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OZET

Isvigre'de meydana gelen hizli toprak kaymalart ciddi kavip ve maddi zararlara neden olmaktadir. Heyelan
zararlarimi en aza indirmek icin giivenilir risk ve tehlike degerlendirmeleri yapilmahdir. Bu ¢alisma Isvigre nin
LillaEdet sehrinde meydana gelen killi toprak kaymalart icin, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak heyelan
duyarlilik haritalarimin olusturulmasini icermektedir. Heyelana duyarli bolgeler, heyelana neden olan faktorler
dikkate alinarak, frekans orani metodu ve ilk derece ikinci moment metodlar: kullanilarak (FOSM) belirlenmistir.
Heyelana neden olan faktérler olarak egim agisi, baki, egrilik, ve yiikseklik degerleri kullamilmistir. Bu faktérler
LIDAR verisinden ¢ikarimistir. Gegmis tarihli heyelan lokasyonlart killi toprak kaymasini gosteren bolgeye ait
kagit haritalardan sayisallastirdmistir. Bu lokasyonlar LIDAR verileri ve hava fotograflart kullanilarak
dogrulanmigtir. Analizleri sonrast uygulanan metodlarin, heyelana duyarli alanlari tahmin etme yetenegi, gecmis
heyelan bilgileri kullanilarak, relatif egri (ROC) metodu kullanilarak arastiriimistir. Sonuglar eski heyelan
lokasyonlari ile elde edilen duyarlilik haritalari arasinda biiyiik bir uyusma oldugunu géstermistir.

Anahtar Sézciikler: CBS, Heyelan, LIDAR, Frekans orant metodu (FR), ilk derece ikinci moment metodu (FOSM).
ABSTRACT

SUSCEPTIBILITY MAPPING USING GIS AT LILLEEDET SWEDEN

Quick clay slides occur frequently in Sweden and cause serious damages and costs. Reliable hazard and risk assessment
approaches would help to mitigate the consequences of such landslides. This paper evaluates the hazard of clay slides in the Lilla
Edet municipality in Sweden using Geographical Information Technology (GIS). This tool provides a powerful tool to model the
landslide susceptibility accounting for the spatial analysis and prediction. Landslide hazard areas are analysed and mapped as a
function of landslide-occurrence factors, by the frequency ratio (FR) (or probability likelihood ratio) method and the first order
second moment (FOSM) method. The governing factors, such as slope angle, aspect, curvature, plan, and elevation, were
recognised for the probability likelihood ratio method. These factors were extracted from the light detection and ranging
(LIDAR) data. The historical landslide locations were digitized from the hardcopy map of the region. The LIDAR data and aerial
photos were used to confirm the historical landslide locations. In the FOSM approach, a probabilistic slope stability model was
integrated into GIS environment. The performance of the landslide mapping was assessed using the actual landslide locations
and the relative operating curve (ROC) method. An ROC curve evaluates how well the methods predict a quantity. The analyses
showed satisfactory agreement between the predicted hazard map and earlier landslide locations in the area, and validate the
methodology used in this investigation.
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1. GIRIS

Tuve heyelan1 sonrasi, Isvec hiikiimeti heyelana duyarli alanlar iginde bulunan, yapilasmis ve imar plani yapilmis
araziler igin, heyelan tehlike haritasi olusturulmasi igin arastirmalarda bulunmustur (SGI Raporu, 2006). Meydana
gelen heyelanlarin sonuglarini azaltmaya yardimci olmak maksadiyla Isve¢’te bulunan LillaEdet kenti igin hizli
toprak kaymalarinin mekansal olasilig1 arastirilmigtir. Literatiirde heyelan duyarliligini arastirmak igin farkli birgok
metod bulunmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli yaklasim kullanilmustir. {lk yaklasim tek degiskenli olasilik analizine
dayanmaktadir. Cogunlukla frekans orani (FR) modeli olarak adlandirilan bu analizde, heyelan lokasyonlar: ile
heyelan1 etkileyen faktorlerin mekansal iliskisi CBS kullanilarak analiz edilmektedir (Lee ve Tu Dan, 2005; Lee ve
Pradhan, 2006). Heyelani1 etkileyen her bir faktdriin her bir kategorisi i¢in bu frekans degeri CBS araglari
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu iligkiler istiiste gakistirma isleminde, her bir faktoriin decelendirilmesinde
kullanilmaktadir. Faktorlerin dereceleri daha sonra heyelan duyarlilik indexi ve haritasi olusturmak icin
toplanmaktadir.

