tanimlanabilir (Gurney, 1997). YSA
insan beynine benzer bir yapiya sahiptir. Bilgiyi, egitim sirasinda ilgili olay hakkinda
sunulan girdiler vasitasiyla Ogrenir. Ardindan O6grendigi bilgileri benzer veri seti
tizerinde ¢ikarim yaparken kullanir. Bu yoniiyle YSA tahmin g¢alismalarinda sikca

kullanilmaktadir.

Tez ¢aligmasinda, Devrek ilgesinin heyelan duyarliligini degerlendirilmesi i¢in
YSA yontemi secilmistir. Heyelana etki eden faktorlerin  hazirlanmasi,
sayisallastirilmas1 ve gorsellestirilmesi igin ArcMap 10.7 programi kullanilmistir.
Heyelan duyarliliginin belirlenmesi i¢in hangi faktorlerin model girdisi olarak secilecegi
onemli bir konudur. Bir¢ok arastirmaci en dogru parametrelerin se¢imi igin farkli

yontemler  (optimizasyon algoritmalar1 ve istatistik temelli hesaplamalar)
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kullanmislardir (Costanzo vd., 2012; Dou vd., 2015; Pamela vd., 2018). Heyelan,
olusumunda birgok faktoriin etkili olmasindan dolay1 karmasik bir sistemdir. Bu yiizden
her ¢alisma alaninin kendine 6zgii topografik, klimatik, edafik, beseri gibi unsurlar
heyelan1 farkli derecelerde tetikleyebilmektedir. Bu sebeple mevcut ¢alismada heyelani
etkileyen parametreler her grupta yedi faktor olacak sekilde bes farkli kombinasyonda
secilmis, iKi farkli egitim algoritmasiyla modellenmistir. Toplam da on model kurularak
duyarlilik degerlendirmesi yapilmistir. Secilen parametreler, MATLAB programinda
olusturulan yapay sinir ag1 ile analiz edilmistir. Agin olusturulmasi, egitimi ve egitilen

ag ile yapilan tahminin kodlar tezin ekler boliimiinde EK-1 baslig1 altinda sunulmustur.

Bes farkli parametre grubu Bayesian Regularization Backpropagation (BR) ve
Scaled Conjugate Gradient Backpropagation (SCG) egitim algoritmalar1 kullanilarak
modellenmistir. En sonunda model c¢iktilari ArcMap programinda yeniden raster
formata doniistiiriiliip haritalanmistir. Calismada kullanilan yontemin islem basamaklari

asagida verilmistir.

> Ik olarak ilgili kurumlardan (MTA, Zonguldak Orman Isletme Bolge
Midirligli, Tarim Orman ve Hayvancilik Bakanlil) temin edilen
sayisallastirilmig veriler ve Aster GDEM kaynakli sayisal yiikseklik modeli
ilge siurlar1 kullanilarak clip islemi gergeklestirilmistir.

> llge sinirlarma gore diizenlenen verilerden “shapefile” olanlar “raster”
formata dontstiiriilmiis ardindan projeksiyon sistemleri WGS 84 UTM Z 36
N olarak degistirilmistir.

> llk etapta heyelana etki eden faktorleri segerken topografyaya dayali olan
faktorlere Oncelik verilmistir. Topografik ylikseklik, faylara uzaklik,
akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu, egim, baki, diizlemsel egrilik (plan),
tegetsel egrilik (profil) faktorleri “Spatial Analysis Tools” yiizey alani orani
(SAR), maruziyet indeksi (SEI), egim agis1, birlesik nemlilik indeksi (IMI),
bilesik topografik indeks (CTI), yiizey-rolyef (SRR), egim konumu
siniflandirmast (SPC), ortalama egim faktorleri “Geomorphometry ve
Gradient Metrics” ara¢ ¢ubugu, Jennes’in arazi sekil indeksi (LC) ve
topografik konum indeksi (TPI), faktorleri “Topography Tools” arag gubugu
kullanilarak tiretilmistir. Topografik nemlilik indeksi (TWI)’nin iiretimi i¢in

ise “raster calculator” araci kullanilmistir.
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Birbirlerinden farkli araliklardaki sayilara dagilmis olan degiskenlerin
birbirleriyle iligskilendirilebilmesi, modelin hizli ve daha iyi sonuglar vermesi
amaciyla tiim parametrelere min-maks normalizasyonu (feature scaling)
uygulanmigtir. Buna gore sayi dizisi igerisinde en yiiksek deger 1 en diisiik
deger 0 olmak tlizere veri setinde bulunan her sayr bu degerler arasina
yerlestirilmistir.

Buraya kadar ArcMap ile yapilan veri 6n islemleri anlatilmistir. Sonug
olarak; 2 kategorik (toprak ve litoloji), 19 topografik olmak tizere toplamda
20 parametre elde edilmis ve bu faktorlerin hepsi 0-1 degerleri arasinda
normalize edilmistir.

DEM verisine dayali topografik verilerin hazirlanmasi, kategorik verilerle
beraber normalizasyon isleminin gerceklestirilmesi amaciyla ArcMap
yazilimmin Model Builder araci kullanilmustir (Sekil 1).

Modelin egitiminde kullanilmak iizere 500 adet nokta atilmis, bu noktalarin
yarist heyelan sahalarma geri kalan 250°si ise heyelan olmayan alanlara
yerlestirilmistir.

Egitim i¢in 500 6rnek noktanin 6znitelik tablosuna noktalarin denk geldigi
hiicrelerde bulunan daha 6nceden hazirlanmis 21 katmanin degerleri ve
heyelana ait var-yok verisi kaydedilerek tablolagtirilmistir. Bu tablo .xml
formatinda ¢ikarilmis ve ArcMap ile yapilan veri 6n isleme ve analiz i¢in
hazirlik bu adimlarla tamamlanmistir.

Normalize edilmis raster katmanlar, secilen 500 Ornek noktalardan
toplanarak olusturulan veri seti MATLAB ortaminda girdiler (inputs) ve
hedef (target) olarak ayrilmistir. Hedef kismi heyelan envanterine ait var-yok
verisinden, girdiler ise kategorik ve mekansal 6zellikler katmanlarindan elde

edilmistir.
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Sekil 1. Model girdi parametrelerinin hazirlanmasi ve normalizasyon isleminin

gerceklestirilmesi amaciyla ArcMap Model Builder ortaminda kurulan model.
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> Olusturulan modeller i¢in girdiler 5 farkli kombinasyonda secilmistir. ilk
gruptaki girdiler; litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI, akarsulara
yakinlik, faylara uzaklik olarak belirlenmistir. Ikinci gruptaki girdiler;
toprak, litoloji, SPC, ortalama egim, egim agisi, SEI, egim olarak
belirlenmistir. Ugiincii grup toprak, litoloji, LC, TPI, CTI, IMI, SAR
girdilerinden olusturulmustur. 4. Gruptaki parametreler toprak, litoloji,
akarsulara yakinlik, ortalama egim, SRR, SEI, TPI’dwr. 5. Grup; litoloji,
topografik yiikseklik, egim, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu,
diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik parametrelerinden olusturulmustur.

» Modellerin hepsinde 500 adet 6rnek nokta iceren veri setinin rastgele %70’
model egitimi (training) i¢in ayrilmistir. Veri setinin kalan kisminin %151
modeli test (testing) etmek, %15’ ise dogrulama (validation) igin
kullanilmastir.

» Olusturulan modellerin performanslari, AUC ve hata matris yontemlerine
gore degerlendirilmistir.

» Calisma alan1 652.058 raster hiicresi ile temsil edilmektedir. Bunun igin
Devrek ilgesini kapsayan her bir raster hiicresi noktasal degere
doniistiiriilmiis, egitilen aglar her bir modelin girdileri dikkate alinarak
olusturulan raster grid degerlerini tahminlemede kullanilmislardir.

» Son olarak tahmin sonuglar1 sayisal deger olarak ArcMap programina
aktarilmis ve raster formata doniistiiriilerek her model i¢in farkli heyelan

duyarhilik haritalar tiretilmistir.

Calismanin yontem kismini olusturan siirecler Sekil 2°de akis semasi olarak

sunulmustur.
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Heyelan

envanteri

Parametrelerin
olusturulmasi ve
normalizasyon

Parametre

1. grup
Litoloji, topografik yitkseklik,
egim, baki, TWI, akarsulara
mesafe, faylara mesafe

2. grup
Toprak, litoloji, SPC, ortalama
egim, egim agist, SEI, egim

3. grup

gruplarmnin
belirlenmesi

Toprak, litoloji, LC, TPI, CTI,
IMI, SAR

4. grup
Toprak, litoloji, akarsulara
mesafe, ortalama egim, SRR,
SEI TPI

5. grup
Litoloji, topografik yiikseklik,

egim, mesafe, drenaj
Yyogunlugu, diizlemsel egrilik,
tegetsel egrilik

BR
— egitim
algoritmasi
250 heyelan sahasi, 250
heyelan olmayan saha |
olmak iizere 500 adet
ornek alan secimi
SCG
— egitim
algoritmasi

i

PIModelBR

P2ModelBR

——
e
o

P3ModelBR

P{ModelBR

P5ModelBR

’

P6ModelBR

I

—a
—

P6ModelSCG,

HEYELAN
DUYARLILIK

HARITALARI

Sekil 2. Analizin akis semasi.
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ONCEKIi CALISMALAR
Bu boliimde arastirmaya zemin hazirlayan onceki ¢alismalar 6zetlenmis,
arastirmanin motivasyonunu olusturan ¢alismalara yer verilmistir. Ozetlenen ¢alismalar,

tezin konu kapsamindan yola ¢ikilarak {iretilen anahtar kelimeler yardimiyla ulasilan

yaynlardir. Ozetlenen ¢alismalar tablo halinde de verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Onceki ¢alismalarin listelendigi tablo.

Yazar Calismanin adi Yih  Yontem Calisma Kullamilan
Alani parametreler
Lee vd. Development of Two Atrtificial 2001 YSA Kore/Yongin Egim, egrisellik, toprak drenaji,
Neural Network Methods for toprak kalinligi, orman ¢ap1, orman
Landslide Susceptibility yasl
Analysis
XU GIS and ANN model for 2001 YSA Hong Litoloji, arazi Ortiisii, egim
Zeng- landslide susceptibility Kong/Lantau gradyani, yoni, egriselligi,
wang mapping Adasi yiikseklik
Lee vd. Use of artificial neural network 2003 YSA Kore/Boun Egim, baki, egrisellik, topografya,
for analysis of the susceptibility toprak tipleri, toprak materyali,
to landslides at Boun, Korea toprak drenaj ozellikleri, toprak
kaliligi, orman tipleri, orman ¢apt,
orman yasi, orman yogunlugu,
jeolojik 6zellikler, arazi Ortiisii
Ercanoglu Landslide susceptibility 2005 YSA Bartin/Giine Egim agis1, egim yonii, topografik
assessment of SE Bartin ydogu yiikselti, topografik sekil,
(West Black Sea region, kesimi topografik nemlilik indeksi, NDVI
Turkey) by artificial neural
networks
Ermini Artificial neural networks 2005 YSA ftalya/Rioma
vd. applied to landslide ggiore
susceptibility assessment havzasi
Gomez  Assessment of shallow landslide 2005 YSA Venezuela/Ja Arazi Ortiisii, egim ag1s1, egim
ve susceptibility using artificial bonosa Nehir bakisi, yiikselti, egim uzunlugu,
Kavzogl neural networks in Jabonosa Havzas1 topografik nemlilik endeksi,
u River Basin, Venezuela cizgisellik, jeolojik formasyonlar,
toprak tipleri
Lee Landslide susceptibility 2007 YSA Kore/Gangne Egim, baki, egrisellik, drenaj
mapping using artificial neural ung aglarina uzaklik, toprak yapisi,
network in the Gangneung litolojik ozellikler, faylara uzaklik,
area, Korea toprak tekstiirii, toprak drenaji,
toprak materyali, toprak kalinlgi,
orman tipleri, orman ¢api, orman
yas1, orman yogunlugu, arazi
ortiisti
Melchior  Artificial neural networks and 2008 YSA/K-  italya/Bremb  Litoloji, erozyon/ayrisma derecesi,
revd. cluster analysis in landslide means illa gecirgenlik derecesi, arazi kullanim
susceptibility zonation derecesi, kosiniis yoni, egim,
katkida bulunan alan
Yilmaz Landslide susceptibility 2009 YSA/LR/ Tokat/Kat
mapping using frequency ratio, FR

logistic regression, artificial
neural networks and their
comparison: A case study from
Kat landslides (Tokat-Turkey)
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Tablo 1 devamu.

Pascale Landslide Susceptibility 2013 YSA Giiney Italya Litoloji, arazi kullanimu, yiikselti,
vd. Mapping Using Atrtificial egim agi1s1, egim yonii, egrisellik
Neural Network in the Urban plani, topografik nemlilik indeksi
Area of Senise and San
Contantino Albanese
(Basilicata, Southern Italy)
Arnone  Strategies investigation inusing 2014 YSA Italya/Timeto Baki, egim, egrisellik, faylara
vd. artificial neural network for Havzas1 uzaklik, akarsu aglarina uzaklik,
landslide susceptibility litoloji, hidrolojik 6zellikler, toprak
mapping: application to a tipleri, arazi kullanimi
Scilian catchment
Arora A Comparative Assessment of 2014 YSA/Fuz  Himalayalar/ Baki, akarsu drenaj yogunlugu,
vd. Neural Network, Fuzzy and zy/Neuro- Garhwal yapisal sekiller, arazi kullanimi,
Neuro-Fuzzy Approaches for fuzzy relative relief, litoloji, egim
Landslide Susceptibility
Zonation in Garhwal
Himalayas
Bhardwa Landslide Hazard Evaluation 2014 YSA Hong Litoloji, ytikselti, egim, baki,
jvd. Using Artificial Neural Network Kong/Lantau vejetasyon Ortiisii
and GIS Adasi
Bi vd. Landslide susceptibility analysis 2014 YSA Cin/Xiangxi Litoloji, egim agis1, egim egriligi,
based on ArcGIS and Artificial Havzasi akarsu ag1
Neural Network for a large
catchment in Three Gorges
region, China
Can Yapay Sinir Aglari ile Heyelan 2014 YSA Karabiik Yiikseklik, yamag egimi, baki,
Duyarlilik Haritalarinin topografik nemlilik indeksi, litoloji,
Uretilmesinde Farkli NDVI
Algoritmalarin Kullaniminin
Arastiriimasi
Al-batah  Landslide Occurence Prediction 2015 YSA Malezya/Pen Yiikseklik, egim agisi, egim yonii,
vd. Using Trainable Cascade ang Adasi genel egrisellik, profil egriligi, plan
Forward Network and egriligi, arazi Ortiisii, bitki Ortiisi,
Multilayer Perceptron faylara uzaklik, yollara uzaklik,
drenaj aglarna uzaklik, litoloji,
toprak tekstiirii, yagis
Dou vd. An integrated artificial neural 2015 YSA Japonya Egim ag1s1, egim yonii, drenaj
network model 38ort he Osado Adast yogunlugu agi, jeolojik sinirlara
landslide landslide uzaklik, faylara uzaklik, litoloji
susceptibility assessment of
Osado Island, Japan
Kumar Modeling of Landslide 2015 YSA Hindistan/Bat Yagis, egim, baki, yiikselti, plan
vd. Susceptibility using based Back- 1 Ghats egriligi, jeoloji, toprak tekstiirii,
Propagation Neural Network NDVI, arazi kullanimu, arazi ortiisii,
and GIS in Kothagiri Region, yollara uzaklik, akarsulara uzaklik,
India faylara uzaklik, akarsu gii¢ indeksi
Pradhan Landslide susceptibility 2016 YSA Nepal/Phewa  Baki, yiikseklik, egim, i¢ kabartma,
vd. mapping of Phewa catchment Havzasi

using multilayer perceptron
artificial neural network
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topografik islaklik indeksi, tortul

tagima indeksi, arazi ortiisii, jeoloji



Tablo 1 devamu.

Saro vd.

Wang
vd.

Aditian
vd.

Wang
vd.

Gong vd.

Kalantar
vd.

Reichenb
ach vd.

Ortiz vd.

Pourgha
semi vd.

The spatial prediction of
landslide susceptibility applying
artificial neural network and
logistic regression models: A
case study of Inje, Korea

Landslide susceptibility
mapping at Gongliu country,
China using artificial neural

network and weight of evidence
models

Causative Factors Optimization
Using Artificial Neural Network
for GIS-based Landslide
Susceptibility Assessments in
Ambon, Indonesia

Application of a hybrid model
of neural networks and genetic
algorithms to evaluate landslide
susceptibility

Application of GIS-Based Back
Propagation Artificial Neural
Networks and Logistic
Regression for shallow
Landslide Susceptibility
Mapping in South China-Take
Meijiang River Basin as an
Example

Landslide susceptibility
mapping at Dodangeh
watershed, Iran, using LR and
ANN models in GIS

A review of statically-based
landslide susceptibility models

A neural network model applied
to landslide susceptibility
analysis (Capitanejo,
Colombia)

Prediction of the landslide
susceptibility; Which algorithm,
which precision?

2016

2016

2017

2017

2018

2018

2018

2018

2018

YSA/LR

YSA/Wo

YSA

YSA

YSA/LR

YSA/LR

Literatiir

YSA

YSA/BR
T/CART/
GLM/MA
RS/NB/Q
DA/RF/S

VM
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Kore/Inje

Cin/Gongliu

Endonezya/A
mbon

Cin/Changsh
ou Vadisi

Cin/Meijiang
Havzasi

fran/Dodange

h Havzasi

Derleme

Kolombiya/C

apitanejo

iran/Gazzese
hir

Egim, baki, egrisellik, topografik
nemlilik indeksi, akarsu gii¢ indeksi,
litoloji, orman ¢api1, orman yast,
orman yogunlugu, toprak
topografyasi, toprak drenaji, toprak
materyali, toprak kalinlig1, toprak
tekstiirii

Egim ag1s1, egim yonii, genel egrilik,
plan egriligi, profil egriligi, yiikselti,
nehirlere uzaklik, yollara uzaklik,
litoloji, yagis, NDVI, STI

Yiikseklik, egim ag1s1, egim yoni,
litoloji, jeolojik yogunluk,
akarsulara yakinlik, faylara yakinlik
ve yol aglarina yakinlik

Egim ag1s1, egim yiiksekligi, egim
yoni, egim morfolojisi, akarsulara
uzaklik,

Yiikselti, egim agis1, egim yonil,
topografik rélyef, faylara uzaklik,
Kayag tipleri, toprak tipleri, arazi
kullanimi, NDVI, maksimum yagis
yogunlugu, akarsulara uzaklik

Yiikselti, egim ag1s1, egim en boy
orani, plan ve profil egrilikleri,
faylara uzaklik, akarsulara uzaklik,
akarsu gii¢ indeksi, topografik
nemlilik indeksi, tortu tagima
indeksi, arazi piriizlilik indeksi,
arazi kullanimu, litoloji

Yiikseklik, baki, egrilik, akarsulara
uzaklik, yollara uzaklik, egim,
burusukluk, akarsu gii¢ indeksi,
topografik nemlilik indeksi



Tablo 1 devami.

Qiu vd. Loess slide susceptibility 2018  YSA/Frek Cin/Loess Yiikseklik, egim gradyant, egim
assessment using frequency ans Orani Platosu yonii, profil egriligi, 16s kalmligi,

ratio model and artificial neural yagis, topografik nemlilik indeksi,

network vadi derinligi, akarsulara uzaklik ve

arazi kullanim

Can vd. Landslide susceptibility 2019 YSA Karabiik/Ova Topografik yiikseklik, egim agist,
mapping at Ovacik-Karabiik cik baki, topografik 1slaklik endeksi,
(Turkey) using different litoloji ve vejetasyon indeks

artificial neural network
models: comparison of training

algorithms
Luo vd. Mine landslide susceptibility 2019 YSA, Cin/Shangli Yiikseklik, egim yonil, egim agist,
(2019) assessment using 1VM, ANN SVM, plan egriselligi, profil egriselligi,
and SVM models considering IVM yillik ortalama yagis, faylara
the contribution of affecting uzaklik, akarsulara uzaklik, yollara
factors uzaklik, akarsu yogunlugu, otoyol
yogunlugu, NDVI, litoloji, toprak
1slaklik derecesi, sehir arazi
kullanim indeksi ve NDWI
Oliveira Random forest and artificial 2019 RF/YSA Brezilya/Fao Baki, egim, egrilik plani, LS faktor,
vd. neural networks in landslide Havzasi topografik nemlilik indeksi, vadi
susceptibility modeling: a case derinligi, kanal agina dikey mesafe,
study of the Fao River Basin, sirtlara yatay mesafe, kanal agina
Southern Brazil yatay mesafe
Tekin Yapay Sinir Aglart Yontemi ile 2019 YSA Karaman/Er Jeoloji, sayisal yiikseklik modeli,
vd. Ermenek Havzasi'nin menek piiriizliliik indeksi, yamag
(Karaman) Kayma Tiirii Havzasi egrisellikleri ve yamag egimi,
Heyelan Duyarhilik ortalama egim, yiizey-rolyef orani,
Degerlendirmesi topografik nemlilik indeksi
Bragagn Artificial neural network 2020 YSA Yiikseklik, egrisellik, egim,
olo vd. ensembles applied to the topografik nemlilik indeksi, profil
mapping of landslide egriligi, litoloji ve arazi kullanimi

susceptibility

Sameen Application of convolutional 2020 YSA/ICN  G.Kore/Yang  Yiikselti, egim, baki, toplam egrilik,
vd. neural networks featuring N/SVM yang plan egriligi, profil egriligi, akarsu
Bayesian optimization for gii¢ indeksi, sediment tagima
landslide susceptibility indeksi, arazi piiriizliilikk indeksi,
assessment TWI, litoloji, toprak tipleri, arazi

kullanimi, orman 6zellikleri
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Lee (2001) vd.’nin “Development of Two Artificial Neural Network Methods for
Landslide Susceptibility Analysis” adl1 ¢alismada; arastirmacilar, heyelan duyarliliginin
belirlenmesinde yapay sinir aglari (YSA) yonteminin Kore’deki Yongin bolgesine
uygulamiglardir. Iki farkli modelin kuruldugu calismada girdi olarak; egim, egrisellik,
toprak drenaji, toprak kalinligi, orman ¢ap1 ve orman yasi parametreleri kullanilmistir.
Birinci modelde her bir parametrenin agirlig1 sinir ag1 tarafindan geri yayilma yontemi
ile belirlenmistir. Ardindan sonuglar haritalanmis ve heyelan envanteri ile
kargilasgtirilmistir.  Dogrulama sonuglari, mevcut heyelan alanlari ile duyarlilik
sonuglarinin arasinda tatmin edici bir paralellik oldugunu gdstermistir. ikinci modelde
ise her bir faktoriin agirligt YSA nin 6nemsiz karakteristikler yontemi (importance-free
characteristics) kullanilarak hesaplanmigtir. Agirliklarin hesaplanmasindan sonra egim
parametresinin en yiiksek degere sahip oldugu ve Yongin bolgesindeki heyelanlarin

olugmasindaki en 6nemli faktor oldugu goriilmiistiir.

XU Zeng-wang (2001)’1n “GIS and ANN model for landslide susceptibility
mapping” isimli ¢aligmast heyelan duyarlilik haritalamalarinda Yapay Sinir Aglar
(YSA) yonteminin cografi bilgi sistemleri teknolojisiyle beraber kullaniminin ilk
orneklerindendir. Calismada duyarlilik haritalamasi i¢in litoloji, arazi Ortiisii, e§im
gradyani, yonii, egriselligi ve yiikseklik parametreleri kullanilmistir. Yontem Hong
Kong’un en biiyiik dis adasi olan Lantau Adasi’na uygulanmis sonug olarak heyelan
duyarliligr diisiik, orta, yiiksek olarak smiflandirilmistir. YSA’nin, 6grenme
algoritmasinin ve ag mimarisinin taniminin 6znel oldugu gerekgesiyle sonuglarin

yorumlanmasinda sinirli kaldigi belirtilmistir.

Lee ve digerlerinin 2003’te yaptiklart “Use of artificial neural network for
analysis of the susceptibility to landslides at Boun, Korea” isimli ¢aligmada, Kore’ nin
Boun sehrinin heyelan duyarliligt YSA ile modellenmistir. Girdi parametreleri
degistirilerek toplamda 3 model kurulmustur. Bu modeller 14 (egim, baki, egrisellik,
topografya, toprak tipleri, toprak materyali, toprak drenaj 6zellikleri, toprak kalinligt,
orman tipleri, orman ¢api, orman yasi, orman yogunlugu, jeolojik Ozellikler, arazi
ortiisii), 8 (egim, baki, egrisellik, topografya, toprak materyali, toprak drenaj 6zellikleri,
jeolojik ozellikler, arazi ortiisii), 4 (egim, baki, topografya, jeoloji) faktor kullanilarak
olusturulmustur. Model ¢iktilar1 ortalama kok kare hatasi ile test edilmistir. 8 parametre

kullanilarak olusturulan modelin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Ercanoglu (2005)’ nun yaptig1 “Landslide susceptibility assessment of SE Bartin
(West Black Sea region, Turkey) by artificial neural networks” isimli ¢galismada, Bartin
ilinin giineydogusu heyelan duyarlilik bakimindan degerlendirilmistir. Arastirmada,
egim acis1, egim yonii, topografik yiikselti, topografik sekil, topografik nemlilik indeksi,
NDVI parametreleri kullanilmistir. Dogrulama veri kiimesinin %82,5’inin heyelan
duyarl alanlar olarak dogru bir sekilde smiflandirildigi sonucuna ulasilmistir. Bu
sonuclara gore heyelan duyarlilik haritasinin ¢ok yiiksek dogruluklu olduguna
ulagilmistir. Ayrica, rij degeri 0,85 olarak hesaplanmis ve benzerlik yaklasimlarina gore
model yiiksek performans gostermektedir. Calismanin sonucunda ortaya ¢ikan heyelan
duyarlilik haritasina gore caligma sahasmnin %26,5°1 heyelanlara duyarli olarak

siiflandirilmstir.

Ermini vd. (2005), “Artificial neural networks applied to landslide susceptibility
assessment” adli aragtirmada; litoloji, egim agis1, profil egriligi, arazi Ortiisii, yukar1
yonlii egimli alan parametrelerini kullanarak biri Multilayer Perceptron (MLP)
kategorisine ait, digeri Probabilistic Neural Network (PNN) ailesine ait iki farkli model
kurup Italya’nin Kuzey Apenin daglarinda bulunan Reno Nehri havzasimin bir su alt1
havzasi olan Riomaggiore havzasi heyelan duyarliligi bakimindan degerlendirilmistir.
Analiz i¢cin NN Simulator ile 100 farklt model kurulup test edilerek en i1yi sonug veren

modeller secilmistir.

Gomez ve Kavzoglu (2005), “Assessment of shallow landslide susceptibility
using artificial neural networks in Jabonosa River Basin, Venezuela” isimli
calismasinda; geri beslemeli (backpropagation) 6grenme algoritmasi olan Multilayer
Perceptron kullanarak Venezuela Andlarindaki Jabonosa Nehir Havzasi’nin sig
heyelanlar i¢in duyarl alanlarimi degerlendirmiglerdir. Kurulan modelde; arazi ortiisii,
egim acisi, egim bakisi, yiikselti, egim uzunlugu, topografik nemlilik endeksi,
cizgisellik, jeolojik formasyonlar, toprak tipleri heyelana duyarli alanlari belirlemek

amaciyla secilmistir. Model %89,91 dogruluga sahip ¢ikt1 iiretmistir.

Lee (2007)’nin “Landslide susceptibility mapping using artificial neural
network in the Gangneung area, Korea” adli ¢aligmanin amaci, Kore’de bulunan
Gangneung bolgesinin heyelan duyarliligin1 YSA ile belirlemektir. Heyelan envanteri
Kore Cok Amagli Uydu’sunun (KOMPSAT-1), 6,6 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip

elektrooptik kamera (EOC) goriintiilerinin degisim algilama teknigi ile hazirlanmistir.
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Modelde girdi olarak; egim, baki, egrisellik, drenaj aglarina uzaklik, toprak yapisi,
litolojik Ozellikler, faylara uzaklik, toprak tekstiirii, toprak drenaji, toprak materyali,
toprak kalinligi, orman tipleri, orman ¢ap1, orman yasi, orman yogunlugu, arazi ortiisii
gibi parametreler kullanilmistir. Bu faktorlerin agirliklart geri yayilim algoritmasi ile
belirlenmigtir. Kurulan modelin tahmin dogrulugu %84,41 olarak hesaplanmistir.
Tatmin edici bir dogruluga sahip olan duyarlilik haritasinin, heyelanlarla iligkili zararlari

azaltmak amaciyla arazi kullanim planlamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Melchiorre vd. (2008)’nin yaptiklar1 “Artificial neural networks and cluster
analysis in landslide susceptibility zonation” isimli ¢alismada; arastirmacilar, Italya’da
heyelandan fazlasiyla zarar goren Brembilla bolgesinin heyelan duyarliliginin
belirlenmesinde kiimeleme analizi (K-means algoritmasi) ve YSA kullanmislardir.
Kiimeleme analizi heyelana etki eden faktorleri segcmek i¢in kullanilirken, heyelan
duyarlilik modellemesi i¢in YSA kullanan arastirmacilar model girdileri olarak
kartografik veri tabanlarindan iirettikleri; litoloji, erozyon/ayrigma derecesi, gecirgenlik
derecesi, arazi kullamim derecesi, kosiniis yonii, egim ve katkida bulunan alan
parametrelerini se¢mislerdir. Sonug¢ olarak, YSA ile yapilan heyelan duyarlilik
haritalamalarinin parametre se¢iminde kiimeleme analizinin dogru bir yontem oldugu

vurgulanmustir.

Yilmaz (2009), “Landslide susceptibility mapping using frequency ratio, logistic
regression, artificial neural networks and their comparison: A case study from Kat
landslides (Tokat-Turkey)” adli calismasinda Tokat’in Kat ilgesinin, frekans ratio (FR),
lojistik regresyon (LR) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri ile heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesi ve bu yontemlerin karsilastirmasini yapmistir. Kurulan ii¢c modelin
dogruluklar1 daha once bilinen heyelan alanlari ile karsilastirilarak yapilmistir. AUC
degerlerinin hesaplanmasi ile bulunan dogruluk sonuglarina goére YSA 0,852 en yiiksek
kestirim kabiliyetine sahip model olarak degerlendirilirken, LR modelinin AUC degeri
0,842, FR modelinin AUC degeri 0,826 olarak hesaplanmistir. Calismada ayrica FR
modelinin en diisiik dogruluk degerine sahip olmasinin yaninda yeteri kadar veri oldugu
takdirde heyelan duyarhilik degerlendirmesinde basit bir arac¢ olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Pascale vd. (2013)’nin yaptiklart “Landslide Susceptibility Mapping Using
Artificial Neural Network in the Urban Area of Senise and San Contantino Albanese
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(Basilicata, Southern Italy)” baslikli arastirmada, sehirsel alanin heyelan duyarliligini
degerlendirmek amaciyla, litoloji, arazi kullanimi, yiikselti, egim agisi, egim yonii,
egrisellik plani, topografik nemlilik indeksi parametreleri kullanilmistir. Topografik
girdiler 20*20 metre mekansal ¢Oziiniirlige sahip DEM verisi kullanilarak
olusturulmustur. Modelin ¢iktis1 %79,2 ile genel bir dogruluga sahiptir. Sonuglar
heyelan envanter haritas1 ile karsilastiginda daha oOnce gerceklesmis heyelanlarin
cogunun duyarliligin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik ile karakterize edilen alanlara

denk geldigini gostermistir.

Arnone vd. (2014)’nin “Strategies investigation in using artificial neural
network for landslide susceptibility mapping: application to a Scilian catchment” adli
calismasinda; Sicilya’daki Timeto havzasinin heyelan duyarlilik modellemesi
sunulmustur. Calismada arastirmacilar, heyelan duyarliligini belirlemek amaciyla; baki,
egim, egrisellik, faylara uzaklik, akarsu aglaria uzaklik, litoloji, hidrolojik 6zellikler,
toprak tipleri ve arazi kullanimi parametrelerini MLP sinir ag1 kullanilarak analiz
etmiglerdir. Arastirma kapsaminda, model yapilarinin ve egitim algoritmalarinin farkl
kombinasyonlar1 kullanilarak bes farkli model olusturulmustur. 1’den 5’e kadar
rakamlarla isimlendirilen bu modellerin AUC degerleri sirasiyla; 0,707, 0.727, 0,769,
0,827 ve 0,819 olarak hesaplanmaistir.

Arora vd. (2014)’nin “A Comparative Assessment of Neural Network, Fuzzy
and Neuro-Fuzzy Approaches for Landslide Susceptibility Zonation in Garhwal
Himalayas” adli calismasinda; aragtirmaci, Himalaya daglarinin Garhwal kesiminin
heyelan duyarhiliginin belirlenmesinde yapay sinir aglart (YSA), fuzzy (bulanik) ve
neuro-fuzzy (bulanik sinir) yaklagimlarini degerlendirmistir. Heyelan duyarliliginm
belirlemek i¢in kurulan modellere girdi olarak; baki, akarsu drenaj yogunlugu, yapisal
sekiller, arazi kullanimu, relative relief, litoloji ve egim kullanilmistir. Modellerin AUC
degerler1 YSA icin 0,84, fuzzy modeli i¢in 0,86, neuro-fuzzy modeli i¢in 0,92 olarak

hesaplanmistir. Buna gore en iyi modelin neuro-fuzzy oldugu goriilmiistiir.

