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OZET

Hizli killi toprak kaymalari Norveg’te hayata, miilke ve ¢evreye zarar veren dogal afetlerin basinda gelmektedir. Giivenilir
tehlike ve risk degerlendirmeleri ile bu heyelanlarin zararlarina karsi énlem alinabilir. Bu ¢alisma Norveg'te Shien sehrinde
bulunan hizl killi toprak kaymalar: igin yapilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalamasini
ele almaktadir. Heyelan duyarlilik haritalar igin frekans orani metodu ve lojistik regrasyon metodlart olmak iizere iki farkh
metod kullamimistir. Bu calisma icin egim agisi, baki, egrilik, yiikseklik topografik veri tabamindan ¢ikarilmig, jeolojik
formasyonlar ve toprak tipi jeolojik haritalardan ve jeolojik olgiimlerle elde edilmig, tren rayi ve otoyola mesafe, nehir ve géllere
olan yakinlik ve yeryiizii kullammi ve yagis bu ¢alismada dikkate alimmistir. Sonucglar elde var olan heyelan envanteri ile
karsilastirilmis ve ¢alismanin dogrulugu test edilmistir. Calisma sonunda sehirlesmenin heyelana neden olan en biiyiik etki
oldugu gériilmiistiir. Uygulanan ilk yontem olan frekans oram yaklasiminda her bir parametre i¢in frekans oranlari hesaplanmig
ve heyelan duyarlilik haritasi elde etmek icin bu degerler tiim alandaki her harita iinitesi igin ¢akistirma yontemi ile toplanmigstir.
Loyjistik regrasyon yonteminde ise bagimsiz degiskenler, cografik hiicrelerdeki heyelanin olma yada olmamasi ile
iliskilendirilirmis ve gelecekte olabilecek heyelanin olma olasiligint gésteren harita iiretilmistir. Analizler sonucu gostermigtir ki
CBS teknolojisi mekansal analizler ve heyelan tehlike ve duyarlilik haritalari modellemesinde olduk¢a giiclii bir aragtir.

Anahtar Soézciikler: CBS, Cografi Veritabanlari, Heyelan Duyarlilik Haritasi.
ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING USING GIS

Quick clay landslides represent a natural hazard to life, property and the environment in Norway. Reliable hazard and risk
assessment approaches would help mitigate the consequences of such landslides. The paper presents a Geographical Information
Systems (GIS) study of the sliding hazard presented by quick clay deposits in the Skien area in Norway. The potential hazard
area was analysed and mapped using two approaches, a frequency ratio probabilistic approach and a logistic regression
approach. The factors considered in the study included slope angle, aspect, curvature and elevation derived from topographic
databases, geological formation and soil type derived from geological maps and geotechnical soundings, distance to
transportation infrastructure, rivers and lakes, and anthropogenic activities in the area. Rainfall intensity was not considered
since it is not considered as one of the main triggers for such slides, and was not particularly variable in the area. The results of
the analysis were validated with comparisons with the actual locations of the quick clay slides inventoried at the site. The
urbanization was one of the most important triggers for quick clay slides in the region studied. In the probabilistic approach,
frequency ratio values for each of these parameters were computed. With an overlay analysis, the frequency ratios were summed
to yield a landslide hazard index and hazard map. In the logistic regression, the predictor variables were related to the
occurrence or non-occurrence of landslides within geographic cells, and a map showing the probability of future landslides was
produced. The results of the analyses showed that the GIS technology provides a powerful tool to do spatial analysis and to
model landslide hazard. The frequency ratio probabilistic approach was found to give more realistic results than the logistic
regression approach.