Bu c¢alismada uygulanan ikinci metod ise ilk derece ikinci moment (FOSM) metodudur. Bu metod
formiilasyonundaki kolaylig1 bakimindan yaygin olarak kullanilan metodlardan biridir, Diizgiin ve Ozdemir (2006);
Diizgiin ve Karpuz, (2006), ve Chen ve ark., (2007). Bu ¢aligmada tehlikeyi degerlendirmek ve Lilla Edet kentinde
duyarlilik haritast olusturmak igin, olasilikli egim stabilite modeline bagli olarak kopma gerilimi, alana ait egim
haritast ile birlestirilmistir.
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FR ve FOSM kullanilarak olusturulan modellerin tahmin etme kabiliyetleri relatif egri (ROC) metodu kullanilarak
karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma sonucunda FR metodunun FOSM’a goére tahmin etme kabiliyetinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

1.1. Calisma Alani

Calisma alami 1x1,3 km ? boyutlarinda ve Lilla Edet kentinin giiney bati kisminda yer alan Vistra Gétaland
vilayetinde ve Géta Alv River vadisinin giiney batisinda yer almaktadir. Gota Alv River vadisi Isvegte heyelanin en
yiiksek oranda oldugu alandir. Bunun nedeni bolgenin 6zel bir jeolojik tarihe sahip olmasidir. Bu bolgede kaya
cikintilar1 tarafindan ¢evrelenmis derin birikinti seklinde yumusak kil bulunmaktadir. Heyelanlarin boyutu kiigiik
olsada, ciddi sayida heyelan genis bir alana dagilmaktadir.

Sekil 1: Calisma alam Isveg Lille Edet kentinin giiney batis

Calisma alaninda heyelanlara ait afet degerlendirmesi yapabilmek igin heyelana neden olan faktdrler LIDAR
verisinden ¢ikarilmigtir. Ugaktan laser taramasi ile yeryliziinlin yiikseklik modeli, var olan topografik haritalardan
cok daha iyi dogrulukta elde edibilmektedir. Alanin topografyasini taramak i¢in TopEye hava topografik dlgme
sistemi kullanilmis ve her metre karede 5-10 m Sl¢iim alinmis ve X,y ve z Olglimlerinde 10 cm. dogruluk elde
edilmistir (SGI, 2006). Bu caligmada yiikseklik modeli olusturmak icin 5x5 m. ¢oziiniirlik kullanilmis ve bu
yiikseklik modelinden egim baki, egrilik ve egrilik plani hesaplanmistir. Gegmiste olmus kayma konumlari alana ait
haritalardan belirlenip, kontur haritalar1 ve hava fotograflari kullanilarak bu lokasyonlarin dogrulugu analiz
edilmistir. Heyelan1 etkileyen faktor analizi ve gecmiste olmus heyelan konumu belirlenmesi sonrasi, her bir faktor
ve heyelan konumlar arasindaki iligki, FR ile analiz edilmistir. Her bir faktoriin heyelanla olan korelasyon derecesi
daha sonra, heyelan duyarlilik haritasi olusturmak i¢in toplanmigtir. FOSM metodu i¢in ise kopma gerilimi ii¢ farkli
derinlik 5, 10, ve 15 m i¢in hesaplanmustir.

2. METODLARIN UYGULAMASI
2.1. Frekans Oranlar1 Metodu (FR)

FR kayma konumlar1 ile dikkate alinan farkli faktorler arasinda bir korelasyon kurmaktadir. Bu nedenle bir
mekansal veritaban1 kurulmalidir. Bu ¢alismada olasiliklarin hesaplanmasi i¢in bes farkli faktor dikkate alinmustir.
Faktorleri hesaplamak icin ilk olarak alana ait LIDAR verisi kullanilarak Diizensiz Ug¢gen Ag1 (TIN) kurulmus ve bu
olusturulan TIN daha sonra enterpolasyon ile hiicresel veri formatina doniistiirtilmiistiir. CBS analiz fonksyonlar1
kullanilarak olusturulan yiikseklik modelinden egim, baki, egrilik haritalar1 iiretilmistir. Kaymalara ait eski
konumlar var olan haritalardan ¢ikarilmis ve sayisal ortamda ¢izilmistir. Bu konumlarin dogrulugu hava fotograflari
ve kontur haritasi ile kontrol edilmistir. Bu analizler sonucunda alanda 8 adet kayma alani haritalanmis ve sonra bu
konumlar hiicresel veri formatina doniistiiriilmis ve heyelan konumlarini i¢eren toplam 1783 hiicre elde edilmistir.