Bhardwaj vd. (2014), tarafindan yapilan “Landslide Hazard Evaluation Using
Artificial Neural Network and GIS” adli aragtirma, Hong Kong’un Lantau Adasinin
heyelan duyarliligini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismada 50*50 metrelik
mekansal ¢oziiniirliige sahip DEM verisi temel alinarak parametreler olusturulmustur.

Heyelan1 hazirlayici faktorler litoloji, yiikselti, egim, baki, vejetasyon Ortiisii olarak
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belirlenmistir. Modelin dogrulugu %:60,5 olarak hesaplanmis ve son olarak model

¢iktilar1 ASCII formatinda aktarilarak haritalanmistir.

Bi vd. (2014)’nin yaptiklar1 “Landslide susceptibility analysis based on ArcGIS
and Artificial Neural Network for a large catchment in Three Gorges region, China”
isimli ¢alismada Cin’deki 3209 km?lik alan kaplayan Xiangxi havzasmin heyelan
duyarlilik  YSA  kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Back-propogation  egitim
algoritmasimin kullanildigt modelde; litoloji, e§im acisi, egim egriligi, akarsu agi
heyelan1 hazirlayici faktorler olarak secilmis ve 6 girisli gizli katman kullanilmastir.
Onceki heyelan alanlarinin dagilisina gore tiim haritalanmis heyelanlarm %19,5%i
“diistik’” ve “’¢ok diisiik’’ olarak siniflandirilan, %69,3’i “’yiiksek’” ve “’cok yiiksek’’
olarak siniflandirilan alanlarin igerisinde kalmaktadir. Heyelanlarin, diisiik mekanik
mukavemete ve kolayca ayrisan katmanlara sahip alanlarda belirgin sekilde daha sik
goriildiigii 6zellikle de Siliiriyen ve Jura olusumlar1 lizerinde yogunlastig1 sonucuna

ulastlmistir.

Can (2014)’1n yiiksek lisans tezi olarak hazirladigi “Yapay Sinir Aglari ile
Heyelan Duyarlilik Haritalarimin  Uretilmesinde Farkli Algoritma Kullaniminin
Arastirtlmast” isimli caligmada Karabiik ilinin heyelan duyarliligi degerlendirilmistir.
Yazar ¢aligma sahasiin heyelan envanterini, hava fotograflar1 ve Google Earth yardimi
ile elde etmistir. Duyarlilik degerlendirmesi i¢in topografik yiikseklik, yama¢ egimi,
baki, topografik nemlilik indeksi, litoloji ve NDVI girdilerini segmistir. Caligmanin asil
amaci farkli YSA egitim algoritmalarinin heyelan duyarlilik degerlendirmesindeki
tahmin kabiliyetini karsilastirmaktir. Bu sebeple ¢alismada duyarlilik analizi i¢in; BBP,
QP, LM ve CGD egitim algoritmalar1 tek ve ¢ift olmak {izere ikiser adet gizli katman
kullanilarak toplamda sekiz model olusturulmustur. CGD algoritmasinin BBP, QP ve
LM algoritmalarina gore daha yavas ¢alismasina ragmen en iyi tahmin kapasitesine
sahip oldugu, LM algoritmasinin ise tahmin kapasitesinin hizli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Tek gizli katman ile olusturulmus CGD ile egitilmis agin AUC degeri 0.817

olarak hesaplanmis ve en yiiksek kestirim kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Al-batah vd. (2015)’nin “Landslide Occurence Prediction Using Trainable
Cascade Forward Network and Multilayer Perceptron” adli ¢alismada Malezya nin
Penang adasinin heyelan duyarliligi degerlendirilmistir. Arastirmada Multilayer

Perceptron (MLP) ve Cascade Forward Neural Network (CFNN) yontemleri tanitilmis
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ve bu iki model on bir farkli makine 6grenmesi algoritmasi (Levenberg Marquardt,
Broyden Fletcher Goldfarb, Resilient Back Propagation, Scaled Conjugate Gradient,
Conjugate Gradient with Beale, Conjugate Gradient with Fletcher Reeves updates,
Conjugate Gradient with Polakribiere updates, One Step Secant, Gradient Descent,
Gradient Descent with Momentum and Adaptive Learning Rate ve Gradient Descent
with Momentum algorithm) kullanilarak karsilastirilmistir. Modellerde, yiikseklik, egim
acis1, egim yonii, genel egrisellik, profil egriligi, plan egriligi, arazi ortiisii, bitki Ortiisii,
faylara uzaklik, yollara uzaklik, drenaj aglarina uzaklik, litoloji, toprak tekstiirli ve yagis
parametreleri girdi olarak kullanilmistir. Sonuglar; egitim veri seti i¢in Levenberg
Marquardt 6grenme algoritmasinin %81,62 oraninda dogru oldugunu, test veri seti i¢in

CFNN’nin %82,89 ile en iyi tahmin dogruluguna ulastigini1 géstermistir.

Dou vd. (2015)’nin yaptiklar1 “An integrated artificial neural network model
460rt he landslide landslide susceptibility assessment of Osado Island, Japan” isimli
calismada, Japonya’'nin Osado Adasi’nin heyelan duyarlili§i YSA yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Heyelan1 hazirlayict faktorler Certainity Factor (CF) yontemi ile
optimize edilmistir. Buna gore giris parametrelerinin CF degerleri pozitif olmasi
durumunda heyelan olusumu ile korelasyon gosterdigi belirtilmistir. Pozitif CF degerleri
nedeniyle; egim acisi, egim yonii, drenaj yogunlugu agi, jeolojik smirlara uzaklik,
faylara uzaklik, litoloji heyelan duyarliligini belirlemek amaciyla se¢ilmistir. Kurulan
modelde back-propagation sinir ag1 kullanilmig ve optimize edilen ve edilmeyen iki
model karsilagtirllmistir. Buna gore optimize edilen modelin AUC degeri 0,82,
optimizasyon isleminden ge¢cmeyen modelin AUC degeri ise 0,73 oldugu sonucuna
ulagilmistir. Aragtirmada kullanilan CF yontemi heyelan olusumu ile ilgili faktorleri
secmek icin Onerilmis ve bu calisma heyelan duyarlilik arastirmalarinin iyilestirilmesi

icin temel teskil ettigi belirtilmistir.

Kumar vd. (2015)’nin yaptiklar1 “Modeling of Landslide Susceptibility using
based Back-Propagation Neural Network and GIS in Kothagiri Region, India” isimli
calismada, Hindistan’in Ozellikle muson zamanlarinda heyelandan oldukca fazla
etkilenen bolgesi olan Bati Ghats bolgesinin heyelan duyarliligini, YSA yontemi ile
degerlendirmislerdir. Back-propagation temelli YSA ile kurulan modelde; yagis, egim,
baki, yiikselti, plan egriligi, jeoloji, toprak tekstiirii, NDVI, arazi kullanimi, arazi Ortiisii,

yollara uzaklik, akarsulara uzaklik, faylara uzaklik, akarsu gii¢ indeksi parametrelerini
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girdi olarak kullanilmistir. Heyelan envanterinden elde edilen 84 heyelan sahasinin
%701 modelleme amaciyla se¢ilmis geri kalan1 dogrulama i¢in kullanilmistir. Sonuglar
heyelan sahalari ile yliksek hassasiyetli olarak tahmin edilen yerlerin uyumlu oldugunu
gostermistir. ROC yontemi ile test edilen YSA modelinin %87,50 oraninda dogru
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calisma sonucu iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin

genel planlama ve degerlendirme amaglar1 i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Pradhan vd. (2016)’nin “Landslide susceptibility mapping of Phewa catchment
using multilayer perceptron artificial neural network” adli ¢alismada bat1 Nepal’in
Phewa havzasi heyelan duyarliligi multilayer perceptron artificial neural network (MLP-
ANN) yontemi ile degerlendirilmistir. Kurulan sinir ag1 modeli; baki, yiikseklik, egim,
i¢ kabartma, egim sekli, drenaja uzaklik, drenaj yogunlugu, akarsu gii¢ indeksi,
topografik 1slaklik indeksi, tortul tasima indeksi, arazi ortiisii ve jeoloji parametreleri
heyelan duyarliligini agiklayici faktorler olarak segilmistir. Heyelan envanteri, CBS’de
onceki raporlar ve uydu fotograflarina dayanarak hazirlanmistir. Model ¢iktilarinin

basar1 oran1 %82,1 iken tahmin dogrulugu %91,4 olarak hesaplanmistir.

Saro vd. (2016) ’nin yaptiklar: “The spatial prediction of landslide susceptibility
applying artificial neural network and logistic regression models: A case study of Inje,
Korea” adli galigmada; arastirmacilar, Kore’nin Inje kentinin toprak kaymasina duyarlt
olan alanlarin1 yapay sinir aglar1 ve lojistik regresyon yontemleri ile degerlendirmisler
ve bu iki yontemin kestirim kabiliyetlerini karsilastirmiglardir. Calisma alaninda
gerceklesen onceki heyelanlar hava fotograflarinin yorumlanmasi ve arazi ¢aligmalari
ile belirlenmistir. Heyelan duyarliligini analiz edebilmek amaciyla CBS kullanilarak,
egim, baki, egrisellik, topografik nemlilik indeksi, akarsu gii¢ indeksi, litoloji, orman
capi, orman yasi, orman yogunlugu, toprak topografyasi, toprak drenaji, toprak
materyali, toprak kalinligi, toprak tekstiiri parametreleri hazirlanmistir. YSA
modelinde, egim parametresi 1.330 ile en yiiksek agirhiga sahiptir. Bu parametreler
modellere girdi olarak sunulmus ve en sonunda modellerin dogruluklari test edilmistir.
Dogrulama sonuglart YSA modelinin %80,10 dogrulukla, LR modelinin ise %77,05

dogrulukla heyelan duyarlilik tahmini yaptigini gostermistir.

Wang vd. (2016)’nin yaptigi “Landslide susceptibility mapping at Gongliu
country, China using artificial neural network and weight of evidence models” isimli

calismada, Cin’in Gongliu sehrinin heyelan duyarlilik degerlendirmesi Yapay Sinir
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Aglar1 (YSA) ve Weights of Evidence (WoE) modellerine gore yapilmistir. Egim agisi,
egim yonii, genel egrilik, plan egriligi, profil egriligi, yiikselti, nehirlere uzaklik, yollara
uzaklik, litoloji, yagis, normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI), tortu tagima
indeksi (STI) parametrelerinin kullanildigi analizler AUC yontemi ile dogrulanmistir.
Dogrulama sonuglar1 %82,51 basar1 oran1 ve %77,31 tahmin dogrulugu olan YSA
modelinin WoE (basar1 oran1 %79,82; tahmin dogrulugu %74,59) modelinden daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Bunun disinda her iki model de hemen
hemen ayni sonuglart gdstermis ve iretilen heyelan duyarlilik haritalart basarili

olmustur.

Aditian vd. (2017)’nin “Causative Factors Optimization Using Artificial Neural
Network for GIS-based Landslide Susceptibility Assessments in Ambon, Indonesia” adli
arastirmada, Endonezya’nin Ambon sehrinin heyelan duyarliligini belirlemek ve
heyelana etki eden faktdrlerin optimize edilmesi amaciyla yapay sinir aglar1 yontemi
kullanilmistir. Duyarlilik modellemesi i¢in; yiikseklik, egim acisi, egim yond, litoloji,
jeolojik yogunluk, akarsulara yakinlik, faylara yakinlik ve yol aglarina yakinlik heyelana
etki eden faktorler olarak secilmistir. Heyelan olusumuna en fazla etki eden faktorler
jeolojik yogunluk ve yollara yakinlik olarak bulunmustur. Akarsulara yakinlik ve egim
yonii ise en az etkili faktorler olarak bulunmus ve bu iki faktor optimize edilerek
modelden kaldirilmistir. Sekiz ve alt1 parametre kullanilarak olusturulan iki modelden
alt1 parametreli olan digerine gére daha iyi sonuglar vermistir. iki modelin AUC
degerleri; alt1 parametreli olan i¢in 0,777 iken sekiz girdi parametreli model i¢in 0,717
olarak hesaplanmistir. Cikt1 duyarlilik haritalari, Jenks dogal kirilma yontemi ile “gok
disiik” ile “cok yiiksek” arasinda degisen bes duyarlilik kategorisinde yeniden

siniflandirilmastir.

Wang vd. (2017)’nin yaptiklart “Application of a hybrid model of neural
networks and genetic algorithms to evaluate landslide susceptibility” adli caligmada,
Cin’in Shaanxi Eyaletinde bulunan Baoji sehrinin kuzeybatisinda yer alan Changshou
Vadisi aragtirma sahasi olarak belirlenmistir. YSA ile degerlendirilen heyelan duyarlilik
caligmalarinda  agirliklarinin  rastgele sec¢ilmesinden dolayr  optimizasyonun
yapilamadigr gerekgesi ile arastirmacilar genetik algoritma temelli YSA ile
olusturduklart hibrit bir model ile heyelan duyarliligin1 degerlendirmislerdir. Modelde

girdi olarak; egim agis1, egim yiiksekligi, egim yoni, egim morfolojisi gibi topografik
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faktorlerle beraber insan aktivitesi ve akarsulara uzaklik gibi g¢evresel faktorler
kullanilmistir. Genetik algoritma ile birlestirilmis geri yayilimli sinir agimmin (BPNN)
heyelan duyarlilik tahmininde %86,46 oraninda dogrulugu yakaladigi goriilmiistiir.
Ozetle, genetik algoritma tabanli YSA’larin heyelan duyarlihgini yiiksek dogrulukla

tahmin etmek i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna ulasilmistir.

Gong vd. (2018)’nin yaptiklar1 “Application of GIS-Based Back Propagation
Artificial Neural Networks and Logistic Regression for shallow Landslide Susceptibility
Mapping in South China-Take Meijiang River Basin as an Example” isimli ¢alismada;
Cin’deki Meijiang akarsu havzasinin heyelan duyarliliginin belirlenmesi amaciyla YSA
ve lojistik regresyon yontemlerini kullanmiglardir. Kurulan modeller, yiikselti, egim
acis1, egim yonii, topografik rolyef, faylara uzaklik, kayag tipleri, toprak tipleri, arazi
kullanimi, NDVI, maksimum yagis yogunlugu, akarsulara uzaklik girdilerine gore
olusturulmustur. Dogrulama sonuglart YSA’nin %82,6, lojistik regresyonun ise %75,4
siiflandirma ylizdesine sahip oldugunu gostermistir. Buna gére YSA’nin kestirim
kapasitesinin lojistik regresyon yontemine gore daha dogru oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica egim, kayag tipleri ve arazi kullanim tiirlerinin ¢alisma sahasindaki

heyelan olusumunda ana faktoérler oldugu belirlenmistir.

Kalantar vd. (2018)’nin yaptiklart “Landslide susceptibility mapping at
Dodangeh watershed, Iran, using LR and ANN models in GIS” isimli ¢aligmada;
aragtirmacilar, Iran’in Mazandaran sehrindeki Dodangeh havzasmin heyelan
duyarliligint YSA ve lojistik regresyon (LR) kullanarak degerlendirmis ve bu iki
yontemi karsilagtirmiglardir. Modeller; yiikselti, egim agis1, egim en boy orani, plan ve
profil egrilikleri, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik, akarsu gii¢ indeksi, topografik
nemlilik indeksi, tortu tasima indeksi, arazi piiriizliiliik indeksi, arazi kullanimi ve
litoloji parametrelerine gore kurulmustur. Calismanin sonuglarima gére LR modelinin
AUC degeri 0,872 ve genel dogrulugu %82,59, YSA’nin ise AUC degeri 0.77, genel
dogrulugu %71 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak iki yoOnteminde heyelan

duyarliliginin belirlenmesinde tatmin edici sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Reichenbach vd. (2018), “A4 review of statically-based landslide susceptibility
models” isimli derleme ¢alismasinda, istatistiki teknikler kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalamas1 tizerine 1983-2016 yillar1 arasinda, hakemli dergilerde yayinlanan 565

makaleyi karsilastirarak elestirmistir. Arastirmalar; ¢alisma alani, kapsami, heyelan
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tirti, sayisi, degisken tiirleri, kullanilan yontem, kurulan model, tahmin, performans
degerlendirme yontemi gibi kategorilerde degerlendirilmistir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan yontemlerin lojistik regresyon ve yapay sinir
aglart oldugu sonucuna ulasilmistir. Makalenin sonunda, incelenen c¢aligsmalarin

bibliyografyasi Zotero web baglantisi olarak eklenmistir.

Ortiz vd. (2018)’nin yaptiklar1 “A neural network model applied to landslide
susceptibility analysis (Capitanejo, Colombia)” isimli ¢alismada, yiikseklik, baki,
egrilik, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, egim, burusukluk, akarsu gii¢c indeksi,
topografik nemlilik indeksi parametreleri heyelanlar1 hazirlayic1 faktorler olarak
diistiniilmiis ve modeller bu girdiler kullanilarak olusturulmustur. Levenberg—Marquardt
(LM), scaled conjugate gradient (SCG), resilient backpropagation (RP) ve gradient
descent (GDX) egitim algoritmalari kullanilarak farkli modeller kurulmus bu modellerin
hepsi ortalama kare hata ve R? dogrulama yéntemleri ile test edilmistir. Calisma
sonucunda sunulan duyarlilik haritasi, SCG geri yayilim algoritmasi ile 20 noron
kullanilarak olusturulan model ¢iktisidir. Bu modelin dogrulugu R? 0.9947 ve AUC:
0.988 olarak hesaplanmaistir.

Pourghasemi vd. (2018), “Prediction of the landslide susceptibility; Which
algorithm, which precision?” isimli ¢aligmada; Yapay Sinir Aglar1 (YSA), boosted
regression trees (BRT), classification and regression trees (CART), generalized linear
model (GLM), multivariate adaptive regression splines (MARS), naive bayes (NB),
quadratic discriminant analysis (QDA), random forest (RF), support vector machines
(SVM) gibi 10 farkli makine &grenmesi yontemi kullanarak Iran’in Gazzesehir
bolgesinin heyelan duyarliligini degerlendirmislerdir. Sonuglar karsilastirildiginda 10
makine 6grenmesi yontemi i¢in AUC degerlerinin %62,4 ila 83,7 arasinda degistigini
gostermistir. Rastgele orman (AUC %83,7) ve gii¢lendirilmis regresyon agaglar1 (AUC

%80,7) diger yontemlere kiyasla en iyi performansa sahip oldugu bulgusuna ulagilmistir.

Qiu vd. (2018)’nin yaptiklart “Loess slide susceptibility assessment using
frequency ratio model and artificial neural network” isimli ¢alismada; Cin’deki Loess
Platosu’nun iizerinde killi ve kumlu balgik (16s) arazilerin kayma tiirii heyelan
duyarliligi modellenmistir. Duyarlilik haritalamasi i¢in frekans orani ve YSA yontemleri
ile iki farkli model kullanilmis, ¢alismanin sonunda model kestirim kabiliyetleri

karsilastirilmistir. Modellerde heyelani hazirlayic1 faktorler olarak; yiikseklik, egim
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gradyani, egim yonii, profil egriligi, 16s kalinligi, yagis, topografik nemlilik indeksi, vadi
derinligi, akarsulara uzaklik ve arazi kullanim parametreleri kullanilmistir. Sonug olarak
frekans oran1 ve YSA modellerinin AUC degerlerinin sirasiyla 0.89 ve 0.88 oldugunu
gostermistir. Frekans oran1 modeli uygulanmasinin YSA’ya gore daha kolay olmasina
ragmen ikisinin de esit derecede kestirim kabiliyetine sahip oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Can vd. (2019), “Landslide susceptibility mapping at Ovacik-Karabiik (Turkey)
using different artificial neural network models: comparison of training algorithms”
adli caligmada; yapay sinir aglar1 yontemi ile Karabiik’iin Ovacik il¢esinin heyelan
duyarliliginin  belirlenmesinde 4 farkli egitim algoritmasinin karsilastirmasini
yapmuglardir. Batch backpropagation (BBP), quick propagation (QP), conjugate
gradient descent (CGD) ve Levenberg-Marquardt (LM) olmak {izere dort farkli egitim
algoritmasini tek ve ¢ift gizli katman kullanarak toplamda 8 farkli model kurmuslardir.
Heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi amaciyla; topografik yiikseklik, egim agisi,
baki, topografik 1slaklik endeksi, litoloji ve vejetasyon indeks parametreleri
kullanilmistir. Calismanin sonucunda CGD egitim algoritmasinin en yavas olmasina

ragmen en yliksek performansla galigtig1 goriilmiistiir.

Luo vd. (2019)’nin yaptiklar1 “Mine landslide susceptibility assessment using
IVM, ANN and SVM models considering the contribution of affecting factors” isimli
calismada; Cin’in Shangli sehrindeki maden alanlarinin heyelan duyarlhili:1 Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), Support vector machine (SVM) ve Information Value Model (IVM)
algoritmalar1 ile degerlendirilmis ve bu tekniklerin sundugu ¢iktilar ROC degerleri ile
karsilagtirilmistir. Heyelan duyarliligini belirlemek amaciyla; yiikseklik, egim yonii,
egim agis1, plan egriselligi, profil egriselligi, yillik ortalama yagis, faylara uzaklik,
akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, akarsu yogunlugu, otoyol yogunlugu, NDVT, litoloji,
toprak 1slaklik derecesi, sehir arazi kullanim indeksi ve NDWI (Normalize Difference
Water Index) parametreleri girdi olarak kullanilmistir. Heyelan envanterinden elde
edilen 493 kayitli heyelan modellerin egitimi i¢in sayisallastirilmistir. Sonug olarak;
Y SA modelinin en yiiksek performansli tahmin kabiliyetine ulastigini1 géstermis ve bunu
SVM ve IVM modelleri izlemistir. U¢ modelin AUC degerleri; YSA igin 0.867, SVM
icin 0,815 ve IVM i¢in 0.763’tlir. YSA modelinin en yiliksek dogrulukla sonug liretmesi
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bu teknigin karmasik ve dogrusal olmayan problemlerle basa ¢ikabilme kabiliyetinden

kaynaklanmaktadir.

Oliveira vd. (2019)’nin yaptiklart “Random forest and artificial neural
networks in landslide susceptibility modeling: a case study of the Fao River Basin,
Southern Brazil” isimli ¢alismada, Brezilya Fao akarsu havzasinin heyelan duyarliligi
random forest (RF) ve yapay sinir aglar1 (YSA) ile modellenmistir. Heyelan duyarliligin
degerlendirmek amaciyla yalnizca DEM verisi kullanilarak; baki, e§im, egrilik plani, LS
faktor, topografik nemlilik indeksi, vadi derinligi, kanal agina dikey mesafe, sirtlara
yatay mesafe, kanal agina yatay mesafe gibi faktorler hazirlanmistir. Ozellikle toprak,
jeomorfoloji ve jeoloji gibi veriler kullanilmamistir. Yazarlar bu sekilde kurulan
modelin kiiresel olarak herhangi bir konum i¢in de kullanilabilecegini not etmislerdir.
Sonug olarak RF ve YSA ile kurulan modellerin dogruluklari, AUC: 0,9’un iizerinde
hesaplanmistir. Duyarli alanlar, mekansal kiimelenmeleri takiben nehir kanallarina daha
yakin olan daglarmn egimli kisimlarinda toplanmustir. Iki farkli modelin sonuglaridaki
onemli farkliliklar ise RF ve YSA algoritmalarinin haritalanmasindaki farkliliktan

dolay1 oldugu belirtilmistir.

Tekin vd. (2019), “Yapay Sinir Aglari Yontemi ile Ermenek Havzasi'nin

’

(Karaman) Kayma Tiirii Heyelan Duyarlilik Degerlendirmesi” isimli ¢aligmasinda
Ermenek Havzasi’nin kayma tiirli heyelan duyarlilik analizi i¢in kurdugu modelde;
jeoloji, sayisal yiikseklik modeli, piirtizliilik indeksi, yamag egrisellikleri ve yamag
egimi, ortalama egim, ylizey-rolyef orani, topografik nemlilik indeksi parametrelerini
kullanmistir. Modelin, AUC degeri 0.893 olarak hesaplanmis ve tahmin kabiliyetinin

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bragagnolo vd. (2020)’nin yaptiklar1 “Artificial neural network ensembles
applied to the mapping of landslide susceptibility” adl1 ¢alismada, YSA ile belirlenen
heyelan duyarlilik haritalamalarinin gelistirilmesine yonelik Artificial Neural Network
Ensembles (ANNE) yontemi Onerilmis ve bu yontem kullanilarak iki farkli saha
kullanilarak uygulama yapilmistir. Model girdisi olarak; yiikseklik, egrisellik, egim,
topografik nemlilik indeksi, profil egriligi, litoloji ve arazi kullanimi parametreleri
kullanilmistir.  Sonuglar, ANNE yonteminin, kosullandirma faktorleri arasindaki
iligkileri belirleyebildigini ve geleneksel metodolojilerle elde edilen duyarlilik

haritalarina uygun, tutarli sonuglar olusturabildigini gostermektedir. Bu sonuglar,
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Onerilen yontemin giivenilir heyelan duyarlilik haritalarinin gelistirilmesine yardimei

olmak i¢in etkili bir arag¢ olabilecegini ortaya koymustur.

Sameen vd. (2020)’nin yaptiklar, “Application of convolutional neural
networks featuring Bayesian optimization for landslide susceptibility assessment” isimli
calismada; Giiney Kore’nin Giiney Yangyang Eyaleti’nin heyelan duyarliligi, tek
boyutlu convolutional network (1D-CNN) ve Bayes optimizasyonu kullanilarak derin
ogrenme tabanli bir teknik ile degerlendirilmistir. Toplamda YSA, CNN ve SVM olmak
tizere 3 farkli algoritma kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Modelleme i¢in elde
edilen heyelan envanterinde 219 kayma tiirii heyelan kullanilmistir. Heyelanlarin bir
kismi dik arazilere yayilmigken diger kismi diiz arazilere yayilmistir. Kurulan modelde;
yiikselti, egim, baki, toplam egrilik, plan egriligi, profil egriligi gibi topografik faktorler,
akarsu gili¢ indeksi, sediment tagima indeksi, arazi piriizlilik indeksi, topografik
nemlilik indeksi gibi hidrolojik faktorler ve litoloji, toprak tipleri, arazi kullanimi, orman
ozellikleri gibi gevresel faktorler kullanilmistir. Veri 6n isleme sirasinda kullanilan
random forest (RF) yontemi ile heyelan hazirlayici faktorler arasindan énemli olanlar
korunmus digerleri elenmistir. Bu sayede bilgi boyutlulugu azaltilmis ve gereksiz model
sismesi  Onlenmigtir. CNN  hiperparametrelerini  belirlemek amaciyla Bayes
optimizasyonu kullanilmis ve bu sayede kiiciik egitim verisi kullanilan arastirmada asir1
uyma (overfitting) sorununun Oniine gecilmistir. Ayrica Bayes optimizasyou CNN
dogrulugunu %3 artirmistir. Kurulan modellerin kestirim kabiliyetleri AUC yontemi ile
test edilmis ve en yiiksek dogrulugun CNN (0,880) algoritmas1 kullanilarak olusturulan
model oldugu goriilmiistiir. YSA’nin AUC degeri 0,797, SVM’nin ise 0,808 olarak

hesaplanmustir.
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1. BiRiINCi BOLUM

ARASTIRMA ALANININ GENEL FiZiKi COGRAFYA
OZELLIKLERI
1.1. Arastirma Alaniin Genel Jeolojik Ozellikleri

Devrek ve ¢evresinin jeolojik 6zelliklerinin anlatildigi bu boliim i¢in literatiirde
bulunan c¢aligmalar incelenmis, MTA’dan temin edilen jeoloji verisinden faydalanilarak
iretilen harita yorumlanmastir.

Calisma sahasi ve yakin c¢evresinde Prekambriyen-Kuvaterner arasi cgesitli
jeolojik devirlere ait araziler bulunmaktadir. Sahanin dogu kesiminde bulunan
Prekambriyen yasli metagranitoyit tabanli arazi, karasal kokenlidir. Bati kesimdeki
Eosen sedimanter arazi self-yamag ve yamag 6zelligi tasimaktadir. Mekekler, Yesilkdy,
Akcasu koylerinin bulundugu ve normal faylarla pargalanmis sahada yiizeylenen
Kretase volkanikleri ise yamag¢ kokenlidir. Sahanin dogu kesiminde bulunan
Prekambriyen metagranitoyiti Bati Pontid kusaginin dogu kesiminde kalan Bolu
masifinin pargasidir (Aksay vd., 1991). Bu sert kiitlenin iizeri ormanlarla kaplidir ve
yerlesme bakimindan seyrektir. Calisma sahasinda Sarnaz, Er¢i koyleri ve Derebulaca
kdyiiniin batisinda faylarla parcalanmig sahalarda masifin yiizeye ¢iktig1 goriilmektedir
(Harita 3). Devrek ile Yigilca ilgesi sinirinda Golciik Tepesi ile Erenler Tepesi arasinda
Bekartas Deresi’nin ag¢tif1 vadide ve Aksu Deresi’nin kaynagini teskil eden yliksek
tepelik sahada Ordovisyen kumtasi, ¢amurtasi, kiregtasi bulunmaktadir. Devrek idari
sinirlart dahilinde Kretase killi kiregtaslar1 giineydogu-kuzeybati dogrultulu ince hatlar
halinde yer yer goriilmektedir. Ozellikle ilge merkezinin dogusundan Bartin’a dogru
uzanan hatta yilizeye ¢ikmistir. Ayrica Eregli, Kozlu, Zonguldak’ta bulunan Kretase
andezit ve volkanitlerin devami olan volkanik kayalar, sahada killi kirectas1 hatt1 ile
beraber kuzeydoguya dogru uzanmaktadir. Calisma alaninda heyelanlarin en fazla
goriildiigli sahanin temeli Eosen ¢akiltasi, kumtasi, silttagi, miltasi, camurtasi, kiltast gibi
sedimanter kayaglardan olugsmaktadir. Devrek ilge merkezinin yani sira Oguzhan,
Yazicioglu, Yilanca, Yassioren, Kabaca, Karacaéren kdyleri bu temel {izerine
kurulmustur.

Sahada Kuvaterner’e ait arazileri ise akarsularin agtig1 vadilerdeki aliivyonlar ve
yama¢ molozlar1 olusmaktadir. Ozellikle genis tabanli vadilerde aliivyonlar, Bolu

Cay1’nin act1g1 vadide ise yamag¢ molozu goriilmektedir.
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1.2.  Arastirma Alammn Topografya Ozellikleri

Bu bolimde calisma alanimin genel topografyasini karakterize eden yiikselti,
egim ve baki ozellikleri agiklanmistir. Bu 6zelliklerin sahadaki heyelanlara etkisi ve
kurulan modellerdeki rolleri son boliimde detayli olarak anlatilmistir. Bu boliimde
yalnizca sahanin genel topografik karakteri, harita ve grafikler yardimiyla tanimlayici
bir iislupla yorumlanmustir.

Sahanin topografik karakterinin analiz edilebilmesi amaciyla hazirlanan
topografya (Harita 4) haritasinda sahanin dogu kesimindeki izohipslerin batiya gore
daha sik oldugu goriilmektedir. Buna gore dogudaki tepelik alanin akarsular ile
parcalandigt ve bu kesimin ayni zamanda jeomorfolojik bakimdan geng¢ oldugu
sOylenebilir. Ayrica doguda; egim derecelerinin dike yakin oldugu, nispeten yiiksek ve
arizali kesimden kaynagini alan akarsularin akis hiz1 yiiksek ve tasidigi yiikk miktar1 da
fazladir. Akarsu ag1 sisteminin fazla gelismedigi bu kesimde Devrek Cay1’na baglanan
iki tane yan kol (subsekant) bulunmaktadir. Buldan Deresi ve Piirenkaya Deresi isimli
bu akarsular ve bunlara baglanan kiigiik mevsimlik dereler, dogudaki tepelik sahay1
jeomorfolojik bakimdan isleyen en 6nemli etkenlerdir.