Keywords: GIS, geographic database, landslide susceptibility mapping.
1. GIRIS

Norveg’te sikca meydana gelen hizli toprak kaymasi insanlarin i¢in, ekonomik ve c¢evresel olarak biiyiik kayiplara
neden olmaktadir. Bu nedenle tehlike alanlari iyi sekilde belirlenmelidir. Tehlike alanlarmin belirlenmesi igin
secilecek olan metod basitge ¢aligma dlgegine bagli olarak degismektedir. Alan kullanimi planlamasinin ele alindigy,
bdlgesel dlgekli caligmalarda tehlike degerlendirmeleri heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi seklindedir. Heyelan
tehlikesini degerlendirmek i¢in bir¢ok metodoloji Onerilmistir. Bunlar baglica nicel ve nitel olarak iki ana sinifa
ayrilabilirler. Nitel olan yaklagimlar daha ¢ok uzman kisinin goriisiine bagl olarak direk olarak ¢aligma alaninda
yapilan arazi incelemeleri sonucu yada heyelan: etkileyen faktorlerin indeks haritalarinin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Nicel metodlar ise heyelan1 kontrol eden faktorler ile heyelan arasi iliskiye dayanan sayisal
tanimlamalara baglidir. Nicel metod uygulamasi sonrasi elde edilen haritalar genellikle heyelan duyarlilik
haritalaridir (Carrara ve Merenda, 1976; Anbalagan, 1992; Soeters ve Van Westen, 1996; Wachal ve Hudak, 2000;
Van Westen ve ark., 2003). Heyelan tehlike haritalar1 genellikle heyelanin belirlenen bir alanda ve belirlenen
zamanda olma olasiligin1 hakkinda bilgi icermelidir. Bu nedenle gergek bir tehlike haritasi temel olarak mekansal ve
zamansal heyelan olma olasilig1 tahminlerinin birlesimi ile olusturulabilmektedir. Fakat gecmis heyelanlarin olus
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tarihleri hakkinda genelde bilgi bulunmadig1 i¢in heyelanin zamansal olasiligin1 tahmin etmek oldukg¢a zordur. Bu
nedenle ¢ogu tehlike haritasi elde var olan sayisal verilerin kullanimi ile heyelanlarin ne zaman olacag ile ilgili bilgi
vermeden nerede olacagi hakkinda bilgi saglamaktadir (Ohlmacher ve Davis, 2003).

Heyelan tehlike haritalarinin olusturulmast igin birgok istatistiksel metod kullanilmaktadir (Anagnosti ve Lesevic,
1991; Carrara, 1983; 1988; Carrara ve ark.., 1991; 1995; Van Westen, 1993; 1997; Chung ve Leclerc, 1994; Van
Westen ve ark., 1997; Begueria ve Lorente, 1999; Chung ve Fabbri, 1999; Lee ve Min, 2001; Pistocchi, 2002;
Ohlmacher ve Davis, 2003; Lee, 2004; Ayalew ve Yamagishi, 2005; Guzetti ve ark., 2005; Yesilnacara ve Topal,
2005; Zhu ve Huang, 2006).

Bu ¢alismada belirlenen bir takim heyelan1 etkileyen faktor ile gelecekte olabilecek heyelanlarin olma olasiliklar:
belirlenmistir. Bu ¢aligmada topografik haritadan elde edilmis egim agisi, baki haritasi, egrilik ve yiikseklik; jeolojik
haritadan elde edilmis jeolojik formasyon ve toprak tiirii ayrica tren rayi, otoyola mesafe, nehir ve gollere olan
yakinlik, yeryiizii kullanim1 ve yagis analizlerde dikkate alinmig faktorlerdir. Bu calismada, CBS mekansal veri
yOnetimi ve veri iglemek amagl kullanilmigtir. Carrara (1983), Wang ve Unwin (1992), Van Westen (1993), Carrara
ve ark. (1995), Sakellariou ve Ferentinou (2001), Ohlmacher ve John (2003), Lan ve ark. (2004), Lee (2004; 2005),
Wang ve ark. (2005), ve Zhu ve Huang (2006) heyelan teklike alanlari belirleme ¢alismalarinda CBS kullanmustir.
Heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in uygulanan yontem “ge¢mis ve suan, gelecek icin anahtardir” prensibine
dayanmaktadir. Bu nedenle ge¢mis heyelan konumlarini gosteren, ¢alisma alana ait envanter haritasi basili
haritalardan ¢ikarilmig daha sonra bu envanter haritast CBS ortaminda dijital hale doniistiiriiliip hiicresel formata
cevrilmistir. Veriyi olusturduktan sonra, frekans oranlari metodu ve lojistik regrasyon metodlari uygulanarak
heyelan duyarlilik haritalart olusturulmustur. Olusturulan heyelan duyarlilik haritalarmin giivenilirligi ge¢mis
heyelan konumlari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Norveg’in giiney dogusunda yeralmakta ve 44.8 km® lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1). Cogu killi
toprak kaymasi kent yerlesiminin bulundugu, nehir kenarinda meydana gelmektedir. Bu nedenle bu killi toprak
kaymalar1 her yil yagam kaybi, maddi kayiplar, ulasim ve haberlesmenin kesilmesi gibi tehditler olusturmaktadir.
Alanda bulunan killi toprak, iistiine ¢ok yiik bindigi taktirde veya dogal yapist bozuldugu taktirde ani ¢okmelere
egimlidir buda yikici heyelanlara neden olabilmektedir. Toprak profili iistte 1.5 m den 3.5 m ye kadar kalin nehir
kumu i¢ermektedir. Kum altinda killi aliivyon ile birlikte bulunan ince kum katmani i¢eren deniz depozitleri
bulunmaktadir. Bunun da altinda ana kayalara kadar uzanan kum ve c¢akil bulunmaktadir. Deniz depozitlerinden
kum/cakil depozitlerine gecis nehrin su seviyesinden daha diisiiktiir bunun anlami killi aliivyonlar erozyon
olusumuna maruzdur. Olabilecek bir erozyon killi toprak kaymakarinmi tetiklemektedir. Bu da nehir kenarinda
bulunan yapilar ve yasayan insanlar i¢in bir tehdit unsuru olusturmaktadir.