Sekil 2: Heyelan konumlarinin kontur haritasiyla dogruluk kontrolii Sekil 3: Heyelan konumlarini gésteren harita
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Veriyi olusturduktan sonra, FR metodu kullanilarak ge¢mis heyelan konumlari ile dikkate alinan faktorler arasindaki
korelasyon incelenmistir. Bu yaklasimda her bir dikkate aliman parametre icin, ve belirlenen her parametre
araligindaki hiicrelerin yiizdesi tiim alan ve heyelan olan alan i¢in hesaplanmaktadir. Daha sonra bu FR degeri o
araliktaki her bir parametre deger araligi i¢in orani belirlemektedir. 1 degerinden bilyiik olan FR degerleri heyelan
olusumuna yiiksek korelasyon gosterdigini belirtmekte ve 1 den diisiik degerler diisiik korelasyonu gostermektedir.
Ornek olarak heyelan ve egim arasindaki iligki tablo 1 de gosterildigi gibi, 10° ~ 15° araligi 1.88 degeri ile heyelan
olusumuyla en yiiksek korelasyonu gostermektedir. Fakat 5° den diisiik ve 25° den biiyiik egimler heyelan olusumu
ile bir iligki gostermemektedir.

Smif  |Heyelan Varhgi’ Alandaki hiicre™ Ratio
A, Sayis1 | PLO=(A/B)*100 (%) |C, Sayis1PIF=(C/D)*100(%)PLO/PIF

0°~5° 664 37 31138 58 0.64
5°~10° 474 26 8406 16 1.68
10°~ 15° 306 17 4831 9 1.89
15° ~20° 174 10 3559 7 1.46
20°~25° 96 5 2490 5 1.15
>25° 69 4 2772 5 0.74

*B=1783 (Heyelan olan toplam hiicre sayisi)
**D=53196 (Calisma alanindaki toplam hiicre say1si)

Tablo 1. Egim ve heyelan olusumu iligkisi

2.2. [k derece ikinci Moment (FOSM)

Lilla Edet kentinde heyelan duyarlilik haritasi olusturmak icin ikinci metod, olasi egim stabilite modelinin CBS
ortamina entegrasyonu ile uygulanmistir. FOSM metodunda giivenilirlik yaklagimi, hiicrelerde egimin kayma
olasiligini hesaplamak i¢in kullanilmis ve bu olasiliklar heyelana duyarliligi degerlendirmek igin kullanilmistir. Bu
caligmada uygulanan FOSM metodunda toprak kopma gerilimi, egim haritasiyla birlikte kullanilmastir.

Limit durum fonksyonu G asagida verildigi gibi, karst koyma stresi R¢ve ¢ekme kuvveti Dy arasindaki farktir:

G= Rf- Df (1)
Bu ¢aligmada limit durum fonksyonu asagida verildigi sekilde formiile edilmistir:

Rf: N (2)
D= v H sin(o) 3)

Burada y,, = Topragin birim kiitlesi, o = Egim agis1, s = topragin kopma kuvveti, ve H = kayma yiizeyi derinligi
Buna gore giivenilirlik indeksi bu ¢alisma i¢in formiil 4 formunu almaktadir:
g=S""n * H * Sin(a) 4

G\‘
Topragin kopma kuvveti profili, LessLoss Deliverable 24 (2007) raporunda c¢izilmis ve detayli anlatilmistir. Bu
rapora gore tahmin edilen nehir kenarlarina yakin alanda kopma kuvveti:
c,(z)=23+z z>1m )
formiilasyonu ile verilmektedir.
Buna gore: ¢, = kopma kuvveti [kPa], ve z = derinlik [m]
Nehirden uzak alanlar i¢in ise kopma kuvveti asagida tanimlandigi gibi tahmin edilmektedir:
¢, (z)=27 Im<z<8m (6)
c,(z)=23+2.1%z z>8m @)

Rapordaki kopma kuvveti grafiginden faydalanarak ¢alismada, kopma kuvveti 3 ayr derinlikte (5, 10, and 15m)
hesaplanmistir. y degeri hesaplamalarda 20 kN/m® degerine esit kabul edilmistir. Boylelikle galisma alanina ait her
hiicre i¢in  degeri hesaplanmustir.