Bati kesimde doguya nazaran daha fazla akarsu bulunmaktadir. Bunlarin baginda
Bekartas Deresi, Aksu Deresi, Erikyan1 Deresi ve Feriz Deresi gelmektedir. Bu derelerin
kaynagimi aldiklar1 yiiksek sahalara diisen yagis, akarsu yatagi boyunca asindirdigi
malzemeyle beraber Devrek Cayi’na karigmaktadir. Batidaki akarsu agmin dogu
kesimdeki akarsu agina gore daha yogun olmas: litolojik farkliliklara dayanmaktadir.
Bati kesimde ayrismasi kolay ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi gibi tortul kayaglar, dogu
kesimde ise ayrigmanin zor oldugu yekpare halde uzanan metagranitoyit bloku
bulunmaktadir. Batidaki akarsular kolay ayrisan arazi iizerinde bir¢ok yatak olusturup
ana akarsuya farkli konumlardan kanalize olabiliyorken, dogu kesimde sert magmatik
kayag tizerinde kurulmus olan sinirli sayidaki akarsular, yiiksek kesimlerden topladiklari
suyu daha once isimleri gegen iki akarsuyun yataklar1 boyunca Devrek Cayi’na

tasimaktadir.
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1.2.1. Yiikselti

flge smirinin kuzeyinde kalan Devrek Cay1’nin, Filyos Cay1’na baglandig1 saha
35 metre yiikseklik ile calisma alaninin en algak kesimini olusturmaktadir. Ilgenin
giineyinde Devrek ile Alapl: ilgesinin idari sinirlar1 arasinda bulunan tepelik saha ise
arastirma alaninin en yiiksek boliimiinii (1464 m) teskil etmektedir. Sahadaki yiikselti
farki 1429 metredir. Harita 5 incelendiginde, arazinin genel itibariyle giineyden kuzeye
dogru algalmasi ve akarsu vadilerinin kuzeye dogru genislemesi, ayn1 yonde akis
gosteren Devrek Cay1 ve ona bagl yan kollarin asindirma-tasima faaliyetleri sonucu
oldugu goze ¢arpmaktadir. Burdan yola ¢ikarak bati ve doguda bulunan tepelik alanlarin
arasinda bir oluk halinde kuzeye dogru uzanan Devrek Cayi’nin, ilgeyi iki pargaya
ayirdigi ve sahanin topografyasini sekillendiren en 6nemli etken oldugu sdylenebilir.

Sahanin bat1 ve dogusunda kalan tepelik alanlar Devrek Cay1’n1 besleyen yan
kollar tarafindan pargalanmistir. Bat1 kesimin doguya gore daha fazla asindirilmasi
sonucu daha diiz ve diize yakin alanlar ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak
yerlesmeler de bu sahada kurulmustur. Dogu kesimde ise yerlesmelerden ziyade tepelik
orman alanlar: bulunmaktadir. Ilgeyi, Devrek Cay1’nin talveg ¢izgisinden bat1 ve dogu
olarak ikiye bolersek 1000 metre iizerinde toplamda 21 tane bulunan tepenin yalnizca 5
tanesinin (Golciik Tepesi (1246 m), Alakiraz Tepesi (1216 m), Yumru Tepesi (1096 m),
Saricam Tepesi (1076 m), Kavsak Tepesi (1032 m)) bat1 kesimde oldugu, geri kalan 16
tepenin (Sogukoluk Tepesi (1269 m), Aynali Tepesi (1222 m), Kamighgol Tepesi (1211
m), Gokdiren Tepesi (1171 m), Kogcuagiz Tepesi (1122 m), Katranl Tepesi (1086 m),
Dikmen Tepesi (1083 m), Giineyoluk Tepesi (1082 m), Sarigam Tepesi (1076 m), Subast
Tepesi (1064 m), Kabuksayvani Tepesi (1042 m), Cirasatirt Tepesi (1042 m), Meseliagi!
Tepesi (1042 m), Gergengere Tepesi (1034 m), Andozla Tepesi (1016 m), Baldere Tepesi
(1009 m) ve Dikilitas Tepesi (1009 m)) ise dogu kesimde kaldig1 goriilmektedir. Bu
durum sahanin dogu kesiminin batiya gore daha sert litolojik kiitlelerden olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica batidaki akarsularin dogudakilere gére daha kisa olmasi,
dogudaki akarsularin uzun olmasina karsin sayilarinin az olmasi bu duruma kanit olarak
sunulabilir. Doguda bulunan metagranitoyit kiitlesi asinimi zor oldugundan akarsu
yataginin, asindirilmasi daha kolay olan sedimanter kayaglar iizerine kuruldugu

goriilmektedir.
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Calisma sahasinda yiikselti gruplarmin alansal dagilis grafigine gore ozellikle
300 ile 900 metre arasindaki yiikseltilerdeki arazilerin yogun oldugu goze ¢arpmaktadir
(Grafik 3). Fiziki harita ve alan grafigindeki yiikselti gruplarmin smiflandirilmast;
Jenks’in dogal kirilimlar optimizasyonundan (Jenks natural breaks optimization) elde
edilen sonuclarin yuvarlanmasiyla olusturulmustur. Bu optimizasyon, haritalama
uygulamalarinda kullanilmak tizere eldeki deger araliginin farkli siniflara en iyi sekilde
nasil dagitilacagini belirlemek i¢in hazirlanmig bir veri kiimeleme teknigidir (Jenks,

1967).

Yiikselti Gruplarmun Alansal Dagihist
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Grafik 3. Devrek ilgesinde yiikselti gruplarinin alansal dagilis grafigi.

Yiikselti gruplarnin ikinci kategorisini olusturan 300 ile 600 metre arasindaki
yiikseltiye sahip alanlar (%36) kabaca sahada bulunan vadi yamaglarini temsil
etmektedir. Bir diger kategori olan 600 ile 900 metre arasinda kalan sahalar (%35) ise
algak plato yiizeylerine denk gelmektedir. En algak kesimlerin bulundugu 35 ile 300
metre arasinda yiikseltiye sahip alanlar (%16) ise vadi tabanlari1 ve ovalik alanlar olarak
tasvir edilebilir. Sahanin bati ve dogusunu kusatan tepelik alanlar ise 900-1200 metre
araliginda (%11) bulunmaktadir. En az alan kaplayan 1200-1464 metre araligindaki

sahalar (%3) ise ilgenin giineyinde 6zellikle Alapli ve biraz da Mengen siirindadir.

Sahadaki yiikselti basamaklar1 50 m aralikla incelendiginde; en fazla yer
kaplayan ve 600-650 m araliginda kalan yiikseltiye sahip alanlar 67,6 km? (%7,1), 66,6
km? (%7) ile 550-600 araliginda bulunmaktadir. Ardindan 64,5 km? (%6,8) ile 500-550
m araliginda, 62 km? (%6,5) ile 650-700 m araliginda, 60,8 km? (%6,4) ile 450-500 m
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araliginda, 57,6 km? (%6) ile 700-750 m araliginda, 56,5 km? (%5,9) ile 400-450 m
araliginda, 54 km? (%5,7) ile 750-800 m araliginda, 51,1 km? (%5,4) ile 350-400 m
araliginda, 49,5 km? (%5,2) ile 300-350 m aralifinda bulunan yiikseltiye sahip sahalar
yer almaktadir (Grafik 4).

1400-14644— 02
13501400 95— 0.5
1300-1350 p— 0.4
1250-1300 45— 06
1200-1250 ==— 13
1150-1200 - 3§
1100-1150 -e——— (5
1050-1 128
1000-1050 218
950-1000 23
900-950 368
850- 431
800-85 92
750- 539
700-750 575
650-700 62
600- 67.
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500 644
450-500 60.7
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250-300 3 452
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Grafik 4. Caligsma sahasinin 50 m aralikli yiikselti frekans grafigi.

50 m aralikli yikselti frekans grafiginden yola ¢ikarak g¢alisma sahasinin

%62’sinin kabaca 300-800 m ytikselti araliginda kaldig1 sdylenebilir.

1.2.2. Egim

Devrek Cay1 vadisi ve yan kollarinin ana akarsuya kavusma noktalarinda egimin
diger alanlara gore daha az oldugu goriilmektedir. Yer yer bu alanlarin diiz veya diize
yakin oldugu séylenebilir (Harita 6). Vadi yamaglar: ve sahada bulunan tepelik alanlarda
egim artmakta, plato yilizeylerinde ise hafif meyilli alanlar bulunmaktadir. Devrek’in
kuzeybatisinda yerlesmelerin yogunlastigi kesimde egimin az oldugu dikkat
cekmektedir. Egimin az olmasi sebebiyle tarima uygun arazilerin ortaya ¢ikmig ve
yerlesmeler burada kurulmustur. Egim haritas1 ve egim gruplarinin alansal dagilisim
iceren grafikte (Grafik 5) egim gruplarmin araliklar1 belirlenirken Jenks optimizasyonu

kullanilmistir.
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Grafik 5. Egim gruplarinin alansal dagilis grafigi.

Toplamda 6 aralikta siniflandirilan egim gruplari arasinda en fazla alan kaplayan
grup %20-30 kategorisidir. Tiim alanin %28,3’iine tekabiil eden bu degerler 269,6
km?‘lik bir saha isgal etmektedir. En az alan ise 36,1 km?‘lik alan ile %50+ grubudur.
Egim gruplarn grafigi incelendiginde; 0-10 (95,4 km?) olan grubun sahanin %10’unu,
%10-20 (243,9 km?) olan grubun sahanin %25,6’sin1, %20-30 (269,5 km?) olan grubun
sahanin %28,3"iinii, %30-40 (206,9 km?) olan grubun sahani %21,9°unu, %40-50 (98,3
km?) olan grubun sahanm %10,3’iinii, %50+ (36,1 km?) olan grubun ise sahanin
%3,7’sini kapladig1 goriilmektedir. Bu durumda en ¢ok yigilmanin oldugu egim
gruplarimin %10-40 aras1 oldugu sonucuna varilmaktadir. Burdan yola ¢ikarak ¢aligma
sahasinin yiikseltisinin 1500 metrelere dahi ulasmadig1 halde arizali bir topografyaya

sahip oldugu sdylenebilir.

Calisma sahasinin topografyasinin c¢ok yiliksek olmadigi halde akarsular
tarafindan parcalanmis olmasi, tepelik alanlarin artmasina ve yiikselti degisimlerinin
kisa mesafelerde ¢ok olmasina yol agmistir. Bu sebeple sahada birgok beseri faaliyeti
kisitlayan yiiksek egim degerleri goriilmektedir. Egimin etkisi yalnizca beseri
faaliyetleri kisitlamamis ayn1 zamanda bu sahada gergeklesen heyelanlarin frekansinin
artmasina, yanlis aga¢ kesimi yiiziinden erozyonun hizlanmasina yol agmistir. Araziyi
bir heykeltirag gibi agindiran Devrek Cay1 ve ona katilan yan dereler sahadaki egim

dolayisiyla gii¢lii bir sekilde akmaya devam etmekte ve araziyi parcalamaktadir.
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Egim, toprak olusumunu da kisitlayan bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Egimin arttig1 yerlerde ana kayadan asindirilan materyal siirekli tasinmaktadir. Egim
sebebiyle biriktirilemeyen toprak, hizla siipiiriilmekte ve pedojenez (toprak olusumu)
kesintiye ugramaktadir. Bunun sonucunda bu sahalarda birikim katindan yoksun
topraklar meydana gelmektedir. Bu topraklarda orman yetismesi gii¢ oldugundan,
agagcsiz kalan araziler erozyondan daha ¢ok etkilenmektedirler.

Yiiksek dereceli egim degerlerinin fazla alan kapladigi Devrek’te heyelanlarin
olusumunda egim 6nemli bir faktordiir. Egimin etkisi 6zellikle suyun tutulabildigi, bitki
ortiistiniin zayif oldugu topraklarda, yer ¢ekimi etkisiyle kiitlelerin egim yoniinde
kaymasima yol agmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in kullanilan verilerin
hazirlanmasi ve tanitimini iceren son boliimde egimin, Devrek’teki heyelanlarin olusum
mekanizmasina etkisi tizerinde durulacagindan bu boliimde ayrintilandirilmaya gerek
goriilmemistir.

1.2.3. Baki

Bir cismin gilinese gore konumu olarak tanimlanan baki, bu ¢alismada sahanin
ylizeyinin giinese gére konumunu degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Her bir
raster hiicresinin yOniiniin analiz edildigi bu yontem, araziyi {i¢ boyutlu olarak temsil
eden her hiicrenin egiminin yonii olarak disiiniilebilir (Harita 7).

Baki, heyelan olusumunu dogrudan etkilemez. Arazinin bakisi, gelen giines
radyasyonunun gelis agis1 ilizerinde etkili oldugundan enerjinin tutulmasinda rol oynar.
Arazinin aldig1 giines, ylizey sicakligini arttirir. Bu yolla toprakta tutulan su miktarinda
degisimler olur. Bu da heyelan olusumunda en 6nemli faktér olan suya doygunlugun

degismesine yol acar.

Calisma sahasinin bakisit degerlendirildiginde; arazinin %40,2’sinin kuzeyli
(kuzey, kuzeydogu, kuzeybati) yonlere baktigi, %36,7’sinin ise gilineyli (giiney,
giineydogu, giineybati) yonlere baktig1 gériilmektedir (Grafik 6).

Calisma sahasinda kuzey sektorlii yonlere bakan alanlarin daha fazla olmasi
glinesten gelen radyasyonun sahanin biiylik kisminda direkt olarak alinamadigini
gostermektedir. Bu sebeple buharlagsma seyrinin nispeten yavas olusu toprakta tutulan
suyun artmasina yol agmaktadir. Ozellikle yagish donemlerde hem toprak suyunun
artmast hem de bulutlulugun artmasi sonucu gelen giines radyasyonunda olan azalma

heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir.
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Grafik 6. Caligma sahasinin baki yonlerinin alansal dagilis.

Bitkiler topraktaki suyu kullanarak beslendiklerinden dolay:1 toprakta asir1 su
tutulmasinin Oniine gegerler. Ayrica kokleri ile topragi tutarak derin olmayan kiitle
hareketlerini engellerler. Kuzeyli bakilarin fazlaliginin bir diger sonucu ise bitki
oOrtiisiiniin giineyli alanlara gore daha seyrek olmasidir. Kuzeyli bakiya sahip alanlarda
bitki ortiisiiniin seyrekliginden dolay1 topraktaki suyun kullanimi azalmakta ve toprak
hizlica suya doygun hale gelmektedir. Bunun sonucu olarak kiitle hareketleri

olusmaktadir.

Calisma sahasina yagis getiren hava akimlarinin kuzeyden geldigi goz oniinde
tutularak, kuzeye bakan alanlarda yagis ihtimalinin daha fazla oldugu ve buralarin
giineyli alanlara gore daha fazla nemli hava ve yagisa maruz kalmas: yine toprakta
tutulan suyun artmasina yol agmaktadir. Bu durum kuzey bakilarda heyelana olan

duyarlilig1 arttirmaktadir.

1.3. Arastirma Alammn Hidrografik Ozellikleri

Calisma alan1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)’niin belirledigi havza
sinirlarina  gore Bati Karadeniz Havzasi’nin icerisinde bulunmaktadir. ArcMap
ortaminda eklenti olarak kurulan ArcHydro Tools kullanilarak Devrek Cay1 havzasi ve
alt havzalarinin siirlari belirlenmistir (Harita 8). Akarsularin siniflandirilmasi Strahler
(1957)’e gore yapilmistir. Mevsimlik dereler de dahil olmak iizere toplamda 43 alt
havzas1 bulunan Devrek Cay1 havzasi 3235.1 km? alan kaplamaktadir. En biiyiik alt

havzasi, bat1 kesimde kalan ve 407.6 km?alan kaplayan Mengen Cay1 Havzas1’dir.
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Devrek il¢e smirlari, Devrek Cay1 Havzasi’nin asagi ¢igirinda yani kuzeyinde
bulunmaktadir. Ayrica ilge idari sinirlarinin Devrek Cay1 Havzasi’nin su bolimii ¢izgisi
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Devrek Cay1 Havzasi, Devrek disinda Bolu Merkez,
Mengen, Yeni¢aga, Yigilca, Gerede ilgelerini de kapsamaktadir. Devrek Cay1 Havzasi
giineyde Elmacik Dagi, Abant Daglari, Koéroglu Daglar1 ile doguda Gdokgeler Dagi,
Dikmen Dagi ile bat1 ve kuzeybatida ise Bolu daglar1 ve Akgakoca Daglari’nin arasinda
kalmistir. Bu yiiksek yerlere diisen su, bu havzayi beslemektedir. Havzanin en biiyiik
akarsular1 glineyden kuzeye dogru Abant Deresi, Kocasu Cayi, Bolu Cayi, Mengen
Deresi ve Devrek Cayi’dwr. Giineyde Bolu Merkez civarinda Abant Deresi ile baslayan
su havzasi, Devrek’in kuzeyinde Filyos Cay1 ile birleserek Karadeniz’e dokiilmektedir.

Calisma sahasindaki akarsu agi tipi kafesli drenajdir. Ana akarsu ise Devrek
Cayr’dir. Devrek Cayi’ni besleyen yan kollar; Bolu Cayi, Piirenkaya Deresi, Erikyani
Deresi, Buldan Deresi ve Feriz Deresi’dir. Ana akarsu kabaca giineyden kuzeye dogru
akmaktadir. Yan kollar ise dogu-bati, bati-dogu dogrultuludur (Harita 9). Devrek Cay1
arazide yerel taban seviyesini olusturmaktadir. Devrek Cay1 vadisinin en yiiksekte kalan
noktas1 106 m en algak noktasi ise 35 m’dir. DSI rasatlar bilgi bankasindan (2020) elde
edilen aylik akim verilerine (1982-2001) gore akim degerlerinin en yiiksek oldugu aylar
ilkbahar aylaridir (Tablo 2). Bunun sebebi kisin yagan karin, ilkbaharda eriyip

akarsulara karigmasidir.

Tablo 2. Devrek Cay1’na ait aylik akim degerleri (m®/sn, DSI).

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

ARA OCA SUB MAR Nis MAY HAZ TEM AGU EYL EKi KAS

22,302 27244 34,978 47,457 49,208 27,755 18,238 10,892 7,944 6,374 9,443 15129
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Harita 9. Devrek ilgesi ve gevresinin hidrografya haritasi.
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1.4. Arastirma Alammmn Toprak Ozellikleri

Toprak, yeryliziiniin en iist katmanini olusturur. Kayaglara gére daha yumusak
yapida olan topraklar genel olarak sert bir yapiya sahip degildirler. Topragin derinlik ve
ylzey dokusu, hidrolik iletkenligi, taslilik oran1 gibi 6zellikleri heyelan olusumunda
onemli rol oynar (Kitutu vd., 2009; Tirk, 2017). Topragin derinligi arttikga nem
tutabilme kapasitesi de artar ve suyun toprak altindaki akis hiz1 azalir. S1g topraklarin
derin topraklara gore daha kararsiz ve heyelana egilimli oldugu diisiintilmektedir.
Biinyesinde kil igeren topraklar ayrismaya dayanikli agregatlar olusturur. Kumlu ve tinli
blinyedeki topraklarin ayrismaya direnci digiiktiir. Bu nedenle kumlu biinyedeki
topraklar, killi topraklara gore heyelan olusumuna daha yatkindir. Toprak yiizeyinin tash
olmasi, yagis sirasinda suyun derine sizmasini engelleyerek yiizeysel akima gecmesini
saglayacaktir. Bu ylizden tash topraklar heyelan olusumunu kismen engellemektedir.
Siddetli yagislarin ardindan dik ve dike yakin egimli yamaglar suya doygun hale
geldiginde veya sizan su, yeralti suyu seviyesine hizli bir sekilde ulagtiginda arazide
heyelan olmasi muhtemeldir. Bu yiizden topragin drenaji heyelan olusumunda 6nemli
bir faktordiir. Hidrolik iletkenlik arttikca suyun topraktaki hareketi de artar. Bu ylizden
hidrolik iletkenligi yiiksek olan topraklar heyelan olusumuna duyarhdir (Sharma vd.,
2012). Suyu biinyesinde tutabilen, alt katmaninda gecirimsiz Killi bir tabaka bulunan,
egimli yiizeylerdeki topraklar dogal olarak kaymaya/akmaya egilimlidirler. Bir sahada
bulunan topragin tipi, biinyesi ve yapisi heyelan olusumunu etkileyen ana
faktorlerdendir. Ayrica topragin bu o6zellikleri olusan heyelanin tipini de tayin eder.
Kayma sirasinda dagilma ve ¢amurlu topragin ¢iga benzer sekilde hizlica kaymasi
toprak malzemeli kiitle hareketlerinde goriilmektedir.

Aragtirma alaninda goriilen toprak tipleri siniflandirilirken iklim, topografya, ana
materyal, bitki Ortiisi ve zaman faktorlerini gbzeten “1949 Toprak Siniflandirma
Sistemi” kullanilmigtir. Kurulan modellerde girdi olarak da kullanilan toprak tipleri
verisi Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilmistir. Toprak dagilis haritasi da bu
veri kullanilarak olusturulmustur. Buna gore c¢alisma sahasi ve g¢evresinde zonal
topraklardan; kahverengi orman topraklari, kire¢siz kahverengi orman topraklari,
kirmizi-sart podzolik topraklar, gri-kahverengi podzolik topraklar bulunmaktadir.
Azonal toprak grubundan ise yalnizca aliivyal ve koliivyal topraklar goriilmektedir.

Intrazonal topraklar sahada gériilmemektedir (Harita 10).
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1.4.1. Zonal Topraklar

Zonal gruptaki topraklar iklim ve bitki ortiisiiniin etkisiyle olusan topraklardir.
Yiizeyin diiz, drenajin iyi oldugu sahalarda goriilmektedir (Atalay, 2016). Bu topraklar
bulunduklar1 yerin iklim ve bitki oOrtiisii 6zelliklerine bagli olarak olustuklarindan, bu
yerin 6zelliklerini yansitirlar. Bu sebeple yerli topraklar da denilmektedir. Caligma alani
ve ¢evresinde zonal toprak grubuna dahil olan; kahverengi orman topraklari, kiregsiz
kahverengi orman topraklari, kirmizi-sar1 podzolik topraklar ve gri-kahverengi podzolik

topraklar goriilmektedir.

Kahverengi orman topraklari, orman altinda kahverenginin c¢esitli tonlarinda
gelisen bir toprak tiiriidiir. Bu topraklarin olusumunda iklim, ana materyal ve bitki
Ortiisiiniin yan1 sira egimin de rolii bulunmaktadir. Asinma ve taginmanin giiclii oldugu
egimli alanlarda toprak olusum siirecleri kesintiye ugrar. Bu topraklarda genellikle B
kat1 yeterince gelismemis veya ¢ok az gelismis kirecli biinyededir. Ust toprak kati
cogunlukla organik maddenin birikmesine dayali olarak taneli yapiya sahiptir (Atalay,
1992; 2012; 2016). Calisma sahasinda en fazla yer kaplayan topraklar kahverengi orman
topraklaridir. Toprak olusumunun baslangici ana kayanin ufalanmasi ile olmaktadir
(Coskun ve Coskun, 2019). Kahverengi orman topraklar1 6zellikle ilgenin kuzeyindeki
alcak kesimlerde orman Ortiisti altindaki ¢akiltasi, kumtas1 ve camurtasi tabakalarinin
tizerinde goriilmektedir. Ayrica organik madde yoniinden zengin olan bu topraklar

uizerinde tarim arazileri bulunmaktadir.

Kiregsiz kahverengi orman topraklari, yagisin 600 mm iizerinde oldugu orman
altinda goriilmektedir. Yagistan dolayr toprak yikanmistir ve kire¢ birikimi
bulunmamaktadir. Ayrica yikanmadan dolay1 toprak asit reaksiyon kazanmistir. Bu
sebeple asit karakterli kahverengi orman topraklari da denilmektedir (Atalay, 2016). Bu
topraklar caligma sahasinin giineyinde ve batisindaki yiliksek kesimlerde orman ortiisii
altinda goriilmektedir. Daha ¢ok 900 m iizerinde yillik toplam yagisin 800 mm iizerine
ciktig1 sahalarda goriilen bu topraklarin B horizonunda, bolca yikanmaya maruz
kaldigindan dolayr kire¢ birikimi goriilmemektedir ve {izerinde giir ormanlar

bulunmaktadir.

Kirmizi-sar1 podzolik topraklar, yazi sicak ve kist iliman yerlerde goriiliir. Bu
iklim sartlar1 altinda bakteri faaliyeti fazla oldugundan organik madde birikimi

goriilmez. Biinyesindeki demirin oksitlenmesi sonucu kirmizi ve sar1 renkler alir. Bu
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topraklarin olusumunda hem podzollesme hem de lateritlesme hakimdir (Atalay, 2016).
Devrek’in giineyinde yiikseltinin 300-1000 m arasinda oldugu sahada goriilen bu

topraklar bolca yikanmigtir. Kireg birikimi goriilmemektedir.

Gri-kahverengi podzolik topraklar, soguk iklimi temsil eden topraklardandir.
Hakim pedojenez siireci podzollesmedir. Asit reaksiyonlu bu topraklar iizerinde genis
yaprakli ormanlar iyi gelisim gosterir (Atalay, 2016). Devrek’in dogusunda ve batisinda
bulunan bu topraklar, yiikseltisi 900 m olan yerlerde goriilmektedir. Tamamen orman

ortiisti ile kapl bu alanlar ayn1 zamanda sahanin en fazla yagis alan bolgeleridir.

1.4.2. Azonal Topraklar

Azonal topraklar; aginim, birikim siire¢lerinin siirekli olarak devam ettigi egimli
yamagclarda ve taskin sahalarinda bulunurlar. Erozyon ve akiimiilasyonun siirekliligi
dolayisiyla toprakta horizonlasma goriilmez (Atalay, 2016). Calisma sahasinda bu
azonal topraklar grubundan degerlendirilen aliivyal ve koliivyal topraklar

bulunmaktadir.

Aliivyal topraklar; akarsu yataklarinda 6zellikle Devrek Cay1 vadisinde egimin
azaldigr yerlerde goriilmektedir. Calisma sahasinda goriilen aliivyal topraklar
akarsularin kaynak noktasindan itibaren izledigi yol boyunca koparip tasidigi kayag

parcalar1 ve bunlarin organik madde ile karigsmasi sonucu olugsmuslardir.

Koliivyal topraklar; genellikle yamaclarin eteklerinde bulunurlar. Yiiksek
kesimlerden dokiilen enkaz, kum, kil boyutuntaki her tiirlii materyalin biriktigi yerlere
yamag deposu denilmektedir. Belirli bir zaman sonra bu depolar iizerinde koliivyal

topraklar olusur.
1.5. Arastirma Alanimn iklim Ozellikleri

Tropikal kusak ve kutup kusaginda, cografi faktorlerin iklim iizerindeki
belirleyiciligi sinirliyken orta kusakta yer alan bolgeler i¢in iklim kosullart atmosferde
hiikiim sliren hava dolagimlarinin yaninda fiziki cografya faktorlerine bagh olarak da
sekillenmektedir. Bu sebeple ¢alisma sahasinin iklim ozellikleri tanitilirken planetar
faktdrler ve cografi faktorler olarak iki baslikta incelenmistir. Ozellikle sicaklik, yagis
gibi iklimsel parametreler toprakta tutulan su miktar: iizerinde degisikliklere neden

olmakta ve heyelan olusumunu etkilemektedir. Bu boliimde oncelikle arastirma alaninin
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bulundugu Karadeniz boélgesinin iklim ozellikleri literatiirden elde edilen bilgiler
derlenerek anlatilmistir. Ardindan Devrek ilgesinin genel iklimi Meteoroloji Genel

Midiirliigli’nden temin edilen rasat verileri ile karakterize edilmistir.

1.5.1. Planetar Faktorler

Tiirkiye, orta kusakta Akdeniz iklim bolgesinde yer almaktadir. Bulundugu
konum itibariyle hi¢bir hava kiitlesinin kaynagini teskil etmemektedir. Yaz mevsiminde
gilineyden gelen tropikal kokenli hava kiitlelerinin, kis mevsiminde ise kuzeyden gelen
polar hava kiitlelerinin etkisi altina girmektedir. Kuzey ve giineyden gelen bu hava
kiitleleri kat ettikleri yol boyunca iizerinden gegtikleri sahalardan nem kazanir veya bu
yol boyunca yagis birakarak nem kaybederler. Yaz aylarinda giineyden, Sahra iizerinden
gelen karasal kokenli tropikal hava kiitlesi Akdeniz iizerinden gecerken nem toplar ve
ozellikle tilkemizin giiney kesimine tasir. Ayn1 zamanda Azor yliksek basing alanindan
kaynagin1 alan hava kiitlesi yol boyunca nem kaybina ugrasa da iilkemizin kuzey
kesimine nemli hava tasir. Kis mevsiminde ise hem maritime polar (mP) hem de
continental polar (cP) hava kiitlelerinin etkisi goriilmektedir (Atalay, 2010). Bu hava
kiitlelerinin karakterleri ve izledikleri yol boyunca topladiklart nem kapasiteleri
tilkemizin yagis rejiminde ve sicaklik degisimlerinde 6nemli rol oynar.

Calisma alaninin  bulundugu saha, yaz aylarinda Asor antisiklonunun
genislemesine bagli olarak tropikal kokenli hava kiitlesinin etkisi altina girmektedir. Bu
sebeple bolgede sicakliklar yiikselir ve yagislar diiser. Ayn1 donemde kuzeye ¢ekilmis
bulunan polar cephe zaman zaman Bat1 Karadeniz BSliimii'nii kismen etkisi altina alarak
kisa siireli yagislara neden olabilir. Kis mevsiminde ise glineyden gelen tropikal hava
kiitlesi ile kuzeybatidan ilerleyen polar hava kiitlesi karsilagarak “planetar polar cephe”
meydana getirirler. Bunun sonucunda bdlgenin kiy1 kesimleri yagmur seklinde, yiiksek
kesimleri ise kar seklinde yagis alir. Yaz mevsimi baglayana kadar bu yagislar devam
eder (Atalay, 1992). Calisma sahasi, Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore kiglari
tliman nemli orta enlem (C) ana iklim tipinde, yazlari 1lik (Cfb) ve her mevsim yagish
alt iklim tipindedir (Oztiirk vd., 2017). Karadeniz iizerinden gelen hava kiitleleri,
topladiklar1 nemi Akgakoca daglarinda kismen biraktigindan dolay1 yillik toplam yagis

tutar1 kiy1 kesime gore kismen daha azdir.
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1.5.2. Cografi Faktorler

Cografi faktorler iklim iizerinde belirleyici bir role sahiptir. Bunlardan cografi
konum, giineslenme siiresi ve giines i1simlarimin gelis agisinin de8isimi bakimindan,
yukselti, sicaklik ve yagisin kisa mesafelerde degisimini saglamasi1 bakimindan, daglarin
uzanig dogrultusu, sahaya gelen hava kiitlelerinin hareketini kisitlamasi, oniine set
cekmesi ve riizgarlarin esis yonlerini etkilemesi bakimindan, daglarin baktigi yon,
giineyli ve kuzeyli bakilarda farkliliklar olusturmasi bakimindan, denizlere olan mesafe,
karasallik veya denizellik bakimindan iklim {izerinde etkiye sahiptir (Atalay, 2010). Bu
sebeple her alanin kendine 06zgii yerel iklim kosullarinin oldugunu soyleyebiliriz.
Calisma sahasinda goriilen yerel iklim tizerinde etkisi olan cografi faktorler asagida
aciklanmustir.

Devrek ilge merkezi, Karadeniz kiyisina yaklasik 30 km mesafededir. Bunun
sonucu olarak deniz {lizerinden gelen nemli hava kisa siirede buraya ulagsmaktadir.
Devrek ve g¢evresinde iklimi etkileyen yiiksek sahalar Devrek Cayi’nin akis yoniine
paralel olarak bati, dogu ve giiney kesimlerde bulunmaktadir. Ilgenin batisinda bulunan
ve Akgakoca daglarmmin uzantist olan, ilce merkezine gbre nispeten yiiksek saha
kuzeybatidan gelen nemli hava kiitlelerinin vadi igerisine ulasmasinda engel olmaktadir.
Bu yiiksek tepelik alan nemli hava kiitlelerini karsilayarak ilge merkezinin bulundugu
orta kesimi yagis golgesinde birakmaktadir. Batida Eregli il¢e sinirinda bulunan Acisu
Tepesi Meteoroloji Istasyonu (1112 m)’ndan elde edilen rasatlar yillik toplam yagisin
1057,2 mm, Devrek Meteoroloji Istasyonu (100 m)’ndan elde edilen rasatlar, ilce
merkezinde yillik toplam yagisin 760,2 mm oldugunu gostermektedir. Bu durumda
aralarinda 1012 m ytikselti farki bulunan iki farkli istasyonda 297 mm yagis farki
bulunmasi, sahadaki yiikselti faktoriiniin ve hava kiitlelerinin gelis yonlerine bakan
yamaglarin yagis rejimine etkisini géstermektedir.

Ilgenin dogusunda bulunan ve Devrek Cay1’nmn su béliimii ¢izgisini olusturan
yuksek saha ise batidaki tepelikleri asan nemli havanin karsisina ¢ikan ikinci bir engel
olmaktadir. Bu sayede ikinci kez engelle karsilasan hava parseli yagis birakir. Devrek
Cay1’n1 besleyen yan kollar vasitasiyla bu yagis tekrar vadi icerisine taginir.

1.5.3. iklim Elemanlar:

Bu béliimde iklim elemanlarindan yalnizca heyelan olusumu iizerinde dogrudan
veya dolayli etkisi olan sicaklik ve yagis lizerinde durulacaktir. Calisma sahasinin

sicaklik ve yagisa ait uzun yillar ortalama ve yillik toplam verileri MGM’den elde
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edilmistir. Elde edilen veriler grafik, tablo ve haritalar seklinde gorsellestirilerek
sunulmustur.