Sekil 1. Caligma alan1 Norveg Skien kenti

Bu nedenle heyelana duyarli alanlar ¢aligma alaninda uygun sekilde belirlenmelidir. Duyarlilik haritalar1 olusturmak
icin ise heyelan olusumuna etkisi olan ilgili faktorler iyi sekilde belirlenmelidir. Bu ¢alisma igin toplam 11 faktor
heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in belirlenmistir.
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2.1. Tematik Haritalarin Olusturulmasi

Bu ¢aligmada 11 faktor olasilik tahmininde dikkate alinmistir. Heyelan etkileyen faktorler esas degisken ve harici
degisken olmak tizere iki g¢eside ayrilabilir. Esas degiskenler jeolojik kosullar, morfoloji ve egim agis1 gibi
degiskenlerdir. Heyelanlar ayni1 zamanda yagis, deprem ve insan aktiviteleri gibi ¢esitli harici degiskenler tarafindan
da tetiklenebilirler. Ormanlarin kesilmesi, kazi, yol yapimlar1 vaya bina yapimlar1 gibi insan aktiviteleri 6zellikle
niifus artis1 ve sehirleme Norveg’te killi toprak kaymalarimi tetikleyici 6nemli faktorlerdendir. Bu nedenle
yapilasma ¢alismaya dahil edilen 6nemli bir degiskendir. Dikkate alinan diger faktdrler tren ray1 ve otoyola mesafe,
nehir ve gollere olan yakinlik, yeryiizli kullanimi, egim agis1, baki haritasi, egrilik ve yiikseklik, jeolojik formasyon,
toprak tiirli, ve yagistir. Analizlerde kullanilan veriler, veri tipi ve 6lgegi Tablo 1°de gosterilmektedir.

Ana veri Setleri  |Uretilen Haritalar CBS veri tipi  |Olcek/Dogruluk|Siniflandirma
Arazi kullanim|Arazi kullanim Poligon 1/250,000 Alan kullanim
Haritalari Nehir ve gole mesafe GRID 20x20 Mesafe
Yol ve trenyoluna mesafe  |GRID 20x20 Mesafe
Topografik Harita |Egim GRID 20x20 Topografik
Egrilik GRID 20x20 Topografik
SYM GRID 20x20 Topografik
Yagis Haritasi Yagis GRID 1X1 km? Yagis verisi
Jeoloji Haritas1 Litoloji Poligon 1:250,000 Jeoloji
Toprak Haritast Toprak tipi Poligon 1:250,000 Yapisal Jeoloji
Kil alanlart Kil alan1 Poligon 1:50,000 Jeoloji