2.3. FR & FORM Duyarhhk Haritalar

FR metodu ile duyarlilik haritast hazirlamak i¢in, her bir faktdriin hesaplanmis frekans oranlar1 dikkate alimustir.
Her bir parametre araligr icin hesaplanmig oran degerleri CBS ortaminda ilgili katmana atanmigtir. Daha sonra
degerin atandig1 tim katmanlar istiiste cakistirilarak, her bir katmanin her bir hiicre indeksi toplanarak duyarlilik
haritasi indeksi olusturulmustur. Toplanmis degerler 0.34 ve 7.85 degerleri arasinda ve standart sapma degeri 1.42
dir. Toplam frekans degeri daha sonra az, orta ve yiiksek duyarlilik olarak siniflandirilmistir. Olusturulan duyarlilik
haritas1 Sekil 4’de verilmektedir. Sekil 5’tede sadece yiiksek duyarli alanlar hava fotografinda gosterilip, gegmis
heyelan konumlart da haritaya eklenmistir ve yliksek heyelan alanlarinin heyelan noktalari ile oldukga iyi cakistigi
gorilmiistiir.
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Sekil 4. FR Heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 5. Yiiksek duyarli alanlarin gegmis heyelan noktalari ile gésterimi

FORM metodu sonrast heyelan duyarlilik haritasi olusturmak i¢in her hiicre i¢in hesaplanan giivenirlik indeksi
kullanilmistir. Haritay1 olusturmak igin hesaplanan1.88 lik B degeri egimlerin giivenlik degerlendirmesinde esik
degeri olarak kabul edilip, bu degerden diisiik degerlere sahip hiicreler giivensiz ve iistii degerler giivenli olarak
haritalanmistir. Sekil 6’da 15m’lik derinlik i¢in duyarlilik gilivensiz bolge gosterilmektedir. Sekil 7°de ise

hesaplanan giivensiz bolgeler ile, ge¢cmiste olmus heyelan sinirlari ¢akistirtlmistir.
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Sekil 6. FOSM giivenli olmayan bolgeler Sekil 7. Heyelan lokasyonlart ile ¢akigtirilmig giivenli olmayan bolge.

2.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Duyarlilik haritalar1 {iretiminde kullanilan model performanslarinin degerlendirilmesi igin, relatif egri metodu
kullanilmis ve sonuglar Sekil 8’da ve tablo 2’de verilmistir. Bu metoda gore, egri referans ¢izgisinden ne kadar
uzaksa metod o kadar dogrudur. FR metodu i¢in egri altindaki alan tablo 2’de goriildiigli gibi 0.88 dir. Bu deger,
ideal deger olan 1’e ¢ok yakin oldugundan dolay1 ve 0.54 degeri olan FORM metodu degeriyle karsilastirildiginda
oldukga iyidir. Ayrica olasilik modelinin tahminden daha iyi oldugunu gdsteren asimtotik dnem degeride 0.05 ten
kiiciiktiir. Bu nedenle FR modelinin bu alan i¢in analizlerde daha giivenilir sonug verdigi sdylenebilir.
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- ' Sékil 8. FR ve FORM metodlarmin sonuglari i¢in ROC Egrisi
Metod Alan Standart | Asimtotik Onem Asymtotik 95% Giiven aralig1
Sapma
Diisiik Sinir Yiiksek Sinir
FRM 0.877 0.004 .000 0.869 0.885
FOSM 0.540 0.008 .000 0.524 0.556

Tablo 2. FR ve FORM metodlari i¢in Egri altinda kalan alan
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3. SONUC VE OZET

Bu calismada Isveg’in LillaEdet kentinde, hizli heyelan kaymalari analiz edilip FR ve FORM metodlar1 kullanilarak
alana ait duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. FR metodu ile CBS fonksyonlar1 kullanilarak heyelani etkileyen
faktorler ve heyelan lokasyonlari arasindaki korelasyon incelenmistir. FOSM metodunda olas1 egim stabilite metodu
CBS ortamma entegre edilmistir. Bu metodlarin tahmin etme yetenekleri daha sonra ROC egrisi ile
kargilagtirilmistir. Sonuglar gostermistir ki FR metodu FORM’a gore g¢alisma alaninda daha giivenilir sonug
iiretmektedir.
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