Haritalama igin, Devrek ilgesindekinin yani sira ¢evresindeki meteoroloji
istasyonlariin verileri de kullanilarak mekansal istatistik teknigi olan Co-kriging
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, ol¢limiin yapildi§i meteoroloji istasyonlarini ve
arazinin ii¢ boyutlu modelini igeren DEM verisi yardimiyla uygulanmaktadir. Bu
yontem sayesinde klimatolojik haritalar yapilirken topografik faktdrlerinde haritalanan
parametrelere etkisi hesaplanabilmektedir. Bu sebeple Devrek ve ¢evresindeki sahaya
ait meteoroloji istasyonlarinda yapilan Ol¢iimler kullanilmistir. Toplamda 14
meteoroloji istasyonundan (Acisu Tepesi/Devrek, Ak¢akoca, Amasra, Bartin, Bolu, Bolu
Dagi, Caycuma Havaalani, Cerkes, Devrek, Diizce, Eregli, Eskipazar, Gerede,
Karabiik) elde edilen veriler ve bu istasyonlarmn bulundugu 15711,9 km?alan kaplayan
bir DEM verisi kullanilarak haritalamalar yapilmstir.

1.5.3.1. Sicakhik

Calisma alanimnin ortalama sicakligini degerlendirmek amaciyla Devrek ve
cevresinden 6 meteoroloji istasyonuna ait aylik ve yillik ortalama sicakliklart MGM’den
elde edilmistir (Tablo 3). Ortalama sicakligin Devrek ilge merkezinde (100 m) 14,4 °C,
Devrek-Eregli sinirinda 1112 m  yiikseltide bulunan Acisu Tepesi meteoroloji
istasyonunda ise yillik ortalama sicakligin 9,7 °C oldugu goriilmektedir. Burdan yola
cikarak Devrek ilge sinirlart icerisinde yillik ortalama sicakligin yiikseltiye gore 4,7
°C’lik bir degisime sahip oldugu sdylenebilir (Harita 11).

Tablo 3. Devrek ve gevresindeki meteoroloji istasyonlarmin aylik ve yillik ortalama
sicaklik (°C) degerleri.

istasyonlar Yiikselti Aylar

(m) 0] S M N M H T A E E K A Yihk

Devrek 100 47 6,6 9 129 17,7 21,7 241 242 201 149 10,2 6,1 144

Devrek/Acisu 1112 06 19 4 8,1 12,7 16,2 184 186 152 105 71 28 97
Eregli 19 58 6,9 9 125 172 216 239 24 203 155 113 75 146
Yenice 150 53 59 89 131 172 211 24 23,7 196 153 94 55 141
Caycuma H.L. 13 47 6,7 87 12 16 206 23 231 192 15 115 83 141
Eskipazar 757 08 29 59 101 147 184 214 214 174 119 6,7 25 112

MGM verilerinden tiretilmistir.

Karadeniz iizerinden sahaya gelen hava Kkiitlelerinin cografi faktorler sonucu

ugradigi degisiklerle beraber etkileri de degismektedir. Arastirma sahasinin ¢evresinde
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bulunan meteoroloji istasyonlarindan sahanin batisinda ve kuzeyinde kalan ve denize
kismen daha yakin olanlar; Eregli ve Caycuma Havaalani istasyonlaridir. Devrek’in
dogu ve giineydogu kesimindeki istasyonlar ise Yenice ve Eskipazar istasyonlaridir. Bu
istasyonlarin 6l¢tim degerlerinde goriildiigli lizere Karadeniz {izerinden gelen hava
kiitlelerinin cografi faktorlere gore ortalama sicakliga etkisi farklilasmaktadir.
Degerlendirilen istasyonlar arasinda yillik ortalama sicakligin en fazla oldugu Eregli’dir.
Deniz kiyisina yakin ve yiikseltisi 19 m olan bu istasyonda yillik ortalama sicaklik 14,6
°C olarak olciilmiistiir. Hemen arkasindan ikinci en yiiksek sicakliga sahip yer olan
Devrek’in yillik ortalama sicakligr 14,4 °C’dir. Devrek’in kuzeyinde kalan Caycuma
Havaalan1 ve doguda kalan Yenice’de yillik ortalama sicaklik 14,1 °C’dir. Sehrin
giineydogusunda kalan ve diger alanlara gore nemli hava kiitle girisine nispeten uzakta
kalan Eskipazar’da ise ortalama sicaklik 11,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama sicakligin
en diislik ve ylikseltinin en fazla oldugu istasyon olan Acisu Tepesi'nde yillik ortalama

sicaklik 9,7 °C’dir.
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Harita 11. Devrek ilgesi ve ¢evresinin yillik ortalama sicaklik haritasi.
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Sicakligin en yiiksek ve en diisiik oldugu zamanlar1 belirlemek amaciyla yaz ve
kis mevsimlerinin ortanca aylar1 degerlendirilmistir. Bu sebeple yaz mevsimini temsil
etmek i¢in temmuz ayinin, kis mevsimini temsil amaciyla da ocak ayinin ortalama
sicaklik degerleri géz 6niinde bulundurulmustur.

Ocak ayi1 ortalamalarinda; en diisiik sicakligin Acisu istasyonunda (0,6 °C) ve
Eskipazar istasyonunda (0,8 °C) oldugu goriilmektedir. Bu iki istasyon diger
istasyonlara gore yliksekte bulundugundan (Acisu 1112 m, Eskipazar 757 m) ocak ay1
sicaklik ortalamalar1 1 derecenin altindadir. Devrek ve Caycuma Havaalani
istasyonlarinda ocak ay1 sicaklik ortalamalar1 4,7 °C iken, Yenice istasyonunda 5,3
°C’dir. Ocak ay1 sicaklik ortalamasinin en yiiksek (5,8 °C) oldugu yer ise Karadeniz’e
en yakin olan ile Eregli istasyonudur. Burdan yola c¢ikarak ocak ay1 sicaklik
ortalamalarinin kiyidan i¢ kesime dogru ilerledikge ve yiikselti arttikca diistiigi
sonucuna ulasilmaktadir (Harita 12).

Yaz mevsimini temsilen se¢ilen temmuz ayinin ortalamalari incelendiginde; en
yiikksek temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 24,1 °C ile Devrek’te ardindan 24 °C ile
Yenice’de ve 23,9 °C ile Eregli istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Bu istasyonlari takiben 23 °C
temmuz ay1 sicaklik ortalamasina sahip Caycuma Havaalani istasyonu dordiincii en
yiiksek sicaklik ortalamasma sahiptir. Karasallik ve kismen de yiikseltide dolay1
Eskipazar istasyonunda temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 21,4 °C’dir. Yiikseltinin fazla
olmasindan dolayr Acisu istasyonunda ortalama temmuz sicakligi 18,4 °C ile en
diistiktiir (Harita 13).

Temmuz ve ocak aylar1 ortalama sicaklik degerleri g6z Oniine alindiginda en
fazla sicaklik farkinin 20,6 °C ile Eskipazar istasyonunda oldugu goriilmektedir.
Eskipazar’in diger istasyonlara gore denize daha uzak olmasi nemliliginin de diisiik
olmasima yol agmakta bu yiizden yaz ve kis sicakliklar1 arasindaki farkin agilmasina
sebep olmaktadir. Sicaklik farkinin en diisiik oldugu istasyon ise 17,8 °C ile Acisu
istasyonudur. Yikseltinin fazla olmasi dolayisiyla burada sicaklik degisiminin diger
istasyonlar kadar olmasini engellemistir. Devrek’te ise temmuz ve ocak ay1 ortalamalari
arasindaki sicaklik farki 19,4 °C’dir. Ardindan 18,7 °C ile Yenice, 18,3 °C ile Caycuma

Havaalani, 18,1 °C ile Eregli istasyonlar1 gelmektedir.
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Harita 12. Devrek ve gevresinin ocak ay1 ortalama sicaklik haritasi.
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1.5.3.2. Yagis

Degerlendirme i¢in ele alinan 6 meteoroloji istasyonunda yillik toplam yagisin
kiy1 kesimlerden i¢ kesimlere dogru azaldigi, ylikseltinin artmasina bagl olarak arttigi
gozlemlenmistir. Istasyonlar arasinda en fazla yagisin diistiigii alan olan Eregli
istasyonunda yillik toplam yagis 1120 mm’dir. Eregli ayn1 zamanda Karadeniz kiyisina
en yakin olan istasyondur ve deniz lizerinden gelen nemli hava oncelikle buraya yagis
birakmaktadir. Yagisin en yiiksek oldugu ikinci istasyon ise yillik toplam yagis degeri
1057,3 mm olan Acisu istasyonudur. Bu istasyon diger meteoroloji istasyonlarina gore
daha yiiksek kesimde bulunmaktadir. Ardindan sirastyla Caycuma Havaalani (901,3
mm), Devrek (760,2 mm), Yenice (714,1 mm) gelmektedir. Yillik toplam yagisin en
diisiik oldugu istasyon ise 440,1 mm ile Eskipazar’dir (Tablo 4).

Tablo 4. Devrek ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlarinin aylik ve yillik toplam
yagis (mm) degerleri.

Aylar

istasyonlar  Yiikseklik (m)
S M N M H T A E E K A Yillk

Devrek 100 826 641 794 533 606 693 374 474 568 822 487 786 7602
Devrek/Acisu 1112 1158 1036 908 689 77,4 1043 56,7 445 816 1169 69,1 1278 10573
Eregli 19 1495 889 101,8 54,7 558 932 571 629 1029 1298 729 1504 11200
Yenice 150 531 59,1 494 703 554 819 473 596 422 686 656 616 7141
Caycuma H.L. 13 1076 829 1012 457 397 267 635 57 1652 975 421 1235 9013
Eskipazar 757 374 282 396 455 60,1 639 185 289 286 354 234 30,7 4401

MGM verilerinden tiretilmistir.

Devrek ilce merkezinde 100 metre yiikseklikte bulunan meteoroloji istasyonunda
yillik toplam yagis degeri 760,2 mm olarak kaydedilmistir. Ilgenin merkezinin
giineybatisinda 1112 metre yiikseklikte bulunan Acisu istasyonunda ise yillik toplam
yagls 1057,3 mm’dir. Merkezin dogusunda 150 metre yiikseklikte bulunan Yenice
meteoroloji istasyonunda ise yillik toplam yagis 714,1 mm’dir. Burdan yola ¢ikarak
Devrek g¢evresinde 35-150 metre arasinda degisen vadi tabanlarinda yagisin yaklasik
700-800 mm arasinda degistigi soylenebilir. Bu sahada yiikselti arttik¢a yagisinda arttigi
ozellikle 1000 metrenin {izerindeki yiiksek alanlarda yillik toplam yagisin 1000 mm
tizerine ¢iktig1 sonucuna ulasilabilir (Harita 14). Yagisin kabaca 700-1000 mm arasinda
degistigi bu saha topografik sartlarin da etkisiyle heyelan olusumu igin yeterli toprak
suyunun bulundugu yagish bir bolgedir.
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Harita 14. Devrek ve gevresinin yillik toplam yagis haritasi.
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1.6. Arastirma Alamimin Dogal Bitki Ortiisii Ozellikleri

Calisma sahasi tilkemizin kuzey kesiminin dahil oldugu, nemcil yayvan yaprakli
agaclardan olusan ormanlarla karakterize edilen Avrupa-Sibirya flora bolgesinin dksin
boliimiindedir (Avci, 1993). Devrek ve ¢evresi Atalay (2014)’in Tiirkiye’nin Ekolojik
Bolgeleri smiflandirmasina goére Karadeniz nemli-iliman genis yaprakli orman
boliimiine dahildir. Bu bolim Karadeniz kiy1 kusagindan baglayarak kiy1 daglarinin
kuzey yamaclarini kapsar. Yiikselti olarak yaklasik 1000-1500 m’ye kadar ¢ikar.
Karadeniz kiy1 kusagi ayrica yillik toplam yagisin fazla olmasindan dolayi bitki tiir ve
topluluklarmin zengin oldugu bir sahadir. Kabaca Karadeniz iklim kusagi; algak
kesimlerde genellikle mese (Quercus robur, Quercus petraea), giirgen (Carpinus
betulus), kestane (Castanea sativa), yiiksek kesimlerde kayin (Fagus orientalis) gibi
genis yaprakli agaglar, yine yiiksek kesimlerde sarigam (Pinus sylvestris), goknar (Abies
nordmanniana), karagam (Pinus nigra) gibi igne yaprakli, yil boyu yapraklarini
dokmeyen agaclarla temsil edilir. Ayrica taban suyunun yiiksek oldugu yerlerde
ozellikle dere boylarinda, vadi tabanlarinda ¢inar (Platanus orientalis), kavak (Populus
alba, Populus tremula) disbudak (Fraxinus ornus), sogiit (Salix cordata), kizilagag
(Alnus glutinosa) gibi suyu seven (hidrofil) tiirler yayilis gosterir. Orman alt1 florasinin
ve orman meyvelerinin de ¢ok¢a karsilasildigi bu kusakta ps6domaki tiirlerinden
ormangiilleri (Rhododendron ponticum, Rhododendron luteum), bogiirtlen (Rubus ssp.),
musmula (Mespilus germanica), simsir (Buxus sempervirens) gibi ¢ali tipinde bitkiler
goriilmektedir.

Calisma sahasi kuzeyde Karadeniz kiyisindan, glineyde bulunan Bolu
Daglari’nin kuzey yamaglar1 arasinda kalan sahada oldugundan Karadeniz nemli-1liman
genis yapraklt orman boliimiinlin bati kisminda bulunmaktadir. Sahadaki agaclarin
dagilisini analiz etmek amaciyla Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii’'nden amenajman
verileri temin edilmistir. Bu veri igindeki mescere boliimiinde bulunan agag tiir isim
kodlar1 diizenlenip, bitki topluluklarimin dagilisim1 gosteren harita yapilmistir.
Haritalama yapilirken ekolojik istek bakimindan birbirine yakin olan tiirler

gruplandirilarak gosterilmistir (Harita 15).
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Buna gore sahada kayin, mese, giirgen, thlamur, kestane gibi Karadeniz iklim
bolgesini karakterize eden nemli-1liman iklimleri seven tiirler dne ¢ikmaktadir. Ozellikle
sahanin dogusundaki kuzey bakili alanlarda ormanin siklastigi bolgelerde bu tiirler
karsimiza ¢ikmaktadir. Genis yaprakli aga¢larin bulundugu bu ormanlarda kisin dokiilen

yapraklar topraga karisarak organik madde tabakasini olusturur.

Giinesi direkt olarak alan ve sis olaylarmin goriilmedigi 1000 m iizerindeki
yiiksek sahalarda ise saricamlar bulunmaktadir. Saricamlar saf topluluklar olusturmakla
birlikte yer yer istilacit tiir olarak tanimlanan ve saricamlarin golgesine yerlesen
goknarlarla karisik mescereler olusturmaktadir. Yine 300-600 m yiikseklik araligina
sahip sahalarda ekolojik istekleri bakimindan soguga sarigam kadar dayanikli olmayan

karagamlar, kayin ve mese ile karigmaktadir.

Devrek Cay1 vadisi boyunca verimli aliivyal ovalarda ve ormanin tahrip ederek
acilan alanlarda ise tarim arazileri goriilmektedir. Tarim alanlar1 Devrek Cay1’nin akis
yOniine paralel olarak uzanmaktadir. Vadi tabaninin genisledigi kuzey kesimlerde tarim
arazilerinin ve yerlesmelerin arttig1 goriilmektedir. Ormanin siklagtigi dogu kesimde ise

yerlesmeler ¢ok seyrektir.
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2. IKINCi BOLUM

HEYELAN, HEYELANLARIN SINIFLANDIRILMASI ve
HEYELAN DUYARLILIGI

Bu boliimde heyelanin ne oldugu, geometrik 6zelliklerine gore heyelanlarin
tamimlanmast ve heyelana etki eden faktorler agiklandiktan sonra heyelan
smiflandirmast  aciklanmistir.  Ayrica  heyelan  duyarlilign ~ ve  duyarlilik
degerlendirmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Genel itibariyle heyelan ve
heyelan duyarliligi hakkinda teorik bilgileri i¢eren bir boliimdiir ve ileride yapilacak

arastirmalar i¢in toplu bir derleme sunulmustur.

2.1. Heyelan Nedir?

Heyelan terimini aciklamadan once daha genis bir kavram olan kiitle
hareketlerinin ne oldugu ve hangi tiir kiitle hareketlerinin heyelan olarak
degerlendirildigi bilinmelidir. Kiitle hareketi, yamag¢ dengesinin (sev stabilitesi)
bozulmasi yani yamacin kayma gerilmesi ve kayma mukavemeti dengesinin bozulmasi
sonucu yalnizca yer ¢ekimi etkisi ile arazinin bir boliimiiniin egim boyunca hareket
ederek sekil ve yer degistirmesi olarak tanimlanabilir (Sahin & Sipahioglu, 2002).
Solifliiksiyon ve siirlinme yavas gelisen kiitle hareketlerine, heyelan, camur akmasi
(lahar) ve tag diismesi hizli gelisen kiitle hareketlerine dahil edilmektedir (Ering, 2012).
Bagka bir ifadeyle enkaz, toprak ve/veya kaya parcalarinin egim boyunca ani gelisen

hareketi heyelan olarak tanimlanabilir.

Heyelan, birgok siireci tanimlayan genis bir terimdir. Bu tanimlarin hepsi egim
boyunca yer degistirmis kiitlenin malzemesine ve hareketin sekline gore degismektedir
(Nordal ve Lindsay, 2017). Bu sebeple bir¢ok arastirmaci heyelanlar hakkinda ¢esitli
tanimlamalar yapmustir. Belirli bir egime sahip her yamacta, malzemenin asagi inis
hareketini destekleme egilimi gdsteren kuvvetler ve harekete direnme egilimi gosteren
karsit kuvvetler vardir. Bir egimin emniyet faktdriiniin genel tanimi, asag1 egilme veya
kayma gerilmesinin, varsayilan veya bilinen bir yirtilma yiizeyi boyunca topragin kayma
mukavemeti ile karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikar (Popescu, 2002). Varnes (1958),
heyelanlari  “kayag, toprak, yapay dolgular veya bu malzemelerin farkli
kombinasyonlarinin egim asagiya ve disa dogru hareketi” olarak tanimlamistir. Burada

gecen hareket kelimesinin; diisme, akma, kayma veya bunlarin herhangi bir
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kombinasyonu oldugunu belirtmistir. Ering (2012), heyelanlar1 “dokiintii/enkaz, toprak,
kayactan olugsmus kiitlelerin yer ¢ekiminin etkisi altinda koparak yer degistirmeleri”
seklinde tanimlamistir. Cruden (1991), “A simple definiton of landslide” isimli
calismasinda, heyelan (landslip/landslide) kelimesinin tarih boyunca gelisimini eski
sozliikleri tarayarak incelemistir. Sonug olarak heyelanlar1 “bir kaya, toprak veya yapay

dolgu kiitlesinin egim boyunca hizli hareketi” olarak tanimlamistir.

Yapilan tanimlarin 6zeti olarak heyelan “kaya, toprak, enkaz/dokiinti gibi
malzemelerin birinin veya birkaginin egimli bir yamacgtan, yer ¢ekiminin etkisiyle
hizlica hareket etmesi ve bu hareketle beraber malzemelerin tasinmasi sonucu yamacin

sekil bakimindan degisiklige ugramasi olayidir” seklinde tanimlanabilir.

Uzun yillar boyunca heyelanlar1 olusturan malzemeler tanimlanirken kullanilan
enkaz/dokiintli (debris) kelimesi ile belirtilmek istenen kum, ¢akil, parke taslar1 ve
kayalarin bir karigimidir (Oldrich vd., 2014). Bu karisim dogal kdkenli olabilecegi gibi
yapay da olabilmektedir. Hafriyat dokiintiileri bu kategoride degerlendirilmektedir.

UNESCO Working Party for Word Landslide Inventory (WPWLI) (1990),
uluslararasi dlgekte “Diinya Heyelan Envanteri” olusturmak amaciyla 1 milyon m*’ten
biiylik, can veya mal kaybina yol acan heyelanlarin; tarih, tip, hacim ve geometrik
Ozelliklerine gore raporlanmasini Snermistir. Bunun icin iilkemizde gergeklesen
heyelanlarin kayit altina alinmasi ve belli standartlar altinda bilgi bankasinin
olusturulmas1 amaciyla Ulastirma ve Denizcilik Bakanligi’na baglh Karayollar1 Genel
Midiirligi (KGM), 2015 yilinda “Heyelan Tamimlama ve Veri Olusturma Kilavuzu”
yaymlamistir. Yayimnlanan raporda, iilkemizde gergeklesen heyelanlar kayit altina
alinirken “IAEG Commission on Landslides (1990)” tarafinca belirlenen heyelan
boliimlerinin isimlendirilmesinin kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3). Buna gore
kayma ve birikme zonu olarak heyelan sahasi iki bolime ayrilmaktadir. Heyelan tag
kismindan ana govdeye kadar kayma zonu olarak, gévdeden ayak pamagina kadar olan
kisim birikme zonu olarak isimlendirilir. Ta¢ kismi, heyelan aynasinin en st kismidir
ve hareket etmemis olan malzemenin konumlandigi yerdir. Ta¢ kisminda, alttaki
malzemenin hareketin dolay1 c¢atlaklar bulunur. Bunlar ta¢ catlaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Kirilma ylizeyi, tali ve dikey catlaklar yine heyelanin kayma
zonunda bulunan diger boliimlerdir. Birikme zonu ise malzemenin toplandig1 béliimdiir.

Bu kisimda enine catlaklar, enine sirtlar ve radyal ¢atlaklar bulunur. Heyelanin ayak
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parmagi ise biriken malzemenin ulastig1 son noktadir. Ayak parmagi, aralarina enine
catlaklarin ve sirtlarin girdigi heyelan ayagini olusturur. Olusan bir heyelan sonrasi ayirt
edilmek istenen heyelan sahasi, heyelanin tag kismindan baslayip ayak parmagina kadar

olan kisimdir.

Tac catlaklari

Radyal
catlaklar
Kiriima yiizeyi
Ana gﬁvde

Kirilma yiizeyinin

Ayrilma ayak parmag
yiizeyi

Sekil 3. Genel kabul gérmiis heyelan terminolojisi (Highland ve Bobrowsky, 2008’den
diizenlenmistir).

2.2. Heyelanlarin Olusum Kosullar: ve Tetikleyici Siirecler

Heyelan olaymin meydana gelmesi birgok faktore baglidir. Temelde egimli bir
yamagcta bulunan malzemelerin yer ¢cekiminin etkisiyle hareket etmesi olarak tanimlanan
heyelanlarin olusumunu hazirlayan ve tetikleyen siirecler; zemin kosullari, jeomorfolojik
stiregler, fiziksel siiregler ve begeri siire¢ler olarak dort kategoride siniflandirilmaktadir
(Popescu, 1994). Zemin kosullar1 veya zeminin malzeme ve kiitle 6zellikleri, heyelanin
ylizeyinde ve c¢evresinin genel karakteristik oOzelliklerini temsil etmektedir.
Jeomorfolojik siirecler veya yerin morfolojisindeki degisiklikler sev stabilitesinin denge
degisimine yol acan dogal tetikleyicilerdir. Fiziksel siirecler ise klimatik sartlar1 ve
jeolojik Ozellikleri yani genis anlamda c¢evre ile ilgili tetikleyici siiregleri
tanimlamaktadir. Beseri siirecler ise araziye yapilan yapay miidahaleleri icermektedir.

Tablo 5’te alt basliklara ayrilan heyelan1 hazirlayici faktorlerden jeomorfolojik siirecler,
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fiziksel siiregler ve beseri siire¢ler ayn1 zamanda heyelanlar tetikleyen faktorlerdir.
Zemin kosullar1 ise heyelanin olugsmasia topografik olarak uygun ortamlarin
ozelliklerini icermektedir. Popescu (1994) tarafindan, heyelan envanteri olusturmada
uluslararasi bir standardizasyon getirme amaci tasiyan, zemin kosullart ve heyelan
olusumuna sebep olan siire¢ler dikkate alinarak hazirlanan siniflandirma tablo 5’te

sunulmustur.

Tablo 5. Heyelana olusumuna neden olan siiregler ve zemin kosullar1 (Popescu, 1994).

Zemin Kosullar:

Jeomorfolojik
Siirecler

Fiziksel Siirecler

Beseri Siirecler

1- Esnek zayif malzeme

2- Hassas malzeme

3- Katlanabilir malzeme

4- Havalandirilmig
malzeme

5- Makaslanmig
malzeme

6- Catlak malzemenin

birlestirilmesi

1- Tektonik yiikselme

2- Volkanik yiikselme

3- Buzul siiregleri

4- Egim parmaginin
fliivyal erozyonu

5- Egim parmaginin
dalga erozyonu

6- Egim parmaginin
buzul erozyonu

7- Yan kenar bosluklarin

1- Kisa siireli saganak
yagis

2- Derin karda hizli
erime

3- Sel, gelgit, barajlarin

bosaltilmast

4- Deprem

5- Volkanik patlama

6- Permafrostun
¢Oziilmesi

7- Donma, ¢oziilme ve

1- Egim ayak parmaginin

kazilmasi

2- Egim tepesinin yiiklenmesi

3- Yeralt1 suyunun kullanilip
azalmasi

4- Altyapr sistemlerinden su
kagaklar1

5- Bitki oOrtiisii tahribi

(ormansizlagma)
6- Madencilik ve tas ocaklari

7- Cok gevsek atiklardan ¢opliik

7- Kitle stireksizlikleri

erozyonu ayrisma olusturulmasi

) ) 8- Topraklarm biiziilip 8- Yapay titresim (trafik, kazik
8- Gegirgenlik 8- Yeralt1 erozyonu

kabarmasi ¢akma, makineler)

. 9- Egim tepesinin
9- Sertlik )
yiiklenmesi
10- Bitki ortiisiiniin
dogal tahribi
(yangin, kuraklik,

erozyon)

Tez ¢alismasinda heyelanlarin olusumunu agiklayan faktorler; jeolojik, klimatik,
topografik, bitki ortiisii-toprak ve beseri faktorler bagliklari altinda ele alinmistir (Tablo
6).
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Tablo 6. Heyelanlarin olusumunu agiklayan faktorler.

- o ~ Bitki Ortiisii-
Jeolojik Klimatik  Topografik Beseri
Toprak
Ana kaya ozelligi Yagis Egim Bitki ortiisii Yol yapimi
Tektonizma Sicaklik Baki Toprak ozellikleri Hafriyat
Volkanizma Don olaylar1 Ormansizlagma

2.2.1. Jeolojik Faktorler

Heyelan1 tetikleyen jeolojik faktdrler ana kayanin 6zelligi, depremler ve
volkanik aktivitelerdir. Yamaglarin dengede kalmasi, kayaglarin plastisite (esneklik) ve
likidite (suya doygunluk) sinirlarina baglidir. Likidite sinirlart en diisiik olan kaolinit
kili, heyelan olugsmasini kolaylastirmaktadir. Bu sebeple killi malzemelerin, marn, tiif ve
flisin yaygin oldugu sahalarda heyelanlar yaygin olarak goriiliirken, bazalt ve kalker ana
kayaya sahip alanlarda heyelanlar daha azdir (Ering, 2012). Ayrica killerin su alarak
kaygan bir yiizey olusturmasi ve/veya kumlu cakilli depolar iizerinde de heyelan
goriilme olasilig1 yiiksektir (Atalay, 2013). Tabakalarin durus agisi da heyelan
olusumunu etkileyen faktorlerdendir. Yamag egimine paralel sekilde uzanan tabakalar

ozellikle killi katmanlarin suya doygun hale gelmesi sonucu kaymaya egilimlidirler.

Jeolojik faktorlerden seizma ve volkanizma da heyelam tetikleyici
unsurlardandir. Deprem ve volkanik faaliyetlerin yol agtigi sarsintilar, egimli yamaglarin
sev stabilitesinin bozulmasina yol agarak malzemenin yer cekimi yOniinde inis
hareketini destekler. Bu sebeple deprem ve volkanik patlamalarin olusturdugu sismik

hareketler heyelanlara yol agmaktadirlar.

2.2.2. Klimatik Faktorler

Iklimle ilgili faktorler heyelan olusumuna dolayli olarak etki ederler. Direkt
olarak malzemenin su dengesi {lizerinde yapilan degisiklikleri, toprak taneciklerinin
arasindaki ve kayaglarin kendi igindeki molekiiler baglarinin bozulmasma ve
gevsemesine yol acar. Yamacta duran malzemenin hem molekiiler baglarinin
zayiflamast hem de su miktarindaki artis dolayisiyla agirlasmasi sonucu heyelanlar
olusmaktadir. Yagisin ¢ok oldugu nemli iklime sahip yerlerde heyelan olaylar1 sik¢a

goriilmektedir. Sicakligin diisiik oldugu sahalarda buharlasmanin yeterli olmamasindan
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dolay1 toprakta su birikmektedir. Bu da yamaglarda egim boyunca hareketi destekleyici
bir faktordiir.

Don olaylar1 ise kis mevsiminde heyelanlar1 tetiklemektedir. Kayalarda bulunan
catlaklarin arasina giren su donarak kayaglardaki yariklarin hacminin genislemesine yol
acar ve yeni catlaklar olusturur. Bu sebeple kayaclar parcalanarak yamag¢ boyunca

hareket ederler (Siir, 1972).

2.2.3. Topografik Faktorler

Topografik faktorlerden egim, heyelanin olusabilmesi i¢in ana faktorlerdendir.
Baki ise araziye yagis getiren hava kiitlelerinin gelis yonlerini ve arazinin gelen giines
isinlarint alis yoniinii belirtir ve buharlasma ile ilgilidir. Bundan dolay1 baki, heyelana

zemin hazirlayan dolayl bir faktordiir.

Egim derecesinin ¢ok yiiksek olmasi, heyelan olasiligini arttirir. Bazi alanlarda
faylar ¢ok dik egime sahip yamagclar1 olusturarak heyelan olusumunu kolaylastirir
(Ering, 2012). Heyelanin olusabilmesi i¢in temel sart egimli bir yamactir. Heyelani
meydana getiren tim diger sartlar uygun olsa dahi egim olmadig: siirece heyelan
olugsmaz. Arazinin baki durumu yagis ve sicaklik gibi iklim parametreleri lizerinde
etkilidir. Ornegin Karadeniz Bolgesi'nde yagis getiren hava kiitlelerinin kuzeyden
gelmesinden dolay1 kuzeyli bakiya sahip yamaclar daha ¢ok yagis almakta ve bu yilizden
heyelan olusumuna daha miisait olmaktadir. Ayn1 zamanda giines 1sinlarinin giineyli
bakiya sahip arazilere direkt olarak gelmesi zemindeki buharlagsmay1 artirarak heyelan

olusumunu kismen engellemektedir.

2.2.4. Bitki Ortiisii ve Toprak Ozellikleri

Bu kategoride yer alan 6zellikler, heyelanin olugma ortamu ile ilgili faktorler yani
heyelana zemin hazirlayici sartlardir. Bitki ortiistinlin varligi yanlis bilinenin aksine
toprag1 bir arada tutuculugu ile degil toprak suyunu kullandigindan dolay1 heyelani
onleyici bir faktordiir. Ozellikle orman alanlarinda bitkilerin kokleriyle topraktaki suyu
blinyelerine almasi, toprakta su dengesinin saglanmasina yol agar. Bu sebeple heyelan

olusumuna zemin hazirlayan toprak suyu fazlaliginin 6niine gecer.

Toprak 6zellikleri ise topragin biinyesi, yapist ve su tutma kapasitesi ile ilgilidir.

Bilhassa killi topraklar suyu biinyelerine aldiklarinda siser ve kayganlasmaya baslarlar.
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Kayganlagan ve ayni zamanda agirlasan toprak kiitlesi, egim boyunca kaymaya

meyillidir ve heyelan olusumunda 6nemli bir etkendir.

Topragin ylizey taslilig1 da heyelan olusumunu etkileyen bir faktordiir. Zeminin
tizerindeki taghlik, diisen yagisin hizlica sizmasini engelleyerek ylizeysel akima
gegmesine sebep olur ve toprakta asiri su tutulmasinin 6niine gecer. Bu durum heyelani

ortaya c¢ikaran toprakta su birikimini engellemektedir.

2.2.5. Beseri Faktorler

Heyelanlar genellikle dogal tehlikelerin tipik 6rnekleri olarak kabul edilmelerine
ragmen, insan faaliyetlerinden etkilenebilirler. Ozellikle Avrupa’da birgok kentsel
alanda altyap1 ve su kanallar1 oldukga eskidir. Su kanallarindan si1zan sularin yamaglarda
toplanmasi topragin agirlasmasina yol agarak heyelanlar1 tetiklemektedir (Michoud vd.,
2012). Heyelan olusmasimi tetikleyen beseri faktorler genel anlamda heyelan sahasina
yapilan miidahaleleri igermektedir. Yamag¢ egiminin dengesinin bozulmasina yol agan
miidahaleler; yol yapimi, kanalizasyondan sizan su kagaklari, patlayicilar, orman tahribi,
heyelan ayagina yapilan doldurma islemleri, heyelan ayak parmaginin bosaltilmasi,
maden ve tas ocagi gibi isletmelerde ¢esitli makinelerle yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya

¢ikan yapay titresimlerdir.

Siralanan tiim beseri miidahaleler; yamagtaki malzemenin hacmindeki
degisiklikler, toprakta tutulan suyun artmasina yol acacak veya yamag¢ dengesini ¢esitli
sekillerde bozacak degisikliklerdir. Egimli bir sahaya bosaltilan malzeme (hafriyat gibi)
agirhig arttiracak ve kayma olayini tetikleyecektir. Kanalizasyon kagaklari toprak suyu
seviyesini arttirdig1 i¢in heyelan olusumuna davet ¢ikaracaktir. Ormanlarin tahribi,
topraktan bitkiler yoluyla alinan suyun azalmasina yol agarak toprak suyunun artmasina
yol agacak ve heyelan olusumu tetiklenecektir. Heyelan ayak parmagindaki malzemenin
alinmas1 yamagtaki dengeyi bozarak {istte tutulan malzemenin kolayca kaymasina yol

acgacaktir.