Tablo 1. Analizlerde kullanilan veriler

Topografik faktorlerin hesabi i¢in TIN (Diizensiz Uggen Aglari) kurulmus daha sonra hiicre formatindaki SYM ne
enterpolasyon yapilmistir. Alanin ortalama denizden yiiksekligi O ile 215 m arasinda degismektedir. 20 m x 20 m
¢ozlniirliikli SYM daha sonra morfolojik faktorleri ¢ikarmak igin kullanilmistir. SYM’ den egim ve egrilik
hesaplanmistir. Egim haritas1 0 ile 55 derece aras1 degismektedir. Alandaki pozitif egrilik; yiizeyin yukar: dogru
digbiikey oldugunu, negatif egrilik; yiizeyin yukar1 dogru i¢biikey oldugunu ve sifir degeride yiizeyin diiz oldugunu
gostermektedir.

Topografik etkiler yaninda sehirlesme ve insan etkileri de dikkate alinmistir. Bu etkilerin killi toprak kaymasina
etkisini arastirmak i¢in yol ve tren rayma olan mesafe, ve arazi kullanimi da analizle eklenmis faktorlerdendir. Yol
aglar1 ¢ok sik ve birbirine yakin oldugu i¢in, ana ve ara yollar ve tren yollarina kadar olan 75 metrelik mesafe
hesaplanmistir. Korelasyon analizleri sonucunda yola yakin mesafelerde killi toprak kaymalarinin daha sik oldugu
gozlenmistir. Caligma alanina ait arazi kullanim haritalari ise dort farkli kategoride incelenmistir. Bunlar: Sehir ,
Ulasim, Hidroloji, ve bos alanlar. Alana ait 6 farkli formasyonda jeoloji haritas1 ve 5 farkli tiir igeren toprak
haritalarida Norveg jeoloji biriminden elde edilmistir. Heyelanlar oldukea sik olarak yagislarla tetiklenmektedir. Bu
nedenle ortalama aylik yagis haritast Oslo meteorolojik enstitiisii tarafindan saglanmistir. Alana ait yagis 100 ile 97
mm arasinda degismektedir. Ortalama yagis degerinin ¢ok degiskenlik gdstermemesinin nedeni bu haritalarin tiim
iilke i¢in hazirlanmis olmasi ve dolayisiyla olduk¢a disiik ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Alana ait toprak
mukavemeti profili yapilan noktasal penetrometre testleri ile ¢ikarilmis ve kriging yapilarak bu faktor tiim alan igin
enterpolasyon metodu ile belirlenmistir.

Gelecekte olabilecek heyelan konumlari, gegmis heyelan konumlari kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir bu
nedenle, alana ait heyelan haritalar dijital hale getilrilmis ve analizler i¢in bu konumlar kullanilmistir.

3. DUYARLILIK HARITALARI
3.1. Frekans Oram1 Metodu (FR)

Frekans oranlari metodu, ge¢cmis heyelan konumlar1 ile dikkate alinan heyelan1 etkileyen herbir faktoriin
korelasyonunu arastirmak i¢in kullanilmigtir. Bu nedenle her bir heyelani etkileyen faktor kategorilere ayrilmig ve
her bir faktdriin her bir kategorisindeki frekans oran1 degeri CBS fonksyonlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

Herbir faktoriin kategorik birimindeki heyelan alani analiz edilmis ve daha sonra bu degerler irdelenmistir. Bu
metod potansiyel tehlike alanlarinin belirlenmesinde, heyelan1 etkileyen faktorlerin objektif bir sekilde
agirliklandirilmalarini saglamaktadir. Faktorlerin agirliklandirilmalartyla ilgili 6znellik kalksada, herbir faktoriin
kategorilere ayrilmasi sirasinda kullanilan esik degerleri belirlemesi yine 6znelligi devam ettirmektedir. Dikkate
alinan faktorlerin ve heyelan konumlarinin korelasyon analizi sonrasi elde edilen bu oranlar, daha sonra heyelan
duyarlilik haritalar1 olusturmak i¢in kullanilmigtir. Hesaplanan frekans oranlar1 faktorlerin derecelendirilmeleri igin
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kullanilmistir. Bu derecelerin her bir birim igin toplami daha sonra heyelan duyarlilik harita indexleri olusturmak
icin kullanilmistir. Frekans Oranlari hesabi i¢in asagida verilen formiil 1 kullanilmistir:

FR=PLO/PIF (1)

Burada: PLO heyelan1 etkileyen faktoriin herbir kategorisi iginde heyelan varliginin yiizdesi ve PIF heyelam
etkileyen faktoriin herbir kategorisinin yiizdesidir. Frekans orani hesap tablosunda PLO A/B olarak ve PIF ise C/D
olarak hesaplanmigtir. Frekans oranlarinin hesabi igin verilen 6rnek tabloda elde edilen FR degerlerinden 1’den
biiyiik degerler yiiksek korelasyonu ifade etmekte, 1 den diisiik degerler ise (6rn: 0.85 den diisiik) diisiik korelasyonu
gostermektedir. Heyelan olusumuna ytiksek korelasyon gosteren degiskenler koyu renkle gosterilmistir.

Heyelan lokasyonlar1 ve her bir heyelan1 etkileyen faktorler arasi korelasyon incelenmistir. Heyelan lokasyonu ile
egim arasindaki iliski gostermistirki, egim 5% ile 15° arasinda heyelana yiiksek korelasyon gostermektedir. Egimin
15° den biiyiik oldugu yerlerde ise heyelanin olusmasi ile ilgili bir iliski goriilmemektedir. Bu sonug¢ yapilan arazi
caligmalarinda da teyid edilmistir.

Heyelan varhgi* |Tiim Alan**
Kategori [A “Hijcre PLO (%) C, Hiicre PIF(%) Oran
sayisi sayisi
0~50 556 53 73555 |66 0.81
5~100 349 34 22553 |20 1.67
10~150 [130 12 8953 8 1.56
15~200 |6 1 3692 3 0.18
20~250 |0 0 1758 2 0.00
>250 0 0 1630 1 0.00

*B=1041 (Heyelan1 igeren toplan hiicre sayis1)
**D=112,141 (Alandaki toplam hiicre sayis1)
Tablo 2. Egim haritasi i¢in frekans orani hesab1

Yiikseklik haritas1 heyelan olusumuna 0 dan 15 m ye kadar yiiksek korelasyon gostermistir. Bunun nedeni bu diisiik
yiikseklikte nehire yakinlik ve erezyon olarak verilebilir. Nehire yakinlik incelendigi zaman en ¢ok korelasyon 0-20
m de goriilmektedir. Nehirden uzaklagtikca bu korelasyon azalmaktadir. Sehirlesme ise killi toprak kaymasinin
onemli bir tetikleyici nedenidir. Bu durum yollara yakinlik i¢in yapilan korelasyon analizlerinden de agikga
goriilmektedir. Ozellikle yollara 60’m ye kadar heyelan ile korelasyon gittikge artmakta ve uzaklastik¢a korelasyon
diismektedir. Toprak tipi siniflarinda ise en ¢ok korelasyon nehir birikintileri ve killi camur da goriilmektedir.
Jeolojide ise kiregtasi, sist ve kumtasi biriminin heyelana korelasyonu fazladir. Arazi kullaniminda ise heyelanla en
yiksek goriilen korelasyon sehir alanindadir. Bu sonugta yine sehirlesmenin heyelan olusumuna negatif etkisini
gdstermektedir. Frekans oranlar1 20x20 m? lik her bir birim i¢in hesaplanip, herbir faktoriin herbir kategorisi i¢in bu
degerler bu birimlere atanmigtir. Daha sonra CBS ile tiim haritalar ¢akistirilip, oranlar toplanmis ve her birim igin
duyarlilik indeksi olusturulmustur.Sonug haritasi indeks degeri 0 ile 34.43 arasinda degismekte ve standart sapma
5.14 olarak elde edilmistir. Bu harita daha sonra diisiik, orta ve yiiksek olarak siniflandirilarak duyarlilik haritas
olusturulmustur. Yiiksek duyarli bolgeler daha ¢ok nehir kiyisinda, yol ve tren raylarmma yakin alanlar olarak
belirlenmistir. Duyarlilik haritas1 heyelan lokasyonlar: ile gakistirildigi zamanda bu alanlarin iyi tahmin edildigi
goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Frekans oranlari metodu sonrasi elde edilen duyarlilik haritas1 gegmis heyelan lokasyonlari ile cakistirilmistir.
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3. 2. Lojistik Regrasyon Metodu

Heyelan tehlikesinin arastirilmast i¢in uygulanan ikinci yontem lojistik regrasyon yontemidir. Bu ydntem
istatistiksel olarak duyarlilik haritas1 olusturmak i¢in uygulanan en yaygin yontemlerden biridir (6rn, Dai ve Lee,
2001; 2002; Ohlmacher ve Davis, 2003; Lee, 2004; 2005; Guzetti ve ark., 2005; Yesilnacar ve Topal, 2005; Lee ve
Min, 2001; Ayalew ve Yamagishi, 2005; Zhu ve Huang, 2006). Lojistik regrasyon yontemi bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken olan heyelan arasindaki iliskiye bakmakta ve gelecekte olabilecek heyelan alanlari i¢in bu iliskiyi
kullanmaktadir. (Ohlmacher and John, 2003). Lojistik regrasyonun diger regrasyon yontemlerine gore avantaji,
degiskenlerin stirekli, kategorik veya ¢ift degiskenli olabilmesidir. Bu ¢aligmada bagimli degisken, heyelanin var
yada yok oldugunu gosteren cift degiskenli bir degerdir. 11 bagimsiz degisken ise egim, egrilik, yiikseklik,yagis,
mukavemet kuvveti degeri, jeolojik formasyon, toprak tipi, killi alanlar, yola ve tren raylarina mesafe, nehre ve
gollere mesafe ve arazi kullanimidir. Tim alani igeren hiicre birimi 112,141 adettir ve bunlarin 1043’ gecmis
heyelan lokasyonlarini olusturmaktadir. Lojistik regrasyon sonucu elde edilen model gostermistir ki heyelan
olusumu sehir alani ile ve toprak tipinden buzul killi birikinti ve organik toprak tipleri ile yiliksek oranda positif
korelasyonludur. Model ayrica jeoloji tipinden Marble ve granit ile ayrica suya mesafe ve yola mesafe ile negatif
korelasyonludur (Tablo 3).

Degisken Kategori Beta  |Degisken Kategori Beta
Killi alanlar 4.6024 |Toprak tipi
Egrilik -0.0882 Organik Toprak  |1.2035
Yiikseklik -0.0201 Kaya yataklari -1.3514
Nehire Mesafe -0.0043 Nehir birikintileri [-0.095
Alan kullanimi Buzul killi birikinti|1.6047
Sehir 3.0551 Deniz birikintileri [0.2239
Ulagim 0.5060 |Jeoloji
Bos 0.1846 Granit -3.364
Hidroloji 0.2003 Kumtasi 1.0035
Mukavemet kuvveti 0.0011 Sist 0.7027
'Yola mesafe -0.0126 Marble -2.7245
Egim 0.0501 Cakiltasi 0.4742
Yagis 0.0002 Volkanik kayalar [0.1465
Baki siniis -0.011 |[Sabit -11.8632
Baki kosiniis 0.0257

Tablo 3. Lojistik Regrasyon modeli katsay1 olasiliklar1 hesab1

Lojistik regrasyon sonucu daha sonra Cox-Snell R? ve Nagelkerke R’ degerleri ve siiflandirma tablosu ile
degerlendirilmistir. Cox-Snell R? and Nagelkerke R* degerleri temel olarak R’ degeri tahminidir ve bagimsiz
degiskenlerin modele katilimi ile bagimli degiskendeki degisim oranimi gostermektedir. Biiyiik degerdeki R? degeri
degisimin cogunun model tarafindan tanimlandigini ifade etmektedir. Ve bu degerler sirastyla 0.536 ve 0.714 olarak
bulunmustur. Lojistik regrasyon sonucunun basarist ayrica siniflandirma tablosuna bakilarakta degerlendirilebilir.
2x2 olan tablo tiim model i¢in dogru ve yanlis tahminleri gostermektedir.Kolonlar bagimli degiskenin tahmin edilen
deger yiizdesi ve satirlar gézlenen (gergek) degerler yiizdesidir. Tablo 4’te goriildiigii gibi tiim dogruluk 93 % tiir.