2.3. Heyelanlarin Simiflandirilmasi

Heyelan terimi; kaya, toprak, yapay dolgu veya bunlarin bir kombinasyonu da
dahil olmak {izere egim olusturan malzemelerin asag1 ve disa dogru hareketiyle
sonuclanan ¢ok cesitli islemleri tasnif etmektedir. Malzemeler diiserek, devrilerek,

kayarak, yayilarak veya akarak hareket edebilir. Cesitli heyelan tiirleri, ilgili malzeme
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tiirleri ve hareket tarzi ile ayirt edilebilir. Bu parametrelere dayali bir siniflandirma
Varnes (1978) tarafindan yapilmistir. Literatiirde uzun yillardir kullanilan bu

siiflandirma, heyelani olugturan malzeme ve hareketin tiirii dikkate alinarak yapilmistir

(Tablo 7).

Tablo 7. Varnes (1978)’1n heyelan siniflandirma sistemi.

Melzemenin Tiirii
Hareketi Tiirii Toprak
Ana kaya Kaba malzeme Ayrismis malzeme
agirhkh agirhkh
Diisme Kaya . Moloz diismesi Toprak diismesi
diismesi
. Kaya . . . .
Devrilme . .| Moloz devrilmesi Toprak devrilmesi
devrilmesi
Dairesel Kava
Kayma K yag Moloz kaymasi Toprak kaymast
-- . aymasi
Otelenmeli
Yanal yayilma Kaya Moloz yayilmasi Toprak yayilmasi
yayilmasi
Kaya akmasi Moloz akmasi Toprak akmasi
Akma
(derin krip) (toprak krip)
Karma Iki veya daha fazla hareket tiiriiniin kombinasyonu.

Diisme tiiriinde hareket sirasinda kayma ¢ok az goriiliir veya hi¢ goriilmez. Kaya,
moloz veya toprak yamactan ayrilip serbest diisiis, sicrama veya yuvarlanma seklinde
egim boyunca hareket eder (Varnes, 1978). Devrilme, malzemenin taban kisminin
nispeten sabit kaldig1 ve ta¢ kismina yakin yerin egim dogrultusunda yer degistirmesidir.
Dairesel kayma, heyelanin kayma zonunun basamakli hale gelecek sekilde yer
degistirmesi iken Otelenmeli kayma hareketinde yirtilma yiizeyinden itibaren kiitle
halinde yer degistirmesi s6z konusudur. Yanal yayilmalar, diiz veya diize yakin
arazilerde ortaya ¢ikar. Yumusak ve suya doygun bir tabakanin {izerindeki sert tabakanin
yayilarak hareketi sonucu olusur. Cogu zaman yilizeydeki catlaklardan dolay1 fark
edilebilir. Akma, kayma yiizeyinin siirekli oldugu, sivilara benzer bir hareket seklidir.

Su igerigine gore degisen hiza bagl olarak kayma ve akma hareketleri ayirt edilebilir.

94



Karma hareket ise birden fazla hareket tiirliniin beraber ortaya ¢ikmasina denilmektedir
(Sekil 4).

a)

Suigeren silt ve kum
exbakals yumusak kil

Sekil 4. Heyelanlarin hareket tiirleri. A) diisme, b) devrilme, c) kayma, d) 6telenmeli
kayma, e) yanal yayilma, f) akma. Highland ve Bobrowsky (2008)’den diizenlenmistir.
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Daha sonradan Varnes (1978)’in siniflandirmasindaki terminolojinin, jeoteknik
olarak hatali oldugunu diisiinerek yeni bir heyelan siniflandirmasi yapilmistir (Tablo 8).
Hungr vd. (2014), Varnes smiflandirmasindaki kaya ve toprak ayriminin dogru
yapilamadig1 6zellikle moloz/enkaz (debris) kelimesinin bilimsel bir tabir olmadigini
vurgulamiglardir. Ayrica karma heyelanlar seklinde ayr1  bir kategorinin
yapilamayacagini, bunun en fazla iki tiir heyelanin admin birlestirilerek yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Tablo 8. Hungr vd. (2014)’nin heyelan siniflandirmasi.

Hareketin tiirii Kaya Toprak
Diisme Kaya veya Buz Blok kaya, moloz, silt diismesi
Devrilme Kaya blok devrilmesi Calal, kum, silt devrilmesi

Kaya egilme devrilmesi

Kayanin dairesel kaymast Kil ve siltin dairesel kaymasi
Kayanin diizlemsel kaymast Kil ve siltin diizlemsel kaymast
Kayma
Kayanin kama kaymasi Cakil, kum, moloz kaymasi
Birlesik kaya kaymasi Kil ve silt birlesik kaymast
Kayanin diizensiz kaymasi
Yayilma Kayanin yayilmasi Kum, silt stvilagma yayilmast
Hassas kil yayilmasi
Kum, silt, moloz kuru akis1
Kum silt, moloz akmasi
Hassas kil yayilmasi
Moloz yayilmast
Akma Kaya veya buz ¢iglar

Camur akmasi
Moloz taskint
Moloz ¢iglart

Toprak akmast

Turba akist
Dag sev deformasyonu Toprak sev deformasyonu
Sev deformasyonu i
Kaya sev deformasyonu Toprak krip

Toprak akmasi (solifliiksiyon)
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2.4. Heyelan Duyarhhgi ve Heyelan Duyarhhk Analizleri

Heyelan duyarliligi, bir sahanin jeolojik, jeomorfolojik, iklim, bitki Ortiisii ve
toprak Ozelliklerini dikkate alarak sahanin heyelan olusum olasiligina gore ayrilmasidir
(Guzzetti vd., 2005; Tseng vd., 2015; Reichenbach vd., 2018). Heyelanin olusum
mekanizmasinin karmasik ve her bir alan i¢in 6zgiin kosullar1 barindirmasindan dolay1
heyelan envanterlerinden yardim alinarak saha igin heyelan olusturan faktorler ve bu
faktorlerin agirliklar1 belirlenebilir. Heyelan duyarliligi, heyelanin nerede olusacagini
kesin olarak belirtmez. Terim hangi sahalarin heyelan olusumuna yatkin oldugunu

vurgulamaktadir.

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin amaci istatistiksel analizler, veri
madenciligi ve cografi bilgi sistemlerini kullanarak egimli yamaglari mekéansal anlamda
isleyip heyelan yerleri ile ilgili faktorler arasindaki iliskiyi kurmaktir (Pourghasemi vd.,
2018). Analiz ¢iktilart heyelan duyarliligini, diigiikten yiiksege dogru siniflandiran bir
harita sunmaktadir. Analiz i¢in kullanilan yontemler sezgisel, deterministik ve
istatistiksel olarak kategorize edilebilir (Tablo 9).

Tablo 9. Heyelan duyarlilik ¢caligmalarinda kullanilan bazi yontemler (Pourghasemi
vd., 2018).

Istatistiksel Sezgisel Deterministik
Lojistik regresyon Diskriminant analiz Analitik hiyerarsi siireci Kar,arhhk indeks
haritalamasi

Frekans orani

Kanit agirliklar

Yapay sinir aglar1

Bulanik/Bulanik mantik

Istatistiksel indeks (Bilgi
degeri)

Entropi indeksi

Destek vektor makinesi

Kesinlik faktorii
Dempster-Shafer
Karar agaci
Rastgele orman

Kanit inang fonksiyonu

Genellestirilmis katk1
modeli

Cok degiskenli uyarlamali
regresyon spline modeli

Kiimeleme analizi

Naive bayes

Iki degiskenli istatistiksel
analiz

Temel bilesenler analizi

Olasilik oram

Analitik ag siireci
Genetik algoritma

Genetik programlama

Mekansal ¢ok kriterli
degerlendirme

Agirlikli dogrusal
kombinasyon

Cok kriterli karar verme
Goreceli etki
Agirlikli bindirme modeli

Vaka-olay sistemi

Karar destek sistemi
Cografi agirlikli lojistik
regresyon

Heyelan nominal risk faktorii

Ortalama agirlik analizi
Agirlikl faktor

Agirlikli siif modeli

Sonsuz gev stabilitesi
modeli

S1g heyelan stabilite
modeli

Nemark deplasmani

Kaya miihendisligi
sistemi

Topografik stres
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3. UCUNCU BOLUM

YAPAY SINiR AGLARI

Ik kez Ingiliz matematik¢i ve bilgisayar bilimcisi olan Alan Mathison Turing
(1950)’in meshur, “makineler diisiinebilir mi?” sorusuyla ortaya g¢ikan yapay zeka;
bilgisayarlarin kontroliinde olan bir makineye yalnizca diistinebilen/zeki canlilarin
becerebildigi islevleri kazandirmak olarak tanimlanmaktadir. Yapay zeka teknikleri
bilgisayarlarin ¢esitli bilgileri 6grenmesine ve daha sonra 6grendigi bilgilerle karar
verme, yeni ¢ikarimlar yapabilme, karsilastirma ve analiz edebilme gibi insani
fonksiyonlar1 kazandirabilmeye yonelik yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Yapay zeka
kendi igerisinde ¢ok farkli teknolojileri ortaya ¢ikarmistir (Chen vd., 2008). Giinliik
olaylarin ve problemlerin farkliliklar1 ve bu problemleri ¢6zmeye calisan insanlarin
farkli yaklagimlari1 dolayisiyla problem ¢6ziim odakli calisan teknolojilerin de olaylara
ve problemlere farkli bakis agilari ile yaklagmasina yol agmistir. Giiniimiizde 60’1
lizerinde yapay zekd teknolojisi vardir (Oztemel, 2006). Son zamanlarda klasik
yontemlere nazaran, yapay zekaya ve bilgi isleme dayali teknikler; pazarlama (Wirth,
2018), saglik hizmetleri (Jiang vd., 2017), tarim (Liakos vd., 2018), ¢evre sistemlerinin
modellenmesi (Haupt vd., 2008) gibi alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Bu boéliimde yapay zeka teknigi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’nin tanimi ve
calisma mekanizmasi agiklandiktan sonra tarihsel gelisimi sunulmustur. Ardindan
YSA’nin temel bilesenleri aciklanmig, boliimiin sonunda ise makine Ogrenmesi

tekniklerinin cografya bilimi igerisinde kullanimina g6z atilmistir.

3.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, biyolojik bir sinir agmin ¢alisma sisteminden esinlenerek
olusturulmus, veri siniflandirmasi, zaman serisi analizleri, kiimeleme, riintii tanima gibi
belirli bilgi isleme gorevlerini yerine getirebilmek icin tasarlanmis hesaplamali
modellerdir (Gopal, 2017). Insan beyninin 6grenme siirecinin modellenmesi ugrast
sonucu ortaya ¢ikmustir. Ik yapay sinir ag1 modeli ndrolog Warren McCulloch ve
matematik¢i Walter Pitts tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Biyolojik sinir sisteminin “ya
hep ya hi¢” seklindeki karakterinden yola cikarak sinirsel aktivitelerin ve bunlar

arasindaki iligkilerin Onermeli mantik yoluyla ele alinabilecegini belirtmislerdir

(McCulloch & Pitts, 1943).
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Beynimizin temel islem birimi noronlar yani sinir hiicreleridir. Insan beyninde
yaklasik 100 milyar néron oldugu tahmin edilmektedir. Her bir néronun da 50.000-
250.000 bagka noronla baglantis1 bulunmaktadir. Canlilarin beynindeki her bir sinir
hiicresi, koordineli bir sekilde calisip karar verme, anlama, goriintiileri analiz etme,
viicudun denge kontrolii gibi her tiirlii faaliyeti ger¢eklestirilmesini saglayan birimlerdir
(Erdener, 2016). Noron iki 6zel uzantisi bulunan beyin hiicresidir. Bilgi, n6ronlar
arasinda elektrik sinyalleri seklinde dolagsmaktadir. Uzantilardan birisi elektriksel
sinyalleri almaya (dendiritler) digeri ise aktarmaya (sinapslar) yarar (Sekil 5). Her bir
noron baska bir norona sinapslar yoluyla baghdir. Diger norondan gelen elektriksel
sinyaller dendritlerle alinarak hiicre gévdesine gonderilir. Hiicre gévdesi dendritlerden
gelen bu bilgiyi isledikten sonra akson ile sinapslara gonderir (Plotnik, 2009). Biitiin

ndronlar bu sekilde bilgiyi elektriksel sinyaller yardimiyla iletirler.

Dendritler

Sinapslar

Hiicre govdesi

Akson

Sekil 5. Biyolojik sinir agi.

YSA insan beyninin ¢alisma mekanizmasim taklit eden sayisal modellerdir.
Noron adi verilen basit islem elemanlarindan olusurlar. YSA temel olarak agirliklar,
transfer fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur
(Sekil 6). Ayrica sinir ag1 giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olarak ayrilan ii¢
ana govdeden olusur. Biyolojik sinir ag1 ile eslestirilirse gorev bakimindan; toplam
fonksiyonunu dendritlere, transfer fonksiyonunu hiicre gdvdesine, ¢ikig katmanini

aksonlara, agirliklart da sinapslara benzetmek miimkiindiir.
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Aktivasyon

Esik
Degeri
W,
Fonksiyonu

D e TS e

Girisler

Sekil 6. Tipik bir yapay sinir hiicresi.

Giris diiglimleri kullanicidan veri alir ve gizli katmanlar araciligiyla ¢ikti
katmanina iletir. Egitim ve test, YSA’nin iki ana islem asamasidir. YSA’ nin egitimi,
uygun bir mimari uygulayarak ¢iktiy1 elde etmek igin agirliklarin ve esik degerinin (bias)
degistirilmesini igerir. YSA’nin isleyisi, agin mimarisi ve diger ag parametreleri
tarafindan belirlenir. YSA modellerinde en 6nemli nokta agdaki katman sayis1 ve gizli
katmanlardaki noronlardir. YSA uygulanmasindan once, giristeki ndron sayisini, ag
mimarisini, gizli katmani, c¢ikis katmanimi, O6grenme algoritmasini ve transfer
fonksiyonunu igeren YSA parametrelerinin belirlenmesi gerekir (Shaikh vd., 2019).
Girdi katmanindan gelen her deger transfer fonksiyona iletilirken belirli agirliklarla
carpilir. Ardindan tiim degerler toplanip tek bir deger elde edilir ve bu toplam, bias
degeri ile toplanir. Elde edilen deger, esik degerinden yiiksekse aktivasyon
fonksiyonuna 1 olarak ateslenir. Esik degerinin altinda kalan degerler O olarak ateslenir.
Aktivasyon fonksiyonu -tiiriine gore- gelen degerleri isleyerek ¢ikt1 verir. Ozetle bir
ndron, kendisine bagl olan komsu noéronlardan gelen sinyalleri tasiyicilar {izerindeki
agirliklarla ¢arpip c¢ikan sonuglari toplar ardindan esik degerinin gonderdigi sinyaller
aktivasyon fonksiyonuna gore bir aksiyon olusturur. Sonug olarak ¢ikt1 katmanindan bir

sinyal ateslenir.

YSA uygulamalar1 6zellikle veri siniflandirma, tahminleme, iligskilendirme,

yorumlama ve filtreleme islemlerinde kullanilmaktadir. YSA; eksik verilerle

100



calisabilme, genelleme, esneklik, hata toleransi, ¢cok sayida parametre ile islem
yapabilme Ozelliklerinden dolay1 veri analizlerinde yiiksek dogruluga sahip sonuglar

iiretebilmektedir (Oztiirk & Sahin, 2018).

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihcesi

YSA’nin tarihsel gelisim siireci sinirbilim ve yapay zeka alanlarinda yapilan
calismalari takip etmistir. Sinirbilim, beynin isleyisi, ndronlarin ¢alisma mekanizmast,
gibi konular1 giin yiiziine ¢ikardik¢ca yapay zeka lizerine calisan arastirmacilar bu
gelisimlerden ilham alarak beynin sayisal olarak modellenmesi ve makinelere diisiinme

yeteneginin kazandirilmasi i¢in ugrag vermisglerdir.

YSA’nin tarihsel gelisim siireci kronolojik olarak 4 donemde incelenmektedir
(Kriesel, 2007). 1943-1950 arast “baslangi¢ donemi”, 1951-1969 yillar1 arasi “altin
¢ag” olarak degerlendirilmektedir. 1972-1983 yillar1 aras1 bu alandaki c¢aligsmalarin
yeterli fonlar1 alamamasindan dolay1 aragtirmacilar bireysel ¢alismalar yapmis ve ortak
uygulamalar gelistirilmemistir. Bu ylizden bu donem “uzun sessizlik ve yavas
rekonstriiksiyon”, 1985’ten giiniimiize kadar olan donem ise “Ronesans” olarak

adlandirilmstir.

1943’te McCulloch ve Pitts ilk yapay norolojik ag modelini tanitmiglardir.
Urettikleri basit aglarin o donem igin neredeyse her tiirlii mantik ve aritmetik

fonksiyonlar1 hesaplayabilecegini gostermisglerdir.

1947°de yine Pitts ve McCulloch, gorsel formlarin sinir aglari tarafindan

tanindigin belirten bir uygulama gelistirmislerdir.

1949°da Donald O. Hebb, davranislarin organizasyonu ve ¢alisma mekanizmast
hakkinda nérolojik siireglere dayali yeni bir teori ortaya koymustur. Birbirine bagh iki
noron aktif oldugunda ndronlar arasindaki baglantinin giiclendigini savunmustur. O
donemlerde  norolojik  arastirmalarin  yetersizliginden dolayr bu  savim
kanitlayamamistir. Daha sonralari bu teori deneylerle kanitlanmis ve “Hebb kurali”

olarak literatiire girmistir.

1950°de Karl Lashley, beyinde bilgilerin daginik sekilde depolandigini
kanitlamistir. Bu varsayimini, labirentte ¢ikis yolunu bulmaya ¢alisan fareler tizerinde

yaptig1 deneyle ispatlamistir.
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1951°de Marvin Minsky, agirliklarin1 otomatik olarak kendisi ayarlayabilen

“Snark” isimli bir norobilgisayar gelistirdi.

1956’da taninmis bilim insanlar1 ve &grenciler Dartmouth Yaz Arastirma
Projesi’nde bir araya gelip kabaca bir beyni nasil simiile edebilecekleri iizerine
caligmalar yaptilar. 1957-1958’de ise Frank Rosenblatt, Charles Wightman ve
arkadaslar1 20*20 piksel goriintii sensorii sayesinde basit sayisal ifadeleri taniyabilen

“Mark I”” isimli ilk basarili norobilgisayar1 gelistirdiler (Kriesel, 2007).

1959’a gelindiginde Frank Rosenblatt algilayicilarin (perceptron) farkli
cesitlerini tanimlamistir. Ayrica algilayict  yakinsama teoremini (Perceptron
Convergence Theorem) ilk kez tanitmis ve kanitlamistir. Retinay1 taklit eden néron
katmanlarini, esik degerlerini ve baglant1 agirliklarin1 ayarlayan bir 6grenme kurali

gelistirmistir.

1960°ta Bernard Widrow ve Marcian Hoff, ticari olarak kullanima uygun ilk
sinir ag1 olan uyarlanabilen bir 6grenme sistemi olan ADALINE (Adaptive Linear

Neuron)’1 tanitmistir.

1961°’de Karl Steinbuch, cagrisimsal bellegin teknik altyapisini agiklamistir.
Ayrica noral tekniklere ait kavramlar1 tanimlayarak olasiliklarini ve sinirlarini analiz

etmistir.

1965°te Nils Nilsson, “Learning Machines” adli kitabinda sinir ag1 arastirma
donemini inceleyerek genel bir bakis sunmustur. Sinir ag1 calismalarinin, akilh

sistemlerin temel prensipleri oldugunu belirtmistir.

1972’de Teuvo Kohonen, c¢agrisimsal bir bellek modeli ortaya koymustur.

Kohonen haritalarinin temelini bu ¢alismayla atmistir.

1973’te Christoph von der Malsburg, dogrusal olmayan ve biyolojik olarak

uyarlanmis bir sinir ag1 modeli kullanmustir.

1974°te Paul Werbos, hatanin geri yayilmasi (backpropagation of error) adi

verilen bir 6grenme prensibi geligtirmistir.

1982°de Teuvo Kohonen, Kohonen haritalar1 olarak da bilinen ve kendi kendini
diizenleyen 6zellik haritalarini (self-organizing feature maps) gelistirmistir. Calismanin

amaci beynin i¢indeki 6z-organizasyonu bulmak oldugunu belirtmistir.
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1985’te John Hopfield, Hopfield aglarin1 kullanarak seyahat acentalarinin

sorunlarina kabul edilebilir ¢ézliimler bulan bir uygulama gelistirmistir.

1986’da Rumelhart, Hinton ve W.illiams, delta kuralin1 genellestirerek
dogrusal olarak ayrilamayan problemlerin ¢ok katmanli algilayicilar kullanarak
¢oziilebilir oldugunu kanitlamiglardir. Bu ¢alisma ile yapay zeka ¢aligmalar1 daha da hiz

kazanmistir.

1990’lardan giiniimiize kadar gelinen siiregte YSA calismalar1 hiz kazanmistir.
Yillar igerisinde neredeyse tiim arastirma alanlarinda YSA kullanilabilir hale gelmistir.
Heyelan duyarliligin1 modellemek amagli yapilan ¢alismalarda YSA kullanimi ise 2001
yilinda baslamistir. 2010°dan sonra kurulan modellerin performanslarini arttirmak
amactyla hibrit modeller gelistirilmis ve cesitli egitim algoritmalarinin karsilastirmali

calismalar1 yapilmistir.

3.3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri ve Temel Bilesenleri

YSA’nm ag modelleri, mimari yap1 bashgi altinda incelenecektir. Ogrenme
algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu ise YSA’nin temel bilesenlerini olusturmaktadir.
Mimari yap1 temel olarak tek katmanlt YSA, ¢ok katmanli YSA, ileri beslemeli YSA ve
geri beslemeli YSA olmak iizere dért grupta ele alinmaktadir. Ogrenme algoritmalari;
agin 6grenme siirecinin gergeklesmesi igin agirliklarin en uygun degerleri bulmasini
saglayan esitliklerdir. Aktivasyon fonksiyonu; girdi parametrelerini islemden gecirerek
net ¢ikti sonucuna etki eder. Fonksiyonun tiirii sonucu dogrudan etkileyecegi i¢in

modele gore uygun olanin se¢ilmesi dnemlidir.

3.3.1. Mimari Yapi

YSA’nin mimari yapisi, sahip oldugu katmanlara ve yapilan isleme gore
degismektedir. Buna gore YSA modeli, tek veya cok katmanli olabilirken ileri veya geri

beslemeli sekilde tasarlanabilmektedir.

Tek katmanli YSA modelleri aym1 zamanda “perceptron” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tarz modellerde girdiler direkt olarak toplam fonksiyonunun
bulundugu nérondan aktivasyon fonksiyonuna gegerek ciktilara baglanir ve ¢ikt1 sayisi
kadar noron olur. Agirliklar ise baglantilarin sayis1 kadardir. Sonucta ¢ikan degerin hata
orani delta kuralina gore hesaplanir ve agirliklar tekrar diizenlenerek yeniden islem

gerceklestirilir.
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Perceptronlar, XOR problemi gibi dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasina
uygun degillerdir. Farkli anlatimla, dagimik haldeki c¢iktilarin bir dogru ile
ayrilamayacagi durumlarda tek katmanli YSA’lar basarisizlardir. Bu problemin asilmasi
amaciyla ¢ok katmanli YSA modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde ¢iktilar disinda
gizli katmanlar da bulunur. Gizli katmanlar, girdilerden gelen bilgileri isler ve sonraki
katmana gonderir. Baz1 modellerde birden fazla gizli katman olabilir ve her gizli katman

farkli islem siirecleri igerebilir. Gizli katmanda islenen bilgiler ¢ikislara gonderilir.

Cok katmanli aglar, damismanli 6grenme (supervised learning) stratejisi
kullanarak 6grenme islemini gerceklestirir. Aga egitim amaciyla 6rnekler sunularak
ulagsmas1 gereken sonuglar ogretilir. Ag kendisine verilen orneklerden genellemeler
yaparak bir sonraki benzer problem i¢in ¢oziim iiretebilir. Bagka ifadelerle; aga egitim
veri seti sunulur. Verinin igerisinde aga sunulacak girdiler ve bu girdiler sonucu ulagmasi
gereken ciktilar verilir. Cok katmanli aglarda iki ¢esit 6§renme kurali vardir. Bunlar;
ileri beslemeli (Feedforward) ve geri beslemeli (Back propagation) aglar olarak
tanimlanmaktadir (Kabalc1, 2014). ileri beslemeli YSA’da giris parametrelerindeki
degerler ilk katmana gecerken belirli agirliklarla carpilir. Bir sonraki katmana yeni bir
giris olarak verilir. Bilgi, gizli katmanlarda islenerek cikisa iletilir. Bu sebeple ileri
beslemeli aglarda bilgi statiktir. Geri beslemeli YSA’da ise en az bir gizli katmanin ¢ikist
tekrar kendisine veya diger gizli katmanlara giris olarak tekrar dondiiriiliir. Aga sunulan
test veri setine gore agin ¢ikardigi sonug ile gercek deger test edilir ve hata oram
hesaplanir. Burdan ¢ikan hata oranina gore bir dahaki tekrar (iterasyon) sirasinda
agirliklar yeniden belirlenir. Katmanlarda oldugu gibi hiicreler arasinda da geri besleme
olabilmektedir. Bu sebeple geri beslemeli aglar dinamik bir yapiya sahiptir. Geri

beslemeli aglarda islem siiresi, ileri beslemeli aglara gore daha uzundur.

3.3.2. Ogrenme Algoritmalari

YSA’nin tasariminda Onemli noktalardan birisi 0grenme algoritmasinin
belirlenmesidir. Bilgi, YSA baglantilarinin agirliklarinda tutulur. Bilgi, agin her bir
diigimiinde saklandigindan dolayr agirliklarin en uygun degere sahip olmasi
gerekmektedir. Agirliklarin optimal degerlere ulasilmasi i¢in yapilan iglemlere agin
egitilmesi denilmektedir. Aga sunulan egitim veri setinden 6grenmenin en iyi sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in kurulan modelin niteligine gore farkli 6grenme algoritmalar

bulunmaktadir. Her bir 6grenme algoritmasi, agin egitiminin gerceklestirilebilmesi i¢in
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aga sunulan girdilerin, noéronlara iletilirken en uygun agirhik ve bias degerlerinin
belirlenmesini farkli sekillerde formiile etmektedir. Bu arastirma kapsaminda Bayesian
Regularization Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate Gradient Backpropagation

(SCQ) egitim algoritmalar1 kullanilmastir.
3.3.2.1. Bayesian Regularization Backpropagation (BR)

Calismada kullanilan egitim algoritmalarindan ilki Bayesian Regularization
Backpropagation (BR) algoritmasidir. Bu algoritma literatiirde siklikla karsilasilan
Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore agirlik ve yanlilik degerlerini giincelleyen
bir ag egitim siirecini icermektedir. Kareli hatalarin ve agirliklarin kombinasyonunu en
aza indirir ve ardindan iyi genelleyen bir ag iiretmek i¢in dogru kombinasyonu
belirler. Bu siirece Bayes diizenlenmesi denilmektedir (Foresee & Hagan, 1997). BR
algoritmas1 temelde en kiigiik kareler hata fonksiyonunun toplamini “diizenlilestirme”
ad1 verilen bir terimle birlestiren bir geri yayilim agidir. Bayesci ¢ercevede 6grenme
stireci, agirliklara farkli degerlerde goreli inan¢ derecelerini temsil eden bir olasilik

dagilimi atayarak agirlik vektoriindeki belirsizligi dikkate alir (Bui vd., 2012).
3.3.2.2. Scaled Conjugate Gradient Backpropagation (SCG)

Caligmada kullanilan diger egitim algoritmasi ise Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation (SCG) algoritmasidir. Bu algoritma agirlik ve yanlilik degerlerini
giincelleyen bir ydntemdir. Denetimli bir 6grenme algoritmasidir. ilk kez Moller (1993)
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Standart algoritmalardan daha etkili bir 6grenme sunmak
amaciyla bu algoritmada optimizasyon yaklasimi kullanilmaktadir. SCG, 6grenme
stirecinde kullaniciya bagli parametreleri icermez. Ayrica 6grenme yinelemesi bagina

harcanan zamandan kagindigindan dolay1 6grenme hizli gergeklesir.

3.3.3. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu; ag girisine ve esik degerine bagli olarak bir néronun
aktivasyonunu belirler. Belli bir zamanda bir ndronun aktivasyonu, néronun onceki
aktivasyon durumuna ve harici girdiye baghdir (Kriesel, 2007). Baska kelimelerle
aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isler ve bu girdiye uygun ¢iktiyi iiretir.
En uygun fonksiyonun belirlenmesi ag1 tasarlayan kisinin denemeleri sonucu bulunur

(Oztemel, 2006). Calismalarda ¢ok katmanli aglar igin en ¢ok kullanilan aktivasyon
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fonksiyonu ¢iktilarin 0 ile 1 arasinda alindig1 sigmoid fonksiyonudur (Sekil 7). Sigmoid
fonksiyonu grafiginin MATLAB kodlar1 tezin ekler béliimiinde verilmistir (bk. EK-2).

Sekil 7. Sigmoid fonksiyonu.

F(NET) = — L

o—NET

Yukaridaki esitlikte, NET hiicreye toplam fonksiyonundan iletilen NET girdi
degerini belirtmektedir.

Aktivasyon fonksiyonunun islemi sonrasi elde edilen deger ya baska bir ndrona
ya da direkt olarak ¢iktiya gonderilir. Hiicrenin birden fazla girdisi olmasina ragmen tek

bir ¢iktis1 bulunmaktadir.

3.4. Makine Ogrenmesi Tekniklerinin Cografya Calismalarinda

Kullanim

Veriler 21. Yiizyilin “petrolii” olarak kabul edilir ve veri bilimi kavrami son
yillarda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu egilimler esas olarak elde edilen
verilerin, hacim, cesitlilik ve hiz acisindan biiyiilk olanlarinin fazlalagsmasindan
kaynaklanmaktadir (Wilkening, 2019). Giinlimiizde yiiksek miktarda cografi referansh
veri bulunmaktadir. Cografi referanshi veriler ayni zamanda mekansal veri olarak
isimlendirilirler. Diinya {izerinde olup biten herhangi bir olayin veya direkt olarak
yeryiiziiniin fiziki ozellikleri hakkindaki bilgileri igerirler. Ornekler arasinda GPS
yoriingeleri, uzaktan algilama goriintiileri, konuma dayali sosyal medya paylasimlari,

binalarin, yollarin ve parsellerin mekansal ayak izleri, kiiresel yiikseklik verileri, arazi
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kullanimi1 ve arazi ortiisii verileri, niifus dagilim1 gibi veriler bulunmaktadir. Bu cografi
referansl veriler insan toplumu ve dogal cevre ile ilgili genis bir yelpazedeki sorunlari
ele alan bir¢ok model igin Kritik girdilerdir. Cografi Bilgi Sistemleri bu biiyiik cografi
verilerin etkili bir sekilde islenmesi, yonetilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in gereklidir.
Buna ek olarak, bircok yapay zekd modelinin farkli kaynaklardan heterojen verileri
sentezlemesi gerekirken, cografi konum genellikle bu tiir heterojen veri kiimelerini

baglayabilen tek faktordiir.