Tahmin edilen

Gozlenen 0% 1% Dogruluk ytizdesi

0% 89 11 89.34%

1% 3 96 96.54%

Tiim dogruluk 92.94%

Tablo 4. Hizli Toprak kaymasi i¢in yapilan lojistik regrasyon sonucu dogruluk arastirmasi

Lojistik regrasyon modeli olusturulduktan sonra alana ait heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Fonksyonun
logit degeri, P(L), lojistik fonksyonu tarafindan olasilik olarak tanimlanmaktadir. Bunun i¢in Formiil 2’ ye gore
fonksyon her birim i¢in hesaplanmis ve heyelan duyarlilik haritas1 Formiil 3’e gore olusturulmustur.

f(X):B0+B 1X1+B2X2+. .. .+Ban (2)

1
P(ly=——— (3)
@) 1+ Exp™ /™

Burada B; degerleri bagimsiz degiskenlerin (X;,X,,...,X,) katkisin1 6lgen degerler, P(L), ise lojistik fonksyonun
olasilig1 olarak tanimlanir. f(x) degeri -co ile +oo,aras1 degisirken olasilik 0 ile 1 arasinda degisir. Heyelan olasilik
degerleri Formiil 3’e gore elde edildikten sonra duyarlilik haritas1 olusturmak i¢in diisiik, orta ve yiiksek olarak ii¢
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smifa ayrilmistir. Yiiksek heyelana duyarli alanlar faktor analizi sonug haritasi gibi nehir kenarlart ¢ikmistir ve
burada yol, sehir alan1 etkiside agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2. Lojistik regrasyon metodu sonrasi elde edilen duyarlilik haritasi.
3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uygulanan metodlarin dogrulugu herbir duyarlilik sinifi alani i¢in heyelan yogunluklar1 ve yiizdeleri hesaplanarak
karsilastirilmistir. Duyarlilik siniflarindaki heyelan yogunlugu, herbir duyarlilik sinifi alaninda bulunan heyelan
alaninin oran1 olarak hesaplanmistir. Ayrica herbir metodun hangi oranda heyelan olusumunu tahmin ettigini analiz
etmek i¢inde yiizdeler hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglar1 gostermistir ki yiiksek duyarlik sinifi tahmininde
frekans oranlart metodu LR metoduna gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu durum FR metodu analizinde tahmin
edilen yiiksek duyarlik sinifi yogunlugunun ve yiizdesinin LR metodu degerlerine gore daha yiiksek olmasindan
anlasilmaktadir.

FR Metodu LR Metodu

Duyarlilik [Heyelan |Toplam [YogunluklHeyelan Heyelan [Toplam |[YogunluklHeyelan

Sinifi alani alan olusumu Alant Alan olusumu
Yiizdesi 'Yiizdesi

Diisiik D 69235  [0.00 0.19 5 56579 10.00 0.48

Orta 146 27149  0.01 14.02 288 40648 [0.01 27.67

Yiiksek  [g93 15757 0.06 35.78 748 14914 10.05 71.85

Tablo 5. FR ve LR medodu sonug degerlendirmesi

4. OZET VE SONUC

Norveg’in giineyinde bulunan calisma alaninda heyelan duyarlilik haritasi, frekans oranlart metodu ve lojistik
regrasyon metodu gibi iki farkli yaklagimla belirlenmistir. 11 farkli heyelani etkileyen faktor dikkate alinmis ve veri
katmanlar1 CBS ortaminda olugturulmustur. Metodlar1 uygulama sonrasi olusturulan duyarlilik haritalar diistik, orta
ve yliksek duyarli alanlar olarak siniflandirilmistir. Bu belirlenen tehlike alanlar1 olmus olan killli toprak kaymalari
ile karsilastirilmistir. Her iki metodda oldukga iyi sonu¢ vermistir fakat frekans oranlar1 metodu sonucu bulunan
yiiksek tehlike alanlar1 ile olmus olan heyelanlarin korelasyonu daha gergekei bir sonug vermektedir.
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