Kraterler, volkanlar ve kum tepeleri gibi dogal arazi 6zellikleri, yeryiiziiniin
jeolojik siirecinin Onemli gostergeleridir. Nerede olduklarini tespit etmek ve
jeomorfolojik oOzelliklerini ¢ikarmak, cografyacilar ve jeologlar icin farkli arazi
ozelliklerinin olusum siirecini anlama, benzer manzaralar1 ayirt etme yeryiiziine ait
bilgilerimizi zenginlestirme agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Aragtirma yontemleri
onceki zamanlarda yalnizca arazi ¢aligmalarina dayaliyken artik uydu fotograflarinin
goriintii tabanli analizleri sayesinde yere ait jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri daha
hizli ve kolay sekilde tespit edilmektedir. Uzaktan algilama teknolojileri yardimiyla
yerylizii Ortiisiinii de analiz edip riskli alanlara gore koruma stratejileri gelistirilmektedir
(Hu vd., 2019). Yapay zekanin yardimiyla yapilan cografi calismalar yalnizca
yeryliziiniin 6zellikleri ile 1lgili degil iizerinde yasayan canli toplumlarinin simdiki ve
gelecekteki dagilislarinin  modellenmesi (tiir dagilim modellemeleri) hakkinda
caligmalar da yapilmaktadir (Zimmermann vd., 2010). Bunlar diginda bir yerde bulunan
toprak tiplerinin tahmin edilmesi, tanimlanmasi ve smiflandirilmas: amaci ile yapilan
sayisal toprak haritalama calismalar1 da yapay zeka kullanilarak gerceklestirilen
cografya arastirmalarina 6rnek olarak verilebilmektedir (Heung vd., 2016). Cografya ve
yapay zekanin entegrasyonu dogal ¢evre ve insan arasindaki c¢esitli sorunlarin ele
alinmasi i¢in yeni bir yaklasim olan GeoAl (Geography and Artificial Intelligence)
caligma alanini ortaya ¢ikarmustir (Hu vd., 2019). GeoAl cografya ve yapay zekanin
ortak paydasinda bulunan disiplinler arasi bir ¢alisma alanidir. Bu baglamda GeoAl
alaninda yapilan caligmalar ayn1 zamanda Cografi Bilgi Sistemleri veya Cografi Bilgi
Bilimi (CBB) kapsaminda degerlendirilmektedir. CBB’nin ger¢ekten bir bilim olup
olmadig1 her zaman tartisma konusu olmustur. Bu konu hakkinda bazi arastirmacilar,
daha biiyiik resme odaklanmak gerektigini ve CBB’nin mekansal veri biliminin kii¢iik
bir pargast oldugunu belirtmislerdir (Raubal, 2019). Mekansal veri bilimi, yapay zeka

ve makine 6grenmesi teknikleri ile islenen biiyiik cografi referanslh verilere dayanarak
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mekana ait her tiirlii bilginin ortaya ¢ikarilmasini icermektedir. Analiz edilen ham
verinin mekana ait oldugu ve analiz ¢iktilarinin insan hayatina etkisinin incelendigi bu
caligmalar cografya biliminin modern paradigmasi olarak gosterilmektedir (Fischer,
2006). Ozetle giiniimiizde cografi verilerin islenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi i¢in en dnemli arag cografi bilgi sistemleridir. Verilerin 6n islem ve
analiz edilmesi bdliimlerinde kullanilan yapay zeka teknikleri cografya ile yapay
zekadnin ortak kiimesinde bulunan GeoAl, mekdnsal veri bilimi, mekansal veri
madenciligi, bilisimsel (hesaplamali) cografya, cografi bilgi bilimi, konumsal/mekansal

zeka gibi ¢aligma alanlarini ortaya ¢ikarmuistir.

Openshaw (1994) cografyada kantitatif devrimi 3 boliime ayirmistir. 1960-1970
yillar1 arasini istatistiksel devrim, 1970’ten 1990’a kadar olan dénemi matematiksel
devrim, 1990’larin basinda baglayan ve gilinlimiize kadar olan dénemi ise noro-
hesaplama devrimi olarak adlandirmustir. Ozellikle ndro-hesaplamanin cografya igin

cok onemli bir aragtirma yontemi oldugunu vurgulamistir.

Cografya bilimindeki paradigma degisikligi beraberinde mekan kavraminin
algilanis bigimini de degistirmistir. Mekan artik yalnizca lizerinde yasanan ve betimsel
olarak ac¢iklanan yer degil ayn1 zamanda sayisallastirilabilen, matematik ve istatistiki
olarak analiz edilebilen bu yolla planlama stratejileri tiretilebilen bir veri kaynagi olarak

diisiiniilmeye baslanmistir.
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4. DORDUNCU BOLUM
GIRDi PARAMETRELERI, KURULAN MODELLER ve
HEYELAN DUYARLILIK HARITALARI

Bu boliimde; Devrek Ilgesi’nin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi
amaciyla olusturulan modellerin arka plan1 sunulmustur. Verilerin temini, 6n hazirlik
islemleri, girdi parametreleri, parametre gruplari, kurulan modellerin ayrintilart ve son

olarak olusturulan heyelan duyarlilik haritalar1 basliklar altinda anlatilmistir.
4.1. Verilerin Temini ve On Hazirhk Asamalari

Hazirlanan modellerde kullanilan tim veriler ArcMap 10.7 programi ile
hazirlanmistir. Bu verileri kategorik ve niimerik olarak iki grupta incelemek
miimkiindiir. Kategorik veriler, calisma sahasinda goriilen toprak tipleri, litolojik
ozellikler ve faylar katmanlarindan olusmaktadir. Toprak tiplerinin dagilis1 shapefile
formatinda Tarim ve Orman Bakanligi’ndan, sahada bulunan kayaglarin dagilis1 ve
faylar ise yine shapefile formatinda Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigli’nden temin
edilmistir. Nimerik veriler, ¢alisma sahasinin topografya ozelliklerini yansitan
verilerden olusmaktadir. Topografik veriler NASA’nin ASTER projesi kapsaminda elde
edilen 30*30 m hiicre boyutuna sahip DEM verisi kullanilarak olusturulmustur. DEM
verisi, ¢alisma alaninin sinirlar1 dikkate alinarak kesilmistir. Bu faktorler hazirlanirken
“Geomorphometry and Gradient Tools”, “Topography Tools” ve ArcMap programinda

gomiilii olarak bulunan “Spatial Analysis Tools” araglar1 kullanilmistir.
4.2. Heyelan Envanteri

Heyelan envanteri, bir yerde daha once meydana gelmis olan heyelanlarin
bilgisini icermektedir. Devrek ilgesine ait aktif-kayma tiirii heyelanlarin envanteri
Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigii'nden elde edilmistir. Ilk edinilen envanterde
bulunan heyelanlar uzaktan algilama gortiintiileri ve hava fotograflari ile kontrol edilmis,

filtreleme yapilarak envanterde bulunan heyelan alanlar1 diizenlenmistir (Harita 16).
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ISARETLER
“ Heyelanlar

GCS: WGS 84 UTM Z 36

Harita 16. Calisma sahasinin heyelan envanteri.

Sahada toplam 115 heyelan haritalanmistir. Calisma sahasinda daha oOnce
gerceklesmis olan heyelan alanlari var-bulunma verisine doniistiiriilerek modellerin
egitiminde kullanilmistir. Bulunma verisine doniistiiriilen heyelan sahalari, egitimin test
boliimiinde hedef olarak modellere tanitilmistir. Heyelan alanlarindan 250, heyelan
olmayan alanlardan 250 olmak iizere egitim i¢in se¢ilen toplamda 500 adet nokta da

heyelan envanter haritasina gore olugturulmustur.

Caligma sahasinin toplam alam1 952,5 km?’dir. Heyelan envanteri {izerinden
yapilan metrik alan hesaplamalarina gore Devrek’in yaklasik %2 sine denk gelen 20,6
km?’lik alanin heyelan sahas1 oldugunu géstermektedir. Ilgeyi adeta ortadan ikiye bdlen
Devrek Cayi’mi sinir olarak kabul edersek bati kesimde heyelanlarin yogunlastig
goriilmektedir. Calisma sahasinda en biiyiik alana yayilmis heyelan 1.6 m?’lik bir alan
kaplayan Egerci ve Sarnaz koylerinin batisinda bulunan toprak kaymasi tipinde

gerceklesen heyelandir.
4.3. Modellerde Kullanilan Girdi Parametreleri

Heyelan olaylarinin karmasik bir sistem olmasi ve her heyelanin kendine 6zgii

bir olusum mekanizmasimin bulunmast heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde
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parametre se¢imini zorlastiran bir unsurdur. Uzun yillardir siiregelen heyelan duyarlilik
haritalama ¢alismalarinin her birinde arastirmacilar farkli parametreleri kullanmiglardir.
Arastirmacilar sectikleri parametreleri heyelan envanterlerine ve arazi gozlemlerine
gore belirlemiglerdir. Yalnizca egim, litoloji, arazi kullanim1 ve bitki Ortiisiine ait
parametrelerde arastirmacilar arasinda fikir birligi oldugu belirtilmektedir (Gokgeoglu
& Ercanoglu, 2001).

Bu tez ¢alismasinda heyelan duyarlilik analizleri i¢in yirmi bir girdi parametresi
farkli kombinasyonlarla kullanilarak toplamda bes model hazirlanmis bu modellerin
egitilmesinde ise iki farkli egitim algoritmasi kullanilmistir. Sonu¢ olarak 10 ayri
heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir. Bu baslik altinda modellerde kullanilan girdi
parametreleri; jeolojik faktorler, toprak ve nemlilik, egim ve topografya ile ilgili

faktorler olmak {izere dort baslik altinda incelenecektir (Tablo 10).

Tablo 10. Modellerde kullanilan girdi parametreleri.

.. Toprak ve
Jeolojik - Egim Topografya
J nemlilik g pograty
- S <. Topografik Yiizey alan orant
Litoloji Toprak tipleri Egim yiikseklik (SAR)
Topografik o
Faylara Baki Yamag yonelimi ~ nemlilik indeksi Topograﬂk konum
uzaklik (TWI) indeksi (TPI)
Ortalama egim Diizlemsel Birlesik topografik
Akarsulara yakimhk (MS) erisellik (plan) indeks (CTI)
Drenaj yogunlugu s?f:firlfgﬁlrlnrzlsll Tegetsel egriscllik Yuzey
J yoguniug (SPC) (profil) siiflandirmasi (LC)
B:;lgz}(l;:larll\l/}:;lk Yiizey kabartma
orani (SRR)

Maruziyet indeksi
(SED)

4.3.1. Jeolojik Parametreler

Modellerde kullanilan jeolojik parametreler arasinda litolojik oOzellikler ve

faylara uzaklik bulunmaktadir.
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4.3.1.1. Litoloji

Sahanin litolojisine ait veri MTA’dan temin edilmistir. Bu veri 5 farkli modelde
kullanilmistir. Sahanin litolojik 6zellikleri on farkli birimden olusmaktadir. Bunlar
akarsu yataklar1 ve ¢evresinde bulunan aliivyonlar, Devrek Cay1’nin lizerinde kuruldugu
kumtagi-gamurtasgi birlikleri, ilgenin giiney kesiminde az da olsa goriilen yamag
molozlari, ilgenin gilineyinden kuzeyine dogru yer yer yilizeylenen kumtasi ve killi
kiregtasi birlikleri, sahanin bat1 kesiminde Bolu masifinin parcasi olan metagranitoyitler,
Devrek Cay1’na paralel sekilde uzanan volkanik ¢okeller, andezitler ve piroklastiklerden

olusan magmatik kayaglardir (Harita 17).

ISARETLER
Litolojik birimler

Aliivyon

Yamag¢ molozu
Kumtag

- Kumtagi, camurtag
E Kumtagi, camurtag, kiregtas
E Kirectag

EEEE Killi kiregtast
PR Andoit

R pirokdastik kaya
- Yolkanit ¢okeller
- Metagranitoyit
“ Heyelanlar

GCS: WGS 84 UTM Z 36

Harita 17. Calisma sahasinin litoloji haritasi.

Heyelanlar en fazla kumtasi, c¢amurtasi birliklerinin bulundugu alanlarda
goriilmektedir. Heyelan sahalarmin %63 {inii kapsayan 13 km?’lik alanda bu birlikler
bulunmaktadir. Heyelan sahalarinin yaklasik %12’sini kapsayan 2,4 km?’lik alanda killi
kiregtaslar1 bulunmaktadir (Tablo 11). Toplamda heyelan sahalarinin %75’ inde goriilen
kumtasi, camurtasi ve killi kirectasi birlikleri tortul kayaglar grubundadir. Bu kayaglarin

baglayici unsurunun yani ¢imentosunun kil olmasindan dolay1 kayaglar ayristiginda killi
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malzeme ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan killi malzeme bu kayaglarin goriildiigii

sahalar1 heyelanlara duyarli hale getirmistir.

Tablo 11. Heyelan sahalarinda gériilen litolojik birimlerin alansal ve yiizdelik oranlari.

Litolojik birimler Alan (km?) Yiizde (%)
Kumtasi, gamurtasi 13 63,2
Killi Kiregtasi 2,4 11,9
Piroklastik kaya, andezit, bazalt 1,4 6,8
Metagranitoyit 1,3 6,4
Volkanit, ¢okel kaya 11 5,2
Kumtasgi 0,7 3,3
Aliivyon 0,3 14
Birikinti konisi 0,2 0,8
Kumtasi, ¢gamurtagi, kiregtast 0,2 0,8
Andezit 0,05 0,3

4.3.1.2. Faylara Uzakhk

Faylarin bulundugu sahalar olas1 bir depremin ortaya ¢ikaracagi sarsint1 sonucu
heyelan olusumuna meyilli alanlardir. Deprem sonucu olusan yeryiizii titresimleri
yamagclardaki sev stabilitesinin bozulmasina yol acacagindan faylar, heyelanlar
tetikleyici faktorlerdendir. Bu yiizden heyelan alanlarinin faylara uzaklik ve yakinligi
ifade eden faylara uzaklik parametresi heyelan duyarliliginin agiklanmasinda girdi

olarak kullanilmustir.

Calisma sahasinda normal faylar, bindirme faylari, dogrultu atimli faylar ve
siiriiklenim faylar1 olmak tizere dort farkli fay tipi bulunmaktadir. Heyelan sahalarinin
faylara uzakligi ortalama olarak 1474,2 metredir (Harita 18). Calisma sahasinda bulunan

faylara ait veri MTA’dan temin edilmistir.
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iISARETLER

Faylara uzakhk (m)

- 13605.8
-0

Ve Faylar

“ Heyelanlar

N

0 2 4
- km
GCS: WGS 84 UTM 7Z 36

Harita 18. Calisma sahasinin faylara uzaklik haritasi.

4.3.2. Toprak ve Nemlilik ile ilgili Parametreler

Bu baslik altinda toprak tipleri ve topragin nemlilik durumunu agiklayan
faktorler incelenecektir. Baki ve maruziyet indeksi direkt olarak gelen giines
radyasyonunun oraniyla ilgili iken akarsulara yakinlik su kaynaklarina yakinlik-uzaklik
olarak degerlendirilebilir. Birlesik nemlilik indeksi ise arazinin yapisal olarak suyu
tutabilme durumunu ifade etmektedir. Toprak tipleri ise icerdikleri kil ve tabakalanma

durumlarina gore heyelana ortam hazirlayici faktorlerdendir.
4.3.2.1. Toprak Tipleri

Sahaya ait toprak verisi Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilmistir.
Topragin kil orani, su tutma kapasitesi lizerinde etkili oldugundan bir sahanin toprak
ozellikleri heyelan olusumuna ortam hazirlayict faktorlerdendir. Bu sebepten Otiirii
toprak tipleri verisi 5 farkli modelde girdi parametresi olarak kullanilmistir. Kategorik
bir veri oldugundan dolay1 yeniden siniflandirilarak sahada bulunan toprak tiplerine ve
yerlesme alanlarina 1’den 7’ye kadar deger verilmistir. Harita anlasilabilir olmasi

amaciyla kategorik sekliyle sunulmustur (Harita 19).
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iSARETLER
Tipleri

Gri-kahve Podzolik
B Kotiivyal
- Kahverengi Orman
- Kiregsiz Kahverengi Orman
- Kirmizi-San1 Podzolik

P
- Topraksiz !
&X Heyelanlar d
e 0 2 4

- km
GCS: WGS 84 UTM Z 36

Harita 19. Calisma sahasinin toprak haritast.

Heyelan sahalarmin %66,6’sma denk gelen 13,6 km?’lik alanda kahverengi

orman topraklari, %25,5’ine denk diisen 5,2 km?’lik alanda ise kiregsiz kahverengi
orman topraklar1 goriilmektedir. Heyelan sahalarinda en az goriilen toprak tipi ise

koliivyal topraklardir (Tablo 12).

Tablo 12. Heyelan sahalarinda goriilen toprak tiplerinin alansal ve yiizdelik oranlari.

Toprak tipleri Alan (km?) Yiizde (%)
Kahverengi orman 13.6 66.6
Kiregsiz kahverengi orman 5.2 25.5
Gri-kahverengi podzolik 13 6.5
Aliivyal 0.1 0.6
Yerlesme 0.08 04
Kirmizi sar1 podzolik 0.06 0.3
Koliivyal 0.02 0.09
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4.3.2.2. Baki

Baki, bir noktadaki egim yiizeyinin kuzey ile yaptig1 agidir. Kuzeyde sifir olarak
kabul edilen baki degerleri azimut agisi seklinde saat yoniinde artar. Ag¢i olarak
tanimlanan yonler 0-360 derece arasinda deger alir (Bolstad, 2016). Diiz alanlarin yonii
olmadigindan -1 ile tanimlanir. Egim yiizeylerinin ydnleri; kuzey 337,5-360-0-22,5,
kuzeydogu 22,5-67,5, dogu 67,5-112,5, giineydogu 112,5-157,5, giiney 157,5-202,5,
giineybat1 202,5-247,5, bat1 247,5-292,5, kuzeybat1 292,5-337,5 derece olarak ifade
edilmektedir (Harita 20).

Baki parametresi, egim yiizeylerine gelen giines 1smlarinin gelis yoniiniin bir
gostergesi olmasit bakimindan secilmistir. Glines goren giiney sektorlii ylizeylerde
buharlasma daha fazla olacagindan topragin nem kapasitesi diisecek ve heyelana yol
acabilecek su fazlaliginin 6niine geg¢ilmesi daha da kolaylasacaktir. Dogrudan giines
radyasyonu alamayan kuzeyli bakiya sahip ylizeylerde ise toprak suyu artacagindan ve
karin yerde kalma siiresinin uzamasindan dolay1 toprakta su artacak bu ylizeyler heyelan

olusumuna daha duyarl hale gelecektir.

ISARETLER
Baki (°)

- 359.803

-

“ Heyelanlar

GCS: WGS 84 UTM Z 36

Harita 20. Calisma sahasinin baki haritasi.
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4.3.2.3. Akarsulara Yakinhk

Akarsulara yakinlik, arazi parcalarinin drenaj agma olan yakinlik-uzaklik
durumunu metre olarak ifade etmektedir. Akarsulara yakin olan arazilerde toprakta
tutulan suyun miktar1 da diger alanlara gore fazla olacagindan heyelan olaylarinin
yasanmasi daha muhtemeldir. Calisma sahasinin akarsu haritasi, DEM verisi
kullanilarak Strahler siniflandirmasina gore olusturulmustur. Ardindan akarsu agina

gore akarsulara uzaklik-yakinlik parametresi hazirlanmistir (Harita 21).

ISARETLER

Akarsulara yakinlik (m)

- 2837.71

0

~Nr~ Akarsular

“ Heyelanlar

N

[ 2 4
) km
GCS: WGS 84 UTM 7 36

Harita 21. Calisma sahasinin akarsulara yakinlik haritasi.

Calisma sahasinda bulunan heyelan alanlarinin akarsulara ortalama uzakligi
529,7 metredir. Akarsulara en uzak mesafede gerceklesen heyelan 1743 metre uzaklikta

bulunmaktadir.
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4.3.2.4. Drenaj Yogunlugu

Sahadaki akarsu agmin yogunlastiZi yerleri gostermektedir. Parametrenin
hazirlanmasinda oncelikle sayisal ylikseklik modelinden Strahler yontemi kullanilarak
elde edilen akarsu sistemi olusturulmus ardindan yogunluk (density) analizi yapilmistir.
Gegcirimliligin diisiik oldugu sahalarda yiizeysel akisa gecen sular toprak nemliligini
arttirarak heyelan olusumuna ortam hazirlamaktadir. Drenaj yogunlugunun yiiksek
oldugu alanlar, seyrek olan sahalara gore nispeten toprak nemliliginin fazla oldugu

yerlerdir ve heyelan olusum olasiligi daha yiiksektir.

Calisma sahasinda heyelan sahalarinin drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu

yerlerde dagildig1 goriilmektedir (Harita 22).

ISARETLER

Drenaj yogunlugu

GCS: WGS 84 UTM 7 36

Harita 22: Calisma sahasinin drenaj yogunlugu haritasi.
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4.3.2.5. Birlesik Nemlilik indeksi (IMI)

Birlesik nemlilik indeksi (IMI) ilk olarak, topografya ve toprak 6zelliklerinin
CBS yardimiyla kullanilarak ekolojik siireclerin istatistiksel olarak iligkili tek bir
indekste aciklanmas1 amaciyla iiretilmistir (Iverson vd., 1997). indeksin sonucu olarak
araziye ait belirli stireclerle iligkili olan nispi bir nem derecesi ortaya ¢ikmaktadir. IMI,
yamag¢ golgelenme indeksi (hillshade), akis birikimi (flow accumulation) ve arazi
egriselligi (curvature) ele alinarak hesaplanmaktadir ve asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.
IMI = (Yamag golgelenme = 0,5) + (Egrisellik (8) = 0,15) + (Akis birikimi = 0,35)

IMI modelindeki degiskenler toprak neminin, arazinin topografik karakterine
gore tahmin edilmesini saglamaktadir. Esitlikte; yamac¢ golgelenme indeksi, giines
1sinimini, egrisellik, ¢cokiintli alanlarini, akis birikimi ise suyun drenaj aglarinda en ¢ok
toplandigi yerleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir. IMI degerinin yiiksek oldugu alanlar

toprak nemliliginin yiiksek oldugu yerleri temsil etmektedir (Harita 23).

ISARETLER
IMI
- 207.758

- 534153

“ Heyelanlar

N
0 2 4

km
GCS: WGS 84 UTM Z 36

Harita 23. Calisma sahasinin birlesik nemlilik indeks haritasi.
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4.3.2.6. Maruziyet indeksi

Maruziyet indeksi (SEI), yamaglarin bakisini kuzey-giiney eksenlerinde yeniden
Olceklendirir ve egimin dikligi ile agirliklandirir. Metrik olarak -100 (en soguk) ile 100
(en sicak) arasinda goreceli giines maruziyetini temsil eder (Balice vd., 2000). indeks
asagidaki formiil ile agiklanmaktadir.

bak: — 180)

SEI =6
COS(TE 180

Bir yonden arazi bakisinin yeniden siniflandirilmasi olan bu yontem heyelan
duyarlilik ¢aligmalarinda énemli bir unsur olarak goriilmektedir (Zine el Abidine &
Abdelmansour, 2019). Negatif degerler kuzey bakilari pozitif degerler ise giiney bakilar
temsil etmektedir (Harita 24). Calisma sahasinin SEI degerleri 0 ile -14 arasinda
yigilmistir. Bu da sahada kuzeye bakan arazi parcalarinin daha fazla oldugunu

gostermektedir.

ISARETLER

Maruziyet indeksi
4989245224

0
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Harita 24. Calisma sahasinin maruziyet indeks haritasi.
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4.3.3. Egim ile Tlgili Parametreler

Heyelanlar, tetikleyici unsurlarin gozetiminde egimli sahalarda olusmaktadir. Bu
ylizden egim, heyelan olusumunda en 6nemli faktordiir. Arastirma kapsaminda heyelan
duyarliliginin belirlenmesi amaciyla kurulan modellerde egim, egim agisi, ortalama
egim ve egim konumu siniflandirmasi olmak iizere dort farkli egimle ilgili parametre

kullanilmustir.
4.3.3.1. Egim

Egim, yatay konumun degisikligiyle beraber yiiksekligin degisimi olarak
tanimlanabilir. Egim degerleri, arazide karmasik bir sekilde degisime ugramaktadir.
CBS ile egim hesaplanirken merkezi bir raster hiicresinin gevresindeki yiiksekliklere
gore degisimi degerlendirilir. Bir noktadaki egimin yonii, ylikseklik degisimindeki en
dik kesim ele alinarak olgiiliir (Bolstad, 2016). Egim genel olarak 0° diiz, 90° dik olmak
tizere derece cinsinden ifade edilir. Yatay konum degisikligi ile yiikseltinin degisimi esit

ise egim 45 derecedir.

flgenin ortasindan gecen Devrek Cayi’na dogu ve batidaki yiiksek tepelerden
akan sularin kavusmasi, arazinin fliivyal siireclerle par¢alanmasina ve sonu¢ olarak
arizali bir topografya karakterinin ortaya c¢ikmasma yol agmistir. Bu durum egim
degerlerinde de goriilmektedir. Calisma sahasinin e§im durumu derece cinsinden
hesaplanmistir. Sahada 89 dereceye kadar egimli arazi yiizeyleri bulunmaktadir (Harita
25). Ayrica heyelan sahalarinin bulundugu alanlardaki egim dereceleri 6zellikle 65° ile

78¢ arasinda y1gilmstur.
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Harita 25. Calisma sahasinin egim haritasi.

4.3.3.2. Yamac¢ Yonelimi

Parametrenin {iretilmesi i¢in “Geomorphometry ve Gradient Metrics toolbox”
kullanilmistir. Caligma sahasinin yamag yonelim degerleri gradyan cinsinden 0,61 ile

25,55 arasinda degismektedir (Harita 26).

ISARETLER

Yamag yooclimi
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Harita 26. Caligma sahasinin yamag yonelimi haritasi.
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4.3.3.3. Ortalama Egim

Araziyi temsil eden raster ylizeyinin egim ortalamasini igermektedir. Calisma

sahasinda ortalama egim degerleri 0° ile 45,98° arasinda degismektedir (Harita 27).

ISARETLER
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Harita 27. Calisma sahasinin ortalama egim haritasi

4.3.3.4. Egim Konumu Simiflandirmasi (SPC)

Egim kosullarinin siiflandirilmasi, raster hiicrelerde tutulan ytikseklik degerleri
tizerinden hesaplanmaktadir.  Yiikseklikten olusturulan egim degerleri SPC
parametresinin hesaplanmasinda kullanilir ve egim, alt1 farkli sinifta degerlendirilir. 1
ile 6 arasinda nlimerik olarak alinan ¢iktilar Jennes (2006)’e gore 1-2 arasi vadi, 2-3
arast alt egim, 3-4 arasi1 diiz egim, 4-5 arasi Ust efim, 5-6 arasi ise sirt olarak
degerlendirilmistir (Harita 28). Calisma sahasinin %50,8’1 vadi, %47’si ise sirt olarak

degerlendirilmistir (Tablo 13).
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Tablo 13. Calisma sahasinin Jennes’in egim konum siiflandirmasina gore alansal ve
yiizdelik oranlari.

Deger Siiflandirma ALAN (km2) Yiizde (%)
1 Vadi 484.2 51
2 Alt egim 4.1 0.4
3 Diiz egim 0.4 0.04
4 Orta egim 7.8 0.8
5 Ust egim 3.9 0.4
6 Sirt 452.0 47
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Harita 28. Calisma sahasinin egim konumu siniflandirmasi haritast.

4.3.4. Topografya ile Ilgili Parametreler

Topografyanin sekilsel karakteri heyelanlarin olusumunda 6nemli bir unsurdur.
Arazinin topografik sekli heyelana etki bakimindan; topografik yiikseklik, diizlemsel
egrilik, tegetsel egrilik, yiizeyin-rolyef orani, yiizey-alan orani, topografik nemlilik
indeksi (TWI) topografik konum indeksi, birlesik topografik indeks ve arazi sekil
indeksi parametreleri kullanilarak incelenmistir. Bu parametreler araziye ait DEM

verisinin ArcMap programinda gesitli sekillerde mekansal analizlere tabii tutulmasiyla
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dretilmistir. Sayisal yiikseklik modelinden iiretilmis olan bu parametrelerin hepsi

arazinin morfolojik yapisinin farkl sekillerde agiklanmasi olarak diistiniilebilir.
4.3.4.1. Topografik Yiikseklik

Topografik yiikseklik, heyelanlarin hangi yiikselti araliginda dagildigin1 anlamak
icin 0onemli bir parametredir. Calisma sahasinda heyelanlar 63-951 metre araliginda
yayilis gostermektedir (Harita 29). Zonal istatistik sonuglarina gére heyelanlar en ¢ok

553 metre, en az 63 metre yiikseklikte tekrar etmistir (Tablo 14).

Tablo 14: Heyelan sahalarindaki yiikselti degerlerine ait tanimlayici istatistik sonuglari.

Minimum (m) Maksimum (m) Ortalama Medyan
63 951 444.3 460
Ranj St. Sapma En cok tekrar (m) En az tekrar (m)
888 196.6 553 63
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Harita 29: Calisma sahasinin topografik yiikseklik haritasi.
4.3.4.2. Diizlemsel (Plan) Egriligi

Plan egriligi, en dik egimi yerel seviye yoniinde kesen profil seklidir. Bu, plan

egriliginin profil egriligine dogru bir agida 6lciildiigii anlamina gelir. Negatif degerler
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i¢biikey, pozitif degerler digbiikey sekli ifade eder (Harita 30). Yiizey, diizlem boyunca
bir yolu izler ve plan egriligi, bunun seklinin bir 6l¢iistidiir (Bolstad, 2016).

iSARETLER
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Harita 30. Calisma sahasinin diizlemsel egrilik haritasi.

4.3.4.3. Tegetsel (Profil) Egriligi

Tegetsel egrilik, en dik yamag asagi yonde yiizey seklinin bir indeksidir. Profil
egriligi, en dik inig hattin1 (en boy yonii) i¢eren diizlemle birlikte, zemin yiizeyine dogru
dikey bir diizlem hayal edilerek diistiniilebilir. Yiizey, bu diizlem boyunca bir yol izler
ve egrilik bu yolun sekli ile tanimlanir (Bolstad, 2016). Profil egriliginin negatif
degerleri, yokus asag1 yonde i¢biikey (kase seklinde) bir yolu gosterirken, pozitif profil
egriligi degerleri, yokus asagi yonde disbiikey (tepeli) bir sekli gosterir (Harita 31).
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Harita 31. Caligma sahasinin tegetsel egrilik haritasi.

4.3.4.4. Yiizey-Rolyef Oram (SRR)

Yiizey-rolyef oran1 (SRR), Strahler (1952)’in, bir arazinin tiim kara kiitlesi

hacminin bir referans kat1 hacim oranina esdeger oldugunu gdsteren hipsometrik integral

¢alismasinin genisletilmis bir versiyonudur (Pike & Wilson, 1971). Bu indeks belirli bir

sahanin yiikseklik degerlerinin kabarikligi ifade eden egim degerlerinin oranini

aciklamaktadir.

SRR =

(Z Z%S)jnj =i+1ln—-1i= 1) — Z(S) min Z(S) max — Z(S)min

Z(S) max — Z(S)min

Esitlikteki Z(S), yiiksekligi tanimlamaktadir.

Calisma sahasinin SRR degerleri 0 ile 0,88 arasinda degismektedir (Harita 32).

Vadilerde ve nispeten diiz alanlarda diisiik degerler goriilmektedir.
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Harita 32. Caligma sahasinin yiizey-rolyef orani haritasi.

4.3.4.5. Yiizey-Alan Oram (SAR)

Yiizey-alan oran1 (SAR), her bir raster hiicresinin yiizey alani ve her hiicrenin

en/boy oranindan tiiretilmektedir (Berry, 2002; aktaran Jenness, 2004). Yiizey-alan

orani, topografik piiriizliilik ve kivrimlilik igin faydali indeksler saglar. Mevcut arazi

alanmin basit planimetrik alandan elde edilebileceginden daha gergek¢i bir tahmin

verdiginden (Jenness, 2010) topografyaya dayali analiz ¢alismalarinda kullanilmaya

uygundur.

Calisma sahasinin SAR degerleri, diiz ve diize yakin alanlarda diisiik iken tepelik

PR

ve oldukg¢a arizali olan kisa mesafelerde yiikselti kademelerinin degistigi alanlarda deger

biiytiktiir (Harita 33).
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Harita 33. Caligma sahasinin yiizey-alan orani haritasi.
4.3.4.6. Topografik Nemlilik Indeksi (TWI)

DEM verisinden iiretilen havza alan1 ve yamag egimi gibi faktorler kullanilarak
tiretilen TWI, yer alt1 suyu ile ilgili veri olmadigi durumlarda kullanilir. Goreceli olarak
yiiksek degerlerin oldugu sahalar, suyun daha ¢ok birikerek heyelan olusumuna karsi
duyarli hale gelen yerlerdir (Ortiz vd., 2018; Can vd., 2019; Sameen vd. 2020).

Modelleme i¢in, ¢alisma sahasinin TWI degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir.

TWI asagidaki esitlikle hesaplanir:

TWI = 1 4s
N n(tan fé)

Esitlikteki As; calisma sahasinin alanini,
tan 3 ise yamag egriligini temsil eder.

TWI parametresinin iiretiminde ArcMap Model Builder araci kullanilmigtir

(Sekil 8).
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Raster
Calculator (4)

=

Flow
Accumulation

=

Raster
Calculator (3)

Sekil 8: TWI parametresinin iiretimi i¢in ArcMap ortaminda kurulan model.

Calisma sahasinda TWI degerleri; 3,3-18,5 arasinda degismektedir (Harita 34).
Heyelan sahalarinda ise 3,6-15,8 arasinda degismektedir (Tablo 15).

ISARETLER
TWI

. 18.5019

3.36897

“ Heyelanlar

GCS: WGS 84 UTM 7 36

Harita 34: Calisma sahasinin TWI haritasi.

Tablo 15: Heyelan sahalarinin TWI degerlerinin tanimlayici istatistik tablosu.

Minimum Maksimum Ranj Ortalama St. Sapma
3.6 15.8 12.2 6.7 1.7

4.3.4.7. Topografik Konum indeksi (TPI)

Topografik konum indeksi (TPI) farkli 6lgeklerde kullanilarak arazinin hem

egim konumuna (sirt, vadi tabani, orta egim vb.) hem de morfolojik karakterine (dik dar
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kanyon, vadi, yamag, mesa vb.) gore siniflandirilmasini saglar. indeksin ¢alisma mantig
raster hiicreleri seklinde karakterize edilen arazi yiizeylerinin analizine dayanmaktadir.
Her bir hiicrenin yiikseklik degerlerinin komsu hiicrelerin yiikseklik degerlerinin
ortalamasiyla farkinin hesaplanmasiyla yeni degerler iiretilir. Pozitif degerler, hiicrenin
cevresinden daha yliksekte oldugu, negatif degerler ise daha al¢akta oldugu anlamina
gelir. Yani raster hiicre degeri ¢cevresinden 6nemli dl¢lide daha yiiksekse tepe, sirt gibi
alanlar1 temsil ettigi veya bu alanlarin yakinlarinda oldugu sonucuna ulasilabilir. Deger
onemli dlciide diisiikse hiicrenin bir vadi tabaninda veya yakininda oldugu diisiiniilebilir.
Sifira yakin degerler ise diiz veya orta egimli bir alanlar1 temsil etmektedir (Jennes,
2006).

Calisma sahasi topografik konum indeksine gore siniflandirilmistir (Harita 35).
Sahanin indeks degerleri -176,3 ile 203,7 arasinda degismektedir. Frekansi en fazla olan
deger ise -13’tiir. Bu deger sahanin biiyiik kisminin akarsu vadilerinden olustugu ifade

etmektedir.

iSARETLER

Topografik Konum
Indeksi (Jennes)

- 203771

-0

. -176.399
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Harita 35. Calisma sahasinin topografik konum indeksi haritasi.
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4.3.4.8. Birlesik Topografik indeks (CTI)

Birlesik topografik indeks (CTI), kararli durum islaklik indeksi olarak da
isimlendirilmektedir. Akis yoniine dik olan birim hem egimin hem de akis yukari katkida
bulunan alanimn bir fonksiyonudur ve toprak katenasinin topografik yakinsamasinin bir
ol¢timidiir (Moore vd., 1993; Gessler vd., 1995).

CTI =1In (ﬁ)

Bu esitlikte; a, 6zgiil su toplama havzasini temsil etmektedir. 6 ise egim agisidir.

Calisma sahasinda Ozellikle akarsu vadilerinde CTI degerinin arttig1

goriilmektedir (Harita 36).

ISARETLER

Birlesik topografik
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Harita 36. Calisma sahasinin birlesik topografik indeks haritasi.

4.3.4.9. Arazi Sekil indeksi (LC)

Arazi sekil indeksi, arazinin merkezinden bakildiginda arazinin smirinin
ortalama egim gradyanina esdegerdir. Bu indeks, ufuk goriisiimiizii sinirlayan arazi sekil

ozelliklerine dayanmaktadir. Ornegin biiyiik i¢biikey yer sekillerinde (vadiler, oyuklar
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ve koylar) gorlistimiiz bitisik kara kiitleleri tarafindan engellenir ve ufuk noktasi
goriilmemektedir. Digbiikey ve diiz yer bicimleri (sirtlar ve yaylalar) {izerinde
durdugumuzda ufuk goz hizasinda gibi goriinmektedir. Egimli, diizlemsel yeryiizii
sekillerinde ise (egimler ve teraslar) ufuk ¢izgisi genellikle iizerimizde kalmaktadir.
Ufkun, yer seklinin iizerindeki konumumuzla ilgili goriilme bigimi, arazi sekil

indeksinin temelini olusturmaktadir (McNab, 1992).

Calisma sahas1 arazi sekil indeksine gore siniflandirilmistir (Harita 37). indeks

degerleri vadi i¢lerinde diisiikken sirt ve egimli yamaglarda yiiksektir.

ISARETLER
Arazi sekil indeksi
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“ Heyelanlar
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Harita 37. Calisma sahasinin arazi sekil indeks haritasi.

4.4. Modellerde Kullanilan Parametre Gruplanr

Heyelan duyarlilik caligmalarinda parametre se¢imi analiz sonuglarinin
giivenilirligi agisindan anahtar roldedir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), yamag egimi,
litolojik ozellikler, arazi kullanimi ve bitki Ortiisiine dayali parametrelerin heyelan
duyarlilik calismalarinda kullanilmas1 hakkinda arasgtirmacilarin fikir birliginde
oldugunu ancak yamag yonii, yamag sekli, yiikselti gibi parametrelerin kullaniminin ise
arastirmacilar tarafindan heniiz tam olarak kabul gérmedigini belirtmislerdir. Yiikseklik

parametresi ¢alismalarda sik¢a kullanilmaktadir (Zeng-wang, 2001; Al-batah vd., 2015;
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Pradhan ve Kim, 2016; Ortiz ve Martinez-Grana, 2018; Qui, vd., 2018; Can vd., 2019;
Luo vd., 2019; Tekin ve Can, 2019; Bragagnolo vd., 2020). Yiikselti parametresinin
tiretiminin kolay olmasi, bir¢ok parametrenin iretilmesinde altlik olmasit bu
parametrenin kullanimin1 yayginlagtirmistir (Cellek, 2020). Bazi parametrelerin
kullanim1 konusunda arastirmacilarin ayni diisiincede olmasina ragmen heyelan olayinin
birgok faktorii olmasi ve her arazi igin farkli ortam kosullar1 altinda gergeklesmesi, hatta
ayni arazideki heyelanlarin farkli olusum siireclerinin olmasi parametre se¢imini
zorlagtiran bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu calismada tek bir
parametre grubuna bagli kalmaktansa birden fazla parametre grubu ile modeller tiretmek
tercih edilmistir (Tablo 16). Parametre se¢iminde mevcut literatiirde kullanilan
parametreler ve topografyanin karakterini farkli sekillerde yansitan indeksler goz
oniinde tutulmustur. Parametre gruplarinin se¢iminde ise yapilan bir¢ok denemenin

ardindan en yiiksek dogruluk veren modeller g6z 6niinde bulundurulmustur.

1. parametre grubunun olusturulmasinda AFAD’in Afet Risk Analiz Sistemi
(ARAS)’nde kullanicilara tarafindan en ¢ok tercih edilen parametreler (Demir vd., 2018)
secilmigtir. 5. Parametre grubu ise Yilmaz vd. (2012)’nin Devrek ilgesi i¢in iki
degiskenli istatistiksel analiz kullanarak iirettigi heyelan duyarlilik haritalarinda

kullanilan ve one ¢ikan parametrelerden olusturulmustur.

Tablo 16. Parametre gruplari.

1. Grup 2.Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup
Litoloji Toprak Toprak Toprak Litoloji
Topografik - I - Topografik
yitkseklik Litoloji Litoloji Litoloji yitkseklik
Egim Egim Arazi s(ell_< g)mdekm Akarsulara yakinlik Egim
<. Topografik konum .. Akarsulara
Baki Ortalama egim indeksi (TPI) Ortalama egim yakinlik
<. Birlesik topografik Yiizey-rolyef oran . <
TWI Egim agis1 indeks (CTI) (SRR) Drenaj yogunlugu
Akarsulara Egim konumu Birlesik nemlilik Maruziyet indeksi Diizlemsel
yakinlik smiflandirmasi (SPC) indeksi (IMI) (SEI) egrisellik (plan)
Faylara S . Yiizey-alan orant Topografik konum Tegetsel egrisellik
wzakik ~ Maruziyetindeksi (SEI) (SAR) indeksi (TPI) (profil)
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4.5. YSA Modellerinin Ozellikleri

Kurulan modellerde YSA’nin Oriintii tanima (pattern recognition) ve
siniflandirma (classification) 6zelliklerinden yararlanilmistir. Hazirlanan 5 parametre
grubu Bayesian Regularization Backpropagation (BR) ve Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation (SCG) egitim algoritmalar1 kullanilarak modellenmistir. Modellerin
hepsinde on norona sahip bir adet gizli katman kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak O ile 1 arasinda deger tireten sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir. Sonug olarak

10 model kurulmus ve ¢iktilar haritalandirilmistir.
4.6. Heyelan Duyarhhik Haritalarimin Uretilmesi

Heyelan envanterinin ve heyelana etki eden parametrelerin ArcMap 10.7
ortaminda hazirlanmasinin ardindan bu parametreler yine bu yazilim kullanilarak
niimerik verilere doniistiirilmistiir. Calisma sahasindan 6rnek alan se¢gmek amaciyla
heyelan sahalaria 250, heyelan olmayan sahalara 250 olmak iizere rastgele 500 6rnek
alan olusturulmustur. Bu yolla heyelan alanlar1 var/bulunma verisine doniistiiriilmiis ve
buralara karsilik gelen diger katmanlar tablo haline getirilmistir. Bu tablo MATLAB
programina aktarilmis ve burada dnceden se¢ilmis parametre gruplarina gore modeller
olusturulmustur. Ardindan sahadaki tiim raster hiicreler 6rnek alanlarda oldugu gibi
nliimerik hale doniistiiriilmiis ve modellerin hazirlandig1 parametre gruplarina gore
sahaya ait tiim hiicre degerleri egitilen aglar yardimiyla tahminlenmistir. Tahmin
ciktilart tekrar ArcMap ortaminda raster formata donistiiriiliip heyelan duyarlilik
haritalar iiretilmistir. Modeller tek tek sunulmus ve en sonunda bu modeller dogruluk

oranlarina gore karsilastirilmistir.

Haritalar, modellerin ¢iktisi olan 0-1 arasindaki tahmin degerlerinden
dretilmistir. Duyarlilik zonlari, degerlerin esit araliklarla bes smifa ayrilarak
siiflandirilmasiyla belirlenmistir. Buna gore aralik degerlerine karsilik gelen duyarlilik
zonlart; 0-0,2 aralig1 “cok diisiik duyarlilik”, 0,2-0,4 aralig: “diisiik duyarlilik”, 0,4-0,6
aralig1 “orta duyarhilik”, 0,6-0,8 aralig1 “yiiksek duyarlilik”, 0,8-1 aralig1 ise “cok yiiksek

duyarlilik” olarak belirlenmistir.

Bu baglik altinda haritalar ve modeller; modellerin egitim ve test performanslari,
model ¢iktist olan heyelan duyarlilik haritalari, ¢calisma sahasinin heyelan duyarlilik

zonlar1 bakimindan yiizdelik oranlar ele alinarak degerlendirilmistir. Modellerin egitim
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performanslart BR algoritmasi i¢in en diisik MSE (Mean Squared Error) degerine
ulastig1 iterasyon (tekrar) sayisi dikkate alinarak, SCG algoritmasi i¢in Cross-entropy
yontemi ile degerlendirilmistir. Kurulan aglar, her iterasyon sirasinda agirliklarini ve
yanlilik (bias) degerlerini giincelleyerek tahmin yapar. Bu tahminleri test ve dogrulama
veri seti ilizerinden gergeklestirir. Her iterasyon bir dncekinden farkli olarak agirlik ve
yanlilik degerlerini giinceller. Sonug olarak MSE degeri en kiigiik olan iterasyondaki
agirlik ve bias degerleri kullanilarak modeller olusturulur. Model isimleri; kullanilan

parametre grubu ve egitim algoritmasina gore diizenlenmistir (Tablo 17).

Tablo 17. Model isimleri ve agiklamalari.

Model ismi Egitim algoritmasi Parametreler

P1ModelBR Bayesian Regularization Backpropagation | jto|oji, topografik yiikseklik,
egim, baki, TWI, akarsulara
P1ModelSCG Scaled Conjugate Gradient Backpropagation yakinlik, faylara uzaklik

P2ModelBR Bayesian Regularization Backpropagation  Tgprak, litoloji, SPC, ortalama
egim,

P2ModelSCG Scaled Conjugate Gradient Backpropagation egim agist, SEI, egim
P3ModelBR Bayesian Regularization Backpropagation o

Toprak, litoloji, LC, TPI,

) ) ) CTI, IMI, SAR
P3ModelSCG Scaled Conjugate Gradient Backpropagation
P4ModelBR Bayesian Regularization Backpropagation Toprak, litoloji, akarsulara
yakinlik,

P4ModelSCG Scaled Conjugate Gradient Backpropagation ortalama egim, SRR, SEIL, TPI

P5ModelBR Bayesian Regularization Backpropagation 1 jtoloji, topografik yiikseklik,
egim, baki, TWI, akarsulara
P5ModelSCG Scaled Conjugate Gradient Backpropagation ~ yakinlik, faylara uzaklik

4.6.1. 1. Parametre Grubundan Uretilen Heyelan Duyarhhk

Haritalan

1. parametre grubu; AFAD’mn olusturdugu ARAS (Afet Risk Analiz Sistemi)’ta
heyelan duyarlilik analizleri i¢in en ¢ok kullanilan parametreler dikkate alinarak
olusturulmustur (AFAD, 2017). Grupta; litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI,

akarsulara yakinlik ve faylara uzaklik parametreleri bulunmaktadir (Sekil 9). Bu baslik
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altinda 1. Parametre grubu kullanilarak olusturulan P1ModelBR ve P1ModelSCG

modellerinden iiretilen heyelan duyarlilik haritalari incelenecektir.

GiZLi TABAKA CIKTI
(10 néron) TABAKASI

2 HEYELAN
{ N DUYARLILIGI
J

.

~ 1.GRUP
GIRDI TABAKASI
(7 Parametre)

Sekil 9: 1. Grupta bulunan parametreler ve tek gizli katmanli YSA tasarimai.

4.6.1.1. P1ModelBR

P1ModelBR; ¢alisma sahasinin heyelan duyarliliginin 1. Grupta bulunan litoloji,
yiikselti, egim, baki, TWI, akarsulara yakinlik, faylara uzaklik parametrelerinin girdi
olarak kullanildigi ve BR egitim algoritmasimnin kullanildigi islem adimlar1 sonucu
olusturulmustur. Modelin egitim performansi incelendiginde en diisiik MSE degerinin
(0.049362) goriildiigli 922. Tekrar sirasinda en iyt Ogrenmenin gerceklestigi
goriilmektedir (Grafik 7).
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Best Training Performance is 0.049362 at epoch 922

Mean Squared Error (mse)
3
T

2k
10 1 1 L L 1 1 | L !
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
923 Epochs

Grafik 7: P1ModelBR igin egitim-test grafigi.

Model ¢iktilar1 haritalandiginda ¢alisma sahasinin %48’inin “cok diistik” (461,1
km?), %7’sinin “diisiik” (68,2 km?), %13 iiniin “orta” (126,7 km?), %6’sinn “yiiksek”
(61,5 km?), %25’inin “gok yiiksek” (235 km?) heyelan duyarliligina sahip oldugu

sonucuna ulasilmistir.

Heyelan envanterinden elde edilen heyelan sahalari ile P1ModelBR c¢iktilarinin
karsilastirilmasina gore; heyelan alanlarinin %16’s1 “cok diisiik” (3,2 km?), %6’s1
“diisiik” (1,2 km?), %16’s1 “orta” (3,3 km?), %111 “yiiksek” (2,4 km?), %51°1 “cok
yiiksek” (10,5 km?) olarak smiflandirilmistir.

Litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI, akarsulara yakinlik, faylara
uzaklik parametrelerini iceren 1. Parametre grubu ve BR egitim algoritmasi kullanilarak

olusturulan P1ModelBR ’nin ¢iktis1 harita 38‘de sunulmustur.
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Hata Matrisi: 0.914
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Harita 38. PLModelBR’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas:.
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4.6.1.2. P1ModelSCG

P1ModelSCG isimli modele 1. Parametre grubunda bulunan litoloji, topografik
yukseklik, egim, baki, TWI, akarsulara yakinlik, faylara uzaklik katmanlar1 girdi olarak
sunulmustur. Egitim i¢in ise SCG algoritmasi kullanilmistir. Modelin egitim-dogrulama
performasi 0,56988 ile en diisiik cross-entropy degerinin goriildiigii 40. Tekrar sirasinda

en iyi 6grenmenin gergeklestigi goriilmektedir (Grafik 8).

Best Validation Performance is 0.56988 at epoch 40

——Train

Validation

Test

Best
e — T

Cross-Entropy (crossentropy)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Grafik 8: P1ModelSCG i¢in egitim-dogrulama performans grafigi.

P1ModelSCG’ye gore calisma sahasimin %36’s1 “gok diisiik” (342,6 km?), %21’i
“diisiik” (195,6 km?), %17’si “orta” (160,1 km?), %21°i “yiiksek” (202,8 km?), %5’i
“cok yiiksek” (51,3 km?) heyelan duyarliligina sahip olarak smiflandirilmistir.

Heyelan sahalari ile P1ModelSCG’nin ¢akistirilmast sonucu, heyelan
sahalarim; %4’ “cok diisiik” (0,8 km?), %81 “diisiik”” (1,7 km?), %181 “orta” (3,8
km?), %55’ “yiiksek” (11,3 km?), %15’ “cok yiiksek” (3,1 km?) heyelan duyarliligina

sahip olarak siiflandirilmstir.

Litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI, akarsulara yakinlik, faylara
uzaklik parametrelerinin SCG algoritmas1 kullamilarak egitildigi P1ModelSCG nin

ciktilart harita 39°da sunulmustur.
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Harita 39. P1ModelSCG’den iiretilen Devrek ilgesi heyelan duyarlilik haritast.
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4.6.1.3. P1ModelBR ve P1ModelSCG’nin Ortak Siniflandirdigi

Alanlar

1. parametre grubunun BR ve SCG algoritmalarina gore ortak siniflandirdigi
alanlardan yola ¢ikarak; litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI, akarsulara
yakinlik, faylara uzaklik parametrelerine bagli olarak calisma sahasinin dogu ve bati
kesimleri “¢ok diisiik” heyelan duyarliliginda siniflandirilmistir. Ayrica iki modelde de
Osmanbeyler, Velibeyler, Mumcuoglu, Mekekler, Kabaca, Tellioglu, Mahmutoglu,
Tiirkmenoglu, Derebulaca, Sabunlar koylerinin biiyiik kismi “cok yliksek” heyelan
duyarliligina sahip olarak kategorize edilmistir (Harita 40).

ISARETLER
Heyelan duyarhihg:

B cok vitksek
[ ] Viiksek
Cl Orta
[ pisiix
B co isii
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A Tepeler )i
o= Akarsular T
2

] 4
- km

Harita 40. P1ModelBR ve P1ModelSCG modellerinin ortak siniflandirdigi alanlarin
haritasi.
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4.6.2. 2. Parametre Grubundan Uretilen Heyelan Duyarhlik

Haritalar

Kategorik degiskenlerin disinda egim ile ilgili cesitli parametreleri igeren 2.
Parametre grubunda toprak, litoloji, SPC, ortalama egim, yamag yonelimi, SEI ve egim
degerleri bulunmaktadir (Sekil 10). Bu parametre grubu kullanilarak P2ModelBR ve
P2ModelSCG modelleri olusturulmustur.

GIZLI TABAKA CIKTI
(10 noron) TABAKASI

HEYELAN
DUYARLILIGIT

2. GRUP
GIRDi TABAKASI
(7 Parametre)

Sekil 10. 2. Grupta bulunan parametreler ve tek gizli katmanli YSA tasarimu.
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4.6.2.1. P2ModelBR

Calisma sahasinin heyelan duyarliligiin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan
ve litoloji, SPC, ortalama egim, e8im agisi, SEI, egim parametrelerinin girdi olarak
sunuldugu, egitimin ise BR algoritmasi kullanilarak ger¢eklestirildigi P2ModelBR nin
egitim performansi incelendiginde en diisiik MSE degerinin (0,067383) goriildiigii 1000.

Iterasyon sirasinda en iyi 6grenmenin gergeklestigi goriilmektedir (Grafik 10).

Best Training Performance is 0.067383 at epoch 1000

Mean Squared Error (mse)
3
T

1021 ! 1 1 | 1 | 1 1 | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Grafik 9. 2. P2ModelBR i¢in egitim-test performans grafigi.

P2ModelBR’den iiretilen heyelan duyarlilik haritasina gore calisma sahasinin;
%46’s1 (434,8 km?) “cok diisiik”, %9’u (81 km?) “diisiik”, %17’si (165,4 km?) “orta”,
%7’si (67,3 km?) “yiiksek”, %211 ise (203,9 km?) “cok yiiksek” heyelan duyarliligina

sahip olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar, heyelan sahalari ile karsilastirildiginda envanterde bulunan heyelan
alanlarmin %14°1 “gok diisiik”, %6’s1 “diistik”, %23’1 “orta”, %14°1 “yiiksek”, %42’si

ise “cok yiiksek” heyelan duyarliligina sahip olarak siniflandirilmistir.

4. grupta bulunan litoloji, SPC, ortalama egim, egim acisi, SEI, egim
parametrelerinin kullanildigi ve BR algoritmasi ile egitilen P2ModelBR’nin ¢iktilar

harita 41°de sunulmustur.
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Litoloji
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Ortalama egim
Egim agist
SEI

Egim

R

KULLANILAN
PARAMETRELE

AGIN EGITIMINDE

BR egitim algoritmast

AUC: 0.902
Hata Matrisi: 0.904
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Heyelan duyarhihigi

- Cok yiiksek
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& Heyelanlar
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A  Tepeler

N~ AKkarsular

Harita 41. P2ModelBR’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas.
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4.6.2.2. P2ModelSCG

2. grupta bulunan litoloji, SPC, ortalama egim, egim acisi, SEI, egim
parametrelerinin girdi olarak verildigi, egitimin ise SCG algoritmasi kullanilarak
gerceklestirildigi P2ModelSCG’nin egitim-dogrulama performansi 0,46396 ile en
diisiik cross-entropy degerinin goriildiigii 28. Tekrar sirasinda en iyi 0grenmenin

gerceklestigi gortilmektedir (Grafik 11).

Best Validation Performance is 0.46396 at epoch 28

100

S~

Cross-Entropy (crossentropy)

——Train
Validation

—Test

0 5 10 15 20 25 30

Grafik 10. P2ModelSCG igin egitim-dogrulama performans grafigi.

P2ModelSCG’ye gore calisma sahasinmn; %38°i (357,6 km?) “cok diisiik”,
%16’s1 (154,3 km?) “diisiik”, %18’ (175,1 km?) “orta”, %17’si (160,8 km?) “yiiksek”,
%11°i (104,6 km?) “cok yiiksek” heyelan duyarlilig1 olarak smiflandiriimistir.

Sonuglar heyelan envanterindeki heyelan alanlari ile karsilastirildiginda, ¢calisma
sahasindaki heyelan sahalari; %7°s1 “cok diisiik™, %7’s1 “diisiik”, %20°s1 “orta”, %38”,
“yiiksek”, %29’u ise “¢ok yiiksek™ heyelan duyarliligina sahip olarak siiflandirilmistir.

Harita 42°de; 2. Grupta bulunan litoloji, SPC, ortalama egim, egim agisi, SEI,
egim parametrelerinin kullanildigi ve SCG algoritmasi ile egitilen P2ModelSCG’nin

ciktilart sunulmustur.
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Harita 42. P2ModelSCG’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas.
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4.6.2.3 P2ModelBR ve P2ModelSCG’nin Ortak Simiflandirdigi

Alanlar

Toprak, litoloji, SPC, ortalama egim, egim ag1s1, SEI, egim parametrelerinin yer
aldig1 2. gruptan kullanilarak iiretilen P2ModelBR ve P2ModelSCG ¢alisma sahasinin
446 km?’sini aym heyelan duyarlilik kategorisinde siniflandirmistir. Bu iki modelin
karsilastirilmasima gore sahanin dogu kesimi ve batidaki tepelik alanlarda heyelan
duyarlilig1 “cok diisiik” olarak degerlendirilmistir. Heyelan duyarliliginin “gok yiiksek
oldugu alanlar ise Pelitli, Aksu, Ozyurt, Sipahiler, Kurudere, Kozlukdy, Kozlukads,
Derebulaca, Tiirkmenoglu, Ozpmar, Sabunlar, Baslarkadi, Pinarénii, Isabeyli,
Ermenekoglu, Mumcuoglu, Tosunlar, Mekekler, Hisiroglu, Bilik kdylerinin bulundugu

sahalardir (Harita 43).

Toprak

Litoloji

SPC

Ortalama egim
Egim acist
SEI

Egim

AGIN EGITIMINDE
KULLANILAN
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Harita 43. P2ModelBR ve P2ModelSCG modellerinin ortak siniflandirdigi alanlarin
haritasi.
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4.6.3. 3. Parametre Grubundan Uretilen Heyelan Duyarlihk

Haritalar

Kategorik degiskenlerin disinda topografik indekslerden olusan 3. Grupta toprak,
litoloji, LC, TPI, CTI, IMI ve SAR parametreleri bulunmaktadir (Sekil 11). Bu
parametreler kullanilarak P3ModelBR ve P3ModelSCG isimli iki heyelan duyarlilik

modeli iretilmis ve haritalanmistir.

GIZLi TABAKA CIKTI
(10 néron) TABAKASI

HEYELAN
UYARLILIGI

_ 3.GRUP
GIRDI TABAKASI
(7 Parametre)

Sekil 11. 3. Grupta bulunan parametreler ve tek gizli katmanli YSA tasarimu.
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4.6.3.1. P3ModelBR

P3ModelBR; toprak, litoloji, LC, TPI, CTI, IMI ve SAR parametreleri girdi
olarak kullanilmis ve BR algoritmasi ile egitilmistir. Modelin egitim performansi
incelendiginde en diisiik MSE degerinin (0,1292) goriildigi 789. Tekrar sirasinda en iyi
ogrenmenin gerceklestigi goriilmektedir (Grafik 12).

Best Training Performance is 0.1292 at epoch 789

Mean Squared Error (mse)

o
o

1 1 L L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700
790 Epochs

Grafik 11. 3. P3ModelBR igin egitim-test performans grafigi.

P3ModelBR’nin ¢iktilari haritalanip duyarlilik siniflar belirlenmesinin ardindan
calisma sahasinin; %431 (405,6 km?) “cok diisiik”, %16’s1 (156 km?) “diisiik”, %131
(125,4 km?) “orta”, %12 (110,9 km?) “yiiksek”, %16’s1 (154,6 km?) “cok yiiksek”

heyelan duyarliligina sahip oldugu goriilmektedir.

Heyelan duyarlilik haritasinin, heyelan sahalar ile ¢akistirilmasi sonucu heyelan
alanlarinin; %14°i “gok diisiik”, %16’s1 “diisiik”, %19’u “orta”, %20’s1 “yiiksek”,
%32’s1 “cok yiiksek” duyarli olarak siniflandirilmistir.

Harita 44°te litoloji, SPC, ortalama egim, egim agis1, SEI, egim parametrelerinin
kullanildigi ve BR algoritmasi ile egitilen P3ModelBR’nin ¢iktisi olan harita

sunulmustur.
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Harita 44. P3ModelBRden iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas.
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4.6.3.2. P3ModelSCG

Toprak, litoloji, LC, TPI, CTI, IMI ve SAR parametrelerinin girdi olarak
kullanildigt ve SCG algoritmasiyla egitimin yapildigt P3ModelSCG’nin egitim-
dogrulama performansi incelendiginde en diisiik cross-entropy degerinin (0,5508)
goriildiigii 27. Tekrar sirasinda en iyi 6grenmenin gerceklestigi goriilmektedir (Grafik

13).

Best Validation Performance is 0.5508 at epoch 27

e Train
Validation
Test
Best

Cross-Entropy (crossentropy)

1 ! I I 1 1
0 5 10 15 20 2 30
33 Epochs

Grafik 12. P3ModelSCG igin egitim-dogrulama performans grafigi.

P3ModelSCG’nin sonuclarina gore ¢alisma sahasmin; %21’ (198,7 km?) “cok
diisiik”, %33’i (310,5 km?) “diisik”, %9’u (81,7 km?) “orta”, %22’si (212,4 km?)
“yitksek”, %16’s1 (149,2 km?) “cok yiiksek” heyelan duyarliligina sahip olarak
degerlendirilmistir.

P3ModelSCG’nin  ¢iktilarmin  sahada  gergeklesen onceki heyelanlarla

9 ¢

cakistirilmasiyla heyelan alanlarinin; %31 “gok diisiik”, %10’u “diisiik™, %11°1 “orta”,
%43’ “yliksek”, %33’1 ise “cok yliksek” heyelan duyarlilik siniflarina dahil oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Girdi olarak litoloji, SPC, ortalama egim, egim acis1, SEI, egim parametrelerinin
kullanildig1t ve SCG algoritmasi ile egitilen P3ModelSCG’nin ¢iktis1 harita 45°te

sunulmustur.
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Harita 45. P3ModelSCG’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritasi.
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4.6.3.3. P3ModelBR ve P3ModelSCG’nin Ortak Siniflandirdigi

Alanlar

Toprak, litoloji gibi kategorik degiskenlerin oldugu ve LC, TPI, CTI, IMI, SAR
gibi topografik indislerinin bulundugu 3. parametre grubundan iiretilen P3ModelBR ve
P3ModelSCG c¢alisma sahasinin 344 km?’sini aym1 heyelan duyarlilk smifinda
degerlendirmistir. Bu iki model ¢iktisinin ¢akistirilmasi sonucu ¢alisma sahasinin dogu

2

boliimiiniin “¢ok diisiik” olarak siiflandirildigi gorilmistiir. Heyelan duyarliliginin
“cok yiiksek” oldugu alanlar ise Yesiloz, Ozyurt, Yesilada, Yagmurca, Kuzca, Egerci,
Hatipler, Derebulaca, Kurudere, Sipahiler, Ozpinar, Sabunlar, Baslarkadi, Pinaroni,
Karakoclu, Tiirkmenoglu, Comaklar, Karakoglu, Glircesme, Nizamlar, Mekekler,
Hisiroglu, Bilik, Yulanlica, Oguzhan, Tosunlar kdylerinin bulundugu yerlerdir (Harita

46).
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Harita 46. P3ModelBR ve P3ModelSCG modellerinin ortak simiflandirdigi alanlarin
haritasi.
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4.6.4. 4. Parametre Grubundan Uretilen Heyelan Duyarlihk

Haritalar

Birgok farkli karakterdeki parametrelerin karma olarak kullanildig1 4. Parametre

grubunu olusturmak igin toprak, litoloji, akarsulara yakinlik, ortalama egim, SRR, SEI

ve TPI parametreleri secilmistir (Sekil 12). Bu parametrelerin girdi olarak verildigi, BR

ve SCG algoritmalar1 kullanilan iki farkli heyelan duyarlilik modeli kurulmus ve

sonugclar haritalanmistir.

4. GRUP

GIiRDI TABAKASI

(7 Parametre)

GIiZLi TABAKA CIKTI
(10 néron) TABAKASI

HEYELAN
DUYARLILIGI

Sekil 12. 4. Grupta bulunan parametreler ve tek gizli katmanli YSA tasarimu.
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4.6.4.1. PAModelBR

P4ModelBR; toprak, litoloji, akarsulara yakinlik, ortalama egim, SRR, SEI, TPI
parametrelerinin BR algoritmasi ile egitilmesiyle olusturulmustur. Modelin egitim-test
performansl incelendiginde 640. iterasyon sirasinda MSE degerinin 0,15826 oldugu
goriilmektedir. Yani model i¢in en uygun agirlik degerleri bu iterasyon sirasinda

belirlenmistir (Grafik 13).

Best Training Performance is 0.15826 at epoch 640

Mean Squared Error (mse)

o
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641 Epochs

Grafik 13. P4ModelBR i¢in egitim-test performans grafigi.

P4ModelBR’nin haritalanmasinin ardindan yapilan hesaplamalar calisma
sahasinin; %19’unun (183,9 km?) “cok diisik”, %21’inin (196,5 km?) “disik”,
%22’sinin (213,5 km?) “orta”, %21’inin (195,9 km?) “yiiksek”, %17’sinin (162,6 km?)

“cok yiiksek” heyelan duyarlilig1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Model c¢iktis1 olan haritanin envanter haritas1 ile karsilastirilmasi, heyelan
alanlarinin; %8’inin “gok diisiik”, %16’simin “diisiik”, %23’ilinlin “orta”, %26’sinin

“yiiksek™, %26’s1nin ise “cok yiiksek™ oldugunu gostermektedir.

P4ModelBR’nin ¢iktis1 harita 47°de sunulmustur.
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Harita 47. PAModelBR’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas:.
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4.6.4.2. PAModelSCG

Toprak, litoloji, akarsulara yakinlik, ortalama egim, SRR, SEI, TPI
parametrelerinin girdi olarak secildigi ve SCG algoritmasiyla egitilen bu ag 17.

Iterasyon sirasinda en iyi test-dogrulama performansina ulasmustir (Grafik 14).

Best Validation Performance is 0.64909 at epoch 17

in
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b o

Cross-Entropy (crossentropy)
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Grafik 14. P4ModelSCG igin egitim-dogrulama performans grafigi.

Modelden {iretilen haritaya gore calisma sahasinin heyelan duyarliligi; %12’si
(110,6 km?) “cok diisiik”, %15°i (143,9 km?) “diisiik”, %11°1 (105,4 km?) “orta”, %37’si
(355,1 km?) “yiiksek”, %25’ (237,4 km?) “cok yiiksek” olarak siniflandirilmistir.

P4ModelSCG sonuglar1 envanter haritasi ile karsilagtirilinca heyelan alanlarinin;
%4°1 “gok disiik”, %8’1 “diisik”, %8’1 “orta”, %41°1 “yiiksek”, %38’1 “¢ok yiiksek”

heyelan duyarlilig1 olarak siniflandirilmugtir.

Model ¢iktist harita 48’de sunulmustur.
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Harita 48. P4ModelSCG’den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas:
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4.6.4.3. P4ModelBR ve P4ModelSCG’nin Ortak Siniflandirdigi

Alanlar

Toprak, litoloji, akarsulara yakinlik, ortalama egim, SRR, SEI, TPI
degiskenlerinin girdi parametresi olarak kullanildigi P4ModelBR ve P4ModelSCG
ciktilari cakistirildiginda bu iki modelin, ¢alisma sahasinin 287 km?’sinin ayni heyelan
duyarhilik kategorisinde smiflandirdigi goriilmektedir (Harita 49). Sonug¢ olarak
Akcabey, Adatepe, Aksu, Pelitli, Durupinar, Sipahiler, Kozlukadi, Yesilada, Yagmurca,
Kurudere, Hatipler, Glizelyurt, Atakody, Baslarkadi, Yesilyurt, Mahmutoglu, Pinaronii,
Mumcuoglu, Ermekoglu, Nizamlar, Hisiroglu, Tabaklar, Velibeyler, Caglar, Komsular,
Oguzhan, Colak ve Caglar kdylerinin bulundugu sahalarin heyelan duyarliligi hem
P4ModelBR hem de P4AModelSCG’de “¢ok yiiksek” olarak siniflandirilmistir.
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Harita 49. PAModelBR ve P4ModelSCG modellerinin ortak siniflandirdigi alanlarin
haritasi.
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4.6.5. 5. Parametre Grubundan Uretilen Heyelan Duyarhlik

Haritalanr

Litoloji, topografik yiikseklik, egim, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu,
diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik girdilerinin bulundugu 5. Parametre grubundan (Sekil

13) PSModelBR ve P5ModelSCG olmak iizere iki adet heyelan duyarlilik modeli

kurulmustur.

GIiZLi TABAKA CIKTI
(10 noron) TABAKASI

- HEYELAN
‘DUYARLILIGIT

_ 5.GRUP
GIRDI TABAKASI
(7 Parametre)

Sekil 13. 5. Grupta bulunan parametreler ve tek gizli katmanli YSA tasarima.

Parametre grubunun olusturulmasinda Yilmaz vd. (2012)’nin Devrek’in heyelan
duyarliliginin analizi i¢in yaptiklari ¢aligma temel alinmistir. Arastirmacilar, sunulan
yedi parametrenin disinda baki, sirtlara uzaklik, yollara uzaklik, cizgisel gli¢ ag1
degiskenlerini de kullanmiglardir. Tez calismasi kapsaminda olusturulan diger
modellerle karsilastirma kolayligi saglamasi a¢isindan 6ne ¢ikan yedi parametre alinarak

benzer bir model kurulmustur.
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4.6.5.1. P5SModelBR

Bu modelde; litoloji, topografik yiikseklik, egim, akarsulara yakinlik, drenaj
yogunlugu, diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik parametreleri girdi olarak kullanilmis ve
BR algoritmastyla egitilmistir. MSE degerinin 0,085266 oldugu 488. Iterasyonda egitim

tamamlanmistir (Grafik 15).

Best Training Performance is 0.085266 at epoch 488

Mean Squared Error (mse)
3
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Grafik 15: P5ModelBR igin egitim-test performans grafigi.

Model ¢iktilar1 haritalandiginda ¢alisma sahasinin; %54’ “cok distik” (516,1
km?), %6’s1 “diisiik” (61,4 km?), %5’i “orta” (50,6 km?), %6’s1 “yiiksek” (57,8 km?),
%281 “cok yiiksek” (266,4 km?) heyelan duyarliligina sahip oldugu goriilmiistiir.

Heyelan duyarlilik haritasi ile heyelan sahalar1 karsilastirildiginda, envanterde
bulunan heyelan sahalariin; %22’sinin “¢ok diisiik” (4,6 km), %7’sinin “diisiik” (1,5
km), %7’sinin “orta” (1,4 km), %54 iiniin “cok yliksek” heyelan duyarliligina sahip

olarak siniflandirildigi sonucuna ulagilmistir.

P5ModelBR ’nin ¢iktis1 harita 50‘de sunulmustur.
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Harita 50: P5ModelBR'den iiretilen Devrek Ilgesi heyelan duyarlilik haritas:.
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4.6.5.2. P5SModelSCG

P5ModelSCG isimli modelde; litoloji, topografik yiikseklik, egim, akarsulara
yakinlik, drenaj yogunlugu, diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik degiskenleri girdi olarak
kullanilmis, agin egitimi ise SCG algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Agin egitimi 22.

iterasyondaki agirlik ve bias degerlerine gore tamamlanmistir (Grafik 16).

Best Validation Performance is 0.57843 at epoch 22

Validation

Best

Cross-Entropy (crossentropy)
2

107 | | | I I
0 5 10 15 20 25
28 Epochs

Grafik 16. P5ModelSCG igin egitim-dogrulama performans grafigi.

P5ModelSCG’ye gore calisma sahasmin; %21°i “cok diisiik” (202,1 km?),
%131 “diisiik” (120,7 km?), %24’ “orta” (226,9 km?), %20’si “yiiksek” (189,8 km?),
%22’si “cok yiiksek” (212,9 km?) heyelan duyarliligma sahip olarak kategorize
edilmistir.

Calisma sahasindaki heyelan sahalarmin %2’si “¢ok diisiik” (0,4 km?), %3’i
“diisiik” (0,6 km?), %10’u “orta” (2,1 km), %38’i “yiiksek” (7,8 km), %47’si “cok
yuksek” (9,6 km) heyelan duyarliligina sahip olarak sinirlandirilmistir.

P5ModelSCG’nin ¢iktilar1 harita 51°de sunulmustur.
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Harita 51. P5ModelSCG'den iiretilen Devrek ilgesi heyelan duyarlilik haritasi.
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4.6.5.3. PSModelBR ve PSModelSCG’nin Ortak Simiflandirdigi

Alanlar

Litoloji, topografik yiikseklik, egim, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu,
diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik degiskenlerinin girdi olarak kullanildigi PSModelBR
ve P5SModelSCG ¢iktilar karsilastirildiginda calisma sahasmm 700,1 km?’si ortak
siiflandirildig1  goriilmektedir (Harita 52). Iki modelde de Mekekler, Pmarénii,
Osmanbeyler, Sabunlar, Ozpinar, Oguzhan, Yilanlica, Kabaca, Velibeyler, Mumcuoglu,
Nizamlar, Isabeyli, Tellioglu, Seyisoglu, Tiirkmenoglu, Derebulaca, Yesilyurt, Egerci
koylerinin “cok yliksek™ heyelan duyarliligina sahip olarak siniflandirilmistir.

ISARETLER
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B cok viksek
[ ] Viiksek
E] Orta
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& Heyelanlar
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2

] 4
e km

Harita 52. PSModelBR ve P5ModelSCG modellerinin ortak siniflandirdigi alanlarin
haritast.
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4.7. Heyelan Duyarhhk Modellerinin Dogruluk

Degerlendirmeleri

Kurulan modellerin kestirim kapasitelerini saptayabilmek amaciyla makine
O0grenmesi ve istatistik c¢alismalarinda siklikla kullanilan ROC (Receiver Operating
Characteristic) ve hata matrisi/karisiklik matrisi (confusion matrix) yo6ntemleri

kullanilmistir.

ROC egrisi, oriintii tanimada dogru pozitif ve yanlis pozitif tahmin simiflar
arasindaki cakisma hakkinda bilgi saglamada Onemlidir. Sonuclar grafik seklinde
gosterilir. Genellikle farkli smiflarin ortalama degerleri 6nemli Olglide degisiklik
gosterebilir. Ancak varyans degerleri dogru sinif ayrimini yapmayi engelleyecek
derecede biiyiik olur (Baese & Schmid, 2014). ROC egrisinde x ve y eksenlerinde 0-0
ile 1-1 noktalarindan gegen bir ¢izgi oldugu varsayilmaktadir. Smiflar aras1 ¢akisma
azaldikg¢a egrinin referans ¢izgisi ile arasindaki alan biiyiir. Referans ¢izgisi ile egrinin
arasinda kalan alan, AUC (Area Under the Curve) olarak ifade edilir. Bu alanin
hesaplanmasiyla AUC degeri elde edilir. Miikkemmel bir siniflandiricinin dogru pozitif
orani 1,0 ve yanlis pozitif orani 0,0 olup AUC degeri 1,0'dir. Rastgele tahmin, 0,5 AUC

ile sonuglanir.

Literatiirde, YSA ile yapilan heyelan duyarlilik ¢alismalarinda AUC degerlerinin
hesaplanmasi1 ile dogruluk degerlendirmelerinin gerceklestirildigi goriilmektedir
(Gomez ve Kavzoglu, 2005; Lee, 2007; Dou vd, 2015; Ortiz ve Martinez-Grana, 2018;
Tekin ve Can, 2019). Bu ¢alismada, literatiirde bulunan diger ¢alismalar ile dogrudan
karsilagtirilma yapilabilmesi amaciyla olusturulan on YSA modelinin MATLAB
programi ile ROC egrileri ¢izilip (Grafik 18, 19), AUC degerleri hesaplanmistir (Grafik
17).

Genel itibariyle tiim modeller incelendiginde; BR egitim algoritmasi ile kurulan
modellerin AUC degerlerinin SCG algoritmasiyla egitilen modellere gore daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. En yiiksek AUC degeri P4ModelBR (0,909) modelinde
yakalanmigtir. Ardindan, ikinci en yiiksek AUC degerine sahip olan agin 0,902 AUC
degeri ile P2ModelBR oldugu goriilmektedir. En diisiik degerler ise P3ModelSCG
(0,757), P5ModelSCG (0,759) ve P4ModelSCG (0,798) modellerinde goriilmiistiir.
Bunun disinda P1ModelBR (0,892), P1ModelSCG (0,807), P3ModelBR (0,87),
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P2ModelSCG (0,813) ve besinci parametre grubu kullanilarak olusturulan PSModelBR

(0,888) modellerinin de tatmin edici sonuglar verdigi sdylenebilir (Grafik 17).

0.892 0.902 0.909

0.888

0.807 0.813

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

AUC

D
%o 2,
(57 (7

MODELLER

Grafik 17. Modellerin AUC degerleri.

Tiim modelleri, AUC degerlerine gore siniflandirabilmek amaciyla Holmes ve
Lemeshow (2000)’un istatistiki ¢aligmalar i¢in gelistirdigi ve kullanilmasini 6nerdigi
AUC deger 6lcegi tercih edilmistir. Onerilen dlcege gore AUC degerleri; 0,7-0,8 arasi
kabul edilebilir ayrim, 0,8-0,9 arasi miikemmel ayrim, 0,9’dan biiyiik ise olaganiistii
ayrim olarak kabul edilmistir. Buna gére P3ModelSCG, P5ModelSCG ve P4AModelSCG
kabul edilebilir diizeyde ayrima sahiptir. P1ModelSCG, P2ModelSCG, P3ModelBR,
P5ModelBR ve P1ModelBR miikemmel ayrima, P4ModelBR ve P2ModelBR ise
olagantistii ayrima sahip olarak siniflandirilabilir (Tablo 18).

Tablo 18. Modellerin AUC degerlerinin ayrim diizeyleri (Hosmer ve Lemeshow
(2000)'a gore).

AUC .
Arah Ayrim Diizeyi Modeller
0.7-0.8 Kabul edilebilir P3ModelSCG, P5ModelSCG, P4ModelSCG
. P1ModelSCG, P2ModelSCG, P3ModelBR,
0.8-0.9 Mikemmel P5ModelBR, P1ModelBR
>0.9 Olaganiistii P4ModelBR, P2ModelBR
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Grafik 18: 1,2 ve 3. parametre gruplarindan iiretilen modellerin ROC grafikleri.
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Grafik 19. 4 ve 5. parametre gruplarindan iiretilen modellerin ROC grafikleri.

Hata matrisi veya karisiklik matrisi, tahmin edilen degerler ile gergek degerlerin
iliskisine dayalidir. Gergek degere gore tahmin edilen deger dort farkli kombinasyonda
temsil edilebilir. Bunlar; dogru pozitif, yanlis pozitif, yanls negatif, dogru negatif
durumlaridir. Sonug olarak dogru negatif ve dogru pozitif degerler toplanir ve hata
matrisi i¢in deger Uretilir. Bu deger modelin, egitim veri setine gére dogru siniflandirdigi
orneklerin oranmi vermektedir. Deger 1 ise model miikemmel performans
gostermektedir ve tahminleri %100 basarilidir. Ancak bdyle bir tahmin basarisina
ulagsmak oOzellikle bircok farkli silirecin dahil oldugu doga bilimi modellerinde

imkansizdir. Bu sebeple deger, 1’e yaklastikca basarist artmaktadir denilebilir.
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Calisma kapsaminda hazirlanan heyelan duyarlilik modellerinin hata matrisi
degerleri karsilastirildiginda genel olarak BR algoritmasi ile egitilen modellerin daha
yiiksek performansla tahmin yaptig1 goriilmektedir. Ayni parametre gruplarinin farkli
algoritmalar ile egitilerek hazirlanmis modellerine gére SCG algoritmasinin dogruluk

degerleri her parametre grubu i¢in BR algoritmasindan diistiktiir (Grafik 20).

0.914 0.904 0.904 0.874
0.9
0.8 0.75 0.75
0.7
‘= 06
)
» 05
a
4]
= 04
=
s 0.3
[
v 02
=
0.1
0

MODELLER

Grafik 20. Modellerin hata matrisi degerleri.

Hata matrisi degerlerine gore sirasiyla P1ModelBR (0,914), P2ModelBR (0,904)
ve P4AModelBR (0,904)’nin kestirim kabiliyetinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
P5ModelBR (0,874) ve P3ModelBR (0,808)’nin tatmin edici sonuglar verdigi sonucuna
ulagilmistir. P1ModelSCG (0,75), P2ModelSCG (0,75), P4ModelSCG (0,746),
P5ModelSCG (0,734) ve P3ModelSCG (0,722)’nin kestirim kabiliyetinin diger

modellere gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

AUC ve hata matrisi degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda genel olarak hata
matrisi degerlendirmesinin, AUC degerlendirmesine gore daha diisiik degerler verdigi

goriilmektedir (Tablo 19).
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Tablo 19. Heyelan duyarlilik modellerinin AUC ve hata matrisi degerleri.

Model AUC Hata Matrisi
P1ModelBR 0.892 0.914
P1ModelSCG 0.807 0.75
P2ModelBR 0.902 0.904
P2ModelSCG 0.813 0.75
P3ModelBR 0.87 0.808
P3ModelSCG 0.757 0.722
P4ModelBR 0.909 0.904
P4ModelSCG 0.798 0.746
P5ModelBR 0.888 0.874
P5ModelSCG 0.759 0.734
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5. BESINCIi BOLUM
SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda heyelanlarin siklikla goriildiigii ve yerel halkin
heyelanlardan ciddi anlamda zarar gordiigii Devrek Ilgesi’nin heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Devrek ilgesi’nin heyelan duyarlilik analizlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla makine 6grenmesi teknigi olan YSA yontemi tercih
edilmistir. Arastirmanin konu kapsamini ve model ¢esitliligini genisletmek i¢in tercih
edilen YSA yontemine ait iki farkli egitim algoritmasi secilmis, girdi olarak da bes farkli
parametre grubu belirlenmistir. Sonug olarak iretilen on modelden ayr1 ayri heyelan
duyarlilk haritalar1 olusturulmustur. Uretilen on heyelan duyarlilik haritasinin
dogruluklarinin karsilastirilmas: ile algoritmalar arasinda ve parametre gruplarinin
arasinda bir kiyaslama yapabilmek miimkiin olmustur. Bu sayede hangi algoritmanin
heyelan duyarlhilik degerlendirmelerinde kullaniminin uygun oldugu hakkinda bir
sonuca ulasilmistir. Dogruluk degerlendirmeleri disinda diizenlenen envanter
yardimiyla elde edilen heyelan sahalarinin, modellere gore nasil siniflandirildigina
bakilarak modeller farkli sekilde yeniden degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Birden
fazla parametre grubu ile yapilan modellerin karsilagtirilmasi sonucu hangi parametre
grubunun Devrek ve benzer heyelan olusum karakterizasyonuna sahip alanlarda
gerceklesen heyelan olaylarimi agiklamada daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu yoniiyle
aragtirma, Devrek ve benzer sahalar igin yerel dlgekte gelistirilecek heyelan duyarlilik
haritalarinda kullanilmak {iizere hangi parametrelerin kullanilacagma dair fikir

sunmaktadir.

Sahadaki heyelan alanlari, temeli olusturan litolojik birimlerle dogrudan iligkili
bulunmaktadir. Heyelan sahalari, litoloji katmani ile ¢akistirildiginda toplam heyelan
alaninin, %63,2’sinin kumtasi, ¢amurtasi birlikleri {izerinde, %11,9’unun ise Killi
kirectas1 lizerine gerceklestigi goriilmektedir. Bu sedimanter birimlerin ¢imentosu
kilden olusmaktadir. Ayristiginda ortaya c¢ikan Kkilli toprak, yamag iizerindeki

malzemenin dengede durmasini zorlastirmaktadir.

Sahadaki toprak tiplerinin de heyelan olusumu ile dogrudan iligkisi oldugu

diisiiniilmektedir. Aynmi sekilde toprak katmaninin heyelan sahalar1 ile ¢akistirilmasi
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sonucu toplam heyelan alanimnin %67’sinin kahverengi orman topragi, %25’inin ise
kiregsiz kahverengi orman topragi iizerinde gerceklestigi goriilmiistiir. Sahanin biiyiik
kismin1 da kaplayan bu topraklar sahadaki heyelan olusumuna duyarli alanlari meydana
getirmektedir. Ayrica bu topraklarin kil orani ana kaya etkisinden dolay1 fazladir. Kil
oraninin fazlalig1 kahverengi orman ve kirecsiz kahverengi orman topraklari iizerinde

heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir.

Egim bakimindan degerlendirildiginde heyelan sahalarinin egim katmani ile
karsilastirilmasi sonucu, heyelanlarin 6zellikle egimin 65° ile 78° oldugu dike yakin

yamagclarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Genel olarak on modelin ¢iktisindan olusan heyelan duyarlilik haritalar
incelendiginde kabaca calisma sahasinin dogu kisminda heyelan duyarliliginin “cok
diisiik” ve “diisiik” oldugu goriilmektedir. Heyelan envanterinde ¢calisma sahasinin dogu
kenarindaki heyelanlarin az olmasinin modellere yansidigi diistiniilmektedir. Ayn
zamanda burada bulunan orman ortiisiiniin yogunlugu egim dengesinin bozulmasinin
online gecmektedir. Litolojik olarak incelendiginde ise temeli olusturan sert
metagranitoyit kiitlesi heyelan olusumuna izin vermemektedir. Heyelana duyarl sahalar
daha ¢ok envanterde bulunan heyelan sahalarna paralel olarak vadi kenarlarindaki

yamagclarda yogunlagmaktadir.

Her parametre grubunun iki farkli egitim algoritmasi ile modellenmesi, egitim
algoritmalar1 arasinda karsilagtirma yapma imkani sunmustur. Tiim parametre gruplari
icin BR egitim algoritmasinin, SCG algoritmasina gore daha yiliksek dogruluga sahip
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Haritalara bakarak algoritmalar arasi yapilacak
karsilastirmaya gore SCG algoritmasmnin ¢iktilar1 ile hazirlanan haritalarin, BR
algoritmasinin ¢ikti haritalarina gore daha genelleyici oldugu sonucuna ulagilmistir. BR
algoritmasi kullanilarak iiretilen model ¢iktis1 olan haritalarin hiicresel diizeyde daha

ayrintili oldugu goriilmiistiir.

Heyelan duyarlilik c¢alismalarinda parametre se¢imi igin genel bir kural
bulunmamaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Cellek, 2020). Arastirmacinin
yapacag1 arazi ¢aligmalari, literatiir taramas1 ve heyelan envanterinden yardim alinarak
parametrelere karar verilir. Bu tez ¢alismasinda parametre belirsizliginin asilmasi ve
gelecekte Devrek ve benzer sahalar i¢in yapilacak heyelan duyarlilik ¢alismalarinda fikir

vermesi amactyla ¢oklu parametre gruplari belirlenmistir. Bunun sonucu olarak sahanin
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heyelan duyarliligin1 tahminlemede en iyi performansi yakalayan parametre gruplari
belirlenmistir. Buna gore en yiiksek AUC ve hata matris degerlerine sahip olan 1, 2, 4.
grupta bulunan litoloji, toprak, topografik yiikseklik, TWI, TPI, egim, ortalama egim,
SPC, SRR, yamag¢ yonelimi, baki, akarsulara yakinlik, faylara uzaklik ve SEI
parametrelerinin sahadaki heyelan olusumunu agiklamada iyi sonuglar verdigine
ulagilmistir. Bu parametrelerden yola ¢ikarak ¢alisma sahasinin heyelan duyarliliginin;
toprak, litoloji, topografik karakter-egim iliskisini farkli sekillerde yansitan indeksler

kullanilarak belirlenmesinin dogru bir yaklagim olacagi anlagilmaktadir.

Tablo 20’de tiim modellerin; girdi parametreleri, AUC degeri ve alansal olarak
en az %50’si “gok yiiksek” heyelan duyarlilik sinifina dahil edilen kdyler sunulmustur.
Sonug olarak birden fazla modelde “cok yiiksek” heyelan duyarliligina sahip olan alanlar
arasinda bazi yerlesmeler 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Tosunlar, Giircesme, Kurudere,
Eveyikli, Velibeyler, Serdaroglu, Yesilyurt kdylerinin bulundugu sahalarin yarisindan
fazlasi, heyelan olugma olasilig1 yiiksek olan alanlar olarak siiflandirilmistir (Harita
53).
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Harita 53. Birden fazla modelde en az %50'si "¢ok yiiksek" heyelan duyarlilik olarak
siniflandirilan koyler.
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Tablo 20. Modeller, kullanilan parametreler, AUC degerleri ve alansal olarak en az
%350'si ¢cok yliksek heyelan duyarlilik olarak siniflandirilan koyler.

Biiyiik Kismi Cok Yiiksek
Parametreler Model AUC y - ¢
Duyarhlik Gosteren Yerlesmeler
Tosunlar, Bakircilar, Glirgesme, Taskesen,
. B . . P1ModelBR 0,892 Kurudere, Kozlukadi, Kozlugiiney,
Litoloji, topografik yiikseklik, Tiirkmenoglu
egim, baki,
TWI, akarsulara yakinlik,
faylara uzaklik
P1ModelSCG 0,807 Tosunlar, Eveyikli, Velibeyler
P2ModelBR 0,902 Tosunlar, Giirgesme, Serdaroglu
Toprak, litoloji, SPC, ortalama
egim, yamag yonelimi, SEI,
egim -
P2ModelSCG 0,813 Tosunlar, Serdaroglu
P3ModelBR 0,87 Giirgesme, Tosunlar
Toprak, litoloji, LC, TPI, CTI,
IMI, SAR
P3ModelSCG 0,757 Giirgesme, Kurudere

P4ModelBR 0,909 Komsular, Biik, Cobanpehlivan, Burhanoglu

Toprak, litoloji, akarsulara
yakinlik, ortalama egim, SRR,
SEl, TPI

P4ModelSCG 0,798 Yesilyurt, Mustakimler, Karacadren

Tosunlar, Miifettisler, Eveyikli, Kuzca,
Seyisoglu, Comaklar,
Velibeyler, Ermekoglu, Serdaroglu,
P5ModelBR 0,888 Yesilyurt, Isabeyli,
Purtuloglu, Mumcuoglu, Yassioren, Caglar,
Sipahiler,
Kozlukadi, Kabaca, Durupmar, Kurudere

Litoloji, topografik yiikseklik,

egim, akarsulara yakinlik, Yassioren, Karacadren, Kuzca, Miifettisler,
drenaj yogunlugu, diizlemsel Yilancakuz, Serdaroglu,
egrilik, tegetsel egrilik Comaklar, Eveyikli, Bakircilar, Oguzhan,

Sipahiler, Tabaklar,
Ermekoglu, Tosunlar, Seyisoglu, Purtuloglu,
P5ModelSCG 0,759 Mumcuoglu, Yesilyurt,
Biik, Taskesen, Komsular, Isabeyli,
Kozlugiiney, Nizamlar, Yenikdy,
Yazicioglu, Velibeyler, Hatipler, Kurudere,
Sarnaz, Kabaca, Yilanlica,
Hiiseyin Cavusoglu, Caglar, Durupinar
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5.2. TARTISMA

Devrek’in heyelan duyarliliginin iki degiskenli istatistiksel analiz kullanilarak
degerlendirilmesi amaciyla Yilmaz vd. (2012)’nin litoloji, topografik yiikseklik, egim,
baki, diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu, sirtlara
mesafe ve yollara uzaklik parametrelerini kullandigi ¢alismanin sonuglart ¢ekirdek
hiicre alan indeksine gore degerlendirilmis ve heyelanlarin tag kismindan alinan 6rnekler
alinarak hazirlanan haritanin digerlerine gore daha i1yi oldugu sonucuna ulasilmistir. 5.
parametre grubu ilgili caligma temel alinarak olusturulmus ve diger modellerle
karsilastirilabilmek iizere one ¢ikan yedi parametre goz oniinde bulundurulmustur. Bu
parametre grubu kullanilarak hazirlanan modellerin dogruluk oranlar1 diger modellerle
karsilastirildiginda diistik kalmistir. Sonug olarak litoloji, topografik yiikseklik, egim,
akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu, diizlemsel egrilik, tegetsel egrilik
parametrelerinin Devrek icin yapilacak heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yeterli

olmayacag: diisiiniilmektedir.

AFAD’1in Tirkiye’deki heyelan, tas diismesi, ¢1g diismesi gibi dogal afetleri
analiz etmek amaciyla kurdugu Afet Risk Analiz Sistemi’nde kullanicilarin en fazla
kullandiklart litoloji, topografik yiikseklik, egim, baki, TWI, akarsulara yakinlik, faylara
uzaklik parametreleri (AFAD, 2017; Demir vd., 2018) ile hazirlanan modellere gore
caligma sahasimin heyelan duyarliligi oldukga yiiksek dogruluga (0,892-0,807) sahip
sonuclar vermistir. Burdan yola ¢ikarak 5. parametre grubunun Devrek’teki heyelan

duyarliligini agiklamada yeterli oldugu kanisina varilmistir.

En yiiksek dogrulugun elde edildigi 2. ve 4. gruplar dikkate alinirsa calisma
sahasinin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde litoloji ve toprak tiplerinin yani
sira egim ile iligkili parametrelerin kullanilmasimin da model performansimi yiikselttigi

goriilebilir.

Model sonuglarina gore c¢alisma sahasinin heyelan duyarlilik siniflart
incelendiginde calisma sahasinin; %54’ PSModelBR, %48’i P1ModelBR, %46’s1
P2ModelBR, %43’ii P3ModelBR modelleri ile “cok diisiik” olarak siniflandirilirken
aymi sekilde sahanin; %28°1 PSModelBR, %251 P4AModelSCG, %25°1 P1ModelBR ile
“cok yiiksek” olarak siniflandirilmigtir (Grafik 21).
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Grafik 21. Modellere gore caligma sahasmin yiizdelik olarak heyelan duyarlilik
siuflari.

Model ¢iktilarinin MTA envanter haritasinda bulunan heyelan sahalar1 ile

karsilagtirilmast  sonucu sahadaki heyelan alanlarinin model ¢iktilarina gore
siiflandirilmalart incelemistir. Model ¢iktilarinin, heyelan sahalarmi “gok yiiksek”
olarak siniflandirmasi beklenmektedir. AUC ve hata matris degerlendirmeleri disinda
ticiincii bir dogruluk degerlendirmesi bu yolla yapilmistir. Heyelan sahalariin; %54’
P5ModelBR, %51’i P1ModelBR, %47’si P5ModelSCG, %42’si P2ModelBR, %38
P4ModelSCG, %33°1 P3ModelSCG, %32’si P3ModelBR, %29’u P2ModelSCG,
%26’s1 P4ModelBR, %15’t P1ModelSCG modelleri ile ‘“gok yiiksek” olarak
siiflandirilmistir (Grafik 22). Bundan yola ¢ikarak AUC degerlerinin diger modellere
gore diisiik oldugu P5SModelBR ve P5SModelSCG’nin heyelan sahalarini siniflandirmada

diger modellere gore daha basarili oldugu sdylenebilir.

Heyelan olusumunda ani ve saganak yagislarin 6nemli bir rolii vardir. Giin
icerisinde gergeklesen saganak yagislar sonucu egimli bir yiizeydeki malzemenin suya
doygunlagmasi heyelan olusumunu tetiklemektedir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda
kullanilan yillik ortalama yagis parametresi (Al-batah vd., 2015; Kumar vd., 2015;
Wang vd., 2016; Qiu vd., 2018; Luo vd., 2019) ekstrem giinliikk yagislar
yansitmamaktadir. Ayrica yagisin, arazi lizerindeki dagilisinda topografik 6zelliklerin
etkili oldugu diisiiniiliirse bir¢ok dl¢lim istasyonundan alinmis yagis verisinin dagilisinin

yapilmasi gerekmektedir. Bu verinin iiretilmesi i¢in birden fazla noktaya konumlanmis

178



ve uzun siireler 6l¢lim yapmis olan cihazlar gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi
mevcut tez caligmasinda yagis parametresi kullanilmamistir. Bunun yerine kullanilan
topografik yiikselti parametresi, ylikselti basamaklarina goére yagisin arttigini
yansitirken, TWI, TPI, IMI gibi topografik indeksler de topografik kosullara gore toprak

nemliliginin fazla oldugu sahalar1 yansitmaktadir.
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Grafik 22. Modellere gore calisma sahasindaki heyelan sahalarinin yiizdelik olarak
heyelan duyarlilik siniflar.

5.3. ONERILER

Heyelan envanterindeki hatali oldugu diisiiniilen sahalardaki diizeltmelerden
yola cikilarak Tirkiye’nin daha saglam ve gercek¢i bir heyelan envanteri iiretimine
ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Envantere katki saglayacak kurumlarin heyelan
envanterlerini sistematik bir sekilde diizenlemeleri ve heyelanlara ait her tiirli bilginin
eklenmesi gerekmektedir. Bu sekilde hazirlanan heyelan duyarlilik haritalar1 daha

giivenilir olacaktir.

Gelecekte Devrek i¢in yapilacak heyelan duyarlilik kullanilacak parametreler en
yiiksek performans alinan modellere gore belirlenmistir. Buna gore; toprak, litoloji,
egim, ortalama egim, SPC, yama¢ yonelimi, SEI, akarsulara yakinlik, faylara uzaklik
SRR, TPI, TWI parametreleri ¢alisma sahasi i¢in ileride hazirlanacak heyelan duyarlilik

haritalarinda girdi olarak kullanilabilir.
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Bircok modelde cok yiiksek derecede heyelan duyarliligina sahip olan
yerlesmeler Tosunlar, Giirgesme, Kurudere, Eveyikli, Velibeyler, Serdaroglu, Yesilyurt
koyleri olarak belirlenmistir. Bu koylerde heyelan olusabilecek egimli yamaglarin
yakinlarinda yapilacak yol, bina, sulu tarim, aga¢ kesimi gibi aktivitelerden kaginilmasi

gerekmektedir.

BR algoritmasi ile hazirlanan modellerin ¢iktist olan haritalarin  SCG
modellerinden {iretilen haritalara gore daha ayrintili ve hiicresel diizeydedir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak bolgesel Olcekte yapilacak heyelan duyarlilik haritalarinda
SCG algoritmasmin kullanilmasi, yerel olgekte yapilacak haritalamalarda ise BR

algoritmasinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Devrek icin hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu hakkinda
istatistiki bir degerlendirme yeterli olmayacaktir. Gelecekte olusacak heyelanlar takip

edilmeli ve haritalarla karsilastirilmalidir.
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EKLER

EK 1. MATLAB icin YSA Kurulum, Egitim ve Tahmin Kodlari

X = input; % Egitim igin girdilerin tanimlanmasi
t = target; % Egitim i¢in ¢ikigin tanimlanmasi

% Egitim algoritmasinin se¢imi. ‘BR’ ve ‘SCG’ ayr1 ayr1 kullanilmigtir.
trainFcn = 'trainbr'; % Bayesian Regularization Backpropagation

%ve

trainFcn = 'trainscg'; % Scaled Conjugate Gradient Backpropagation

% 10 ndrona sahip gizli katman °j’ i¢in dongii olusturulur.
for j=10:10

% Dongiiye sokulan ‘j* nin gizli katman boyutu oldugu tanimlanir.
hiddenLayerSize = j;

% Oriintii tanima agmnin olusturulmasi
net = patternnet(hiddenLayerSize, trainFcn);

% Egitim, dogrulama ve test i¢in verinin bdliimlenmesi
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Agm egitilmesi
[net,tr] = train(net,x,t);

% Agin test edilmesi
y = net(x);

% Ag1 gorintiile
view(net)

% Agm performans grafigi
figure, plotperform(tr)

% Agn hata grafigi
figure, ploterrhist(e)

% Hata matrisi degerleri
misc = confusion(t,y)

% ROC egrisinin ¢izilmesi
figure, plotroc(t,y)

end
% Egitilmis ag ile tiim sahanin heyelan duyarliliginin tahminlenmesi

y = net (fullsamples);
y2 = double (y);
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EK 2. MATLAB icin Sigmoid Fonksiyonu Grafigi Cizdirme
Kodlar

a=1,

b=0.5;

c=-1,

x = linspace (-15,15,400);
sigmoid = a./(1+exp(-b*(x-c)));
figure (5),clf

plot (x,sigmoid,'linew',3)

hold on

plot ([0 0],get(gca,'ylim’),'k--Y;
plot ([c c],get (gca, 'ylim'), 'z--");
xlabel ('x"), ylabel(‘f(x)");
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