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«+Son yillarda genis alanlarda sayisal heyelan risk ve tehlike degerlendirmesi oldukca
ilgi gekmektedir.

“Risk genel olarak tehlike (olus olasilid), risk altindaki elemanlar ve duyarlilik olmak
Uizere 3 ana birimden olugsmaktadir. (UNDRO 1979), (Nadim, 2006).

hlike
ndirilmesi

Analizi
Mekansal Olasilik Duyalilik Degerlendirmesi
Zamansal Olasilik Risk altindaki elemanlar
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“*Norvec’te hizli toprak kaymasi insanlarin i¢in, ekonomik ve cevresel
olarak buyuk kayiplara neden olmaktadir.

“*Guvenilir tehlike ve risk degerlendirmeleri ile bu heyelanlarin
zararlarina karsi énlem alinabilir.

“Bu calisma Norvec¢'te Shien sehrinde bulunan hizh killi toprak
kaymalari icin yapilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile olusturulan
heyelan duyarlilik haritalamasini ele almaktadir.

<
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«*Heyelan tehlikesini degerlendirmek igin litertirde bircok metodoloji
onerilmistir.

«*Bu ¢alisma da iki farkli metod kullaniimistir .
1lk uygulanan metod frekans orani metodu.

+Ikinci metod Lojistik regrasyon metodu.

GIRIS
METOD
veri 4
ANALIZ
SONUG

-

CALISMA ALANI
y
f

«+Caligsma alani Norveg'in gliney dogusunda yeralmakta ve 44.8 km2
lik bir alan kaplamaktadir.

«+Cogu killi toprak kaymasi kent yerlesiminin bulundugu, nehir
kenarinda olmaktadir.

«*Alanda bulunan killi toprak, tstiine ¢ok yik bindigi taktirde veya
dogal yapisi bozuldugu taktirde ani gdkmelere egimlidir buda yikici

heyelanlara neden olabilmektedir. 6
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CALISMA ALANI

“Buzul ¢aginin sonlarinda buzultaslari depozitleri olusmustur.

« Buzullar geri cekildikge algak kisimlar kil ve ¢amur iceren kalin
deniz ¢okeltileri ile kaplanmistir.

“»Buzul devrinden sonraki dénemde deniz ¢okeltileri bu tabaka
- altindaki diger toprak tabakalari kuru arazi haline gelmisgtir.
GIRIS N . . y

“*Nehirler, kérfez dere ve caylar topragi asindirmaktadir.
METOD
veri @ +“+Olabilecek bir erozyon killi toprak kaymakarini tetiklemektedir. Bu da
ANALIZ nehir kenarinda bulunan yapilar ve yasayan insanlar igin bir tehdit
SONUG unsuru olmaktadir.

VERI OZELLIKLERI

Heyelani etkileyen faktorler esas degisken ve harici degisken olmak lzere iki
ceside ayrilabilir.

«+Esas degiskenler jeolojik kosullar, morfoloji ve egim agisi gibi degiskenlerdir.
“*Heyelanlar ayni zamanda yagis, deprem ve insan aktiviteleri gibi ¢esitli harici
degiskenler tarafindan da tetiklenebilirler.

«*Ormanlarin kesilmesi, kazi, yol yapimlari vaya bina yapimlari gibi insan
aktiviteleri 6zellikle nifus artisi ve sehirleme Norveg'te killi toprak kaymalarini
tetikleyici dnemli faktorlerdendir.

Ana . ver Uretilen Haritalar CBS veri | Olcek/Dog Siniflandirma
Setleri tipi ruluk
. Arazi Arazi kullanim Poligon 1/25,000 Alan kullanim
GIRIS kullanim - -
Ny Nehir ve gole mesafe GRID 20x20 Mesafe
METOD Haritalari
Yol ve trenyoluna mesafe | GRID 20x20 Mesafe
veri 4@ Topografik | Egim GRID 20x20 Topografik
ANALIz Harita Egrilik GRID 20x20 Topografik
SONUG SYM GRID 20x20 Topografik
Yagis Yagis GRID 1X1 km? Yagis verisi
Haritasi
- Jeoloji Litoloji Poligon 1:25,000 Jeoloji
Haritas|
Toprak Toprak tipi Poligon 1:25,000 Yapisal Jeoloji
Haritas| 8
Kil alanlari Kil alani Poligon 1:50,000 Jeoloji
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VERI SETI VE CBS ILE VERiI TABANI OLUSTURULMASI

»Topografik faktérlerin hesabi igin TIN (Dizensiz Ucggen Aglan)
kurulmustur

“Bu katman surekli ylkseklik yizeyi olusturmak icin kullaniimis ve
SYM enterpolasyon ile hesaplanmisgtir.

“Alanin ortalama denizden yuksekligi 0 ile 215 m arasinda
degismektedir.

20 m x 20 m cozinurlikli SYM daha sonra morfolojik faktorleri
¢tkarmak icin kullaniimistir.

“SYM’ den egim ve egrilik hesaplanmistir. EGim haritasi O ile 55 derece

aras| dedismektedir.
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VERI SETI VE CBS ILE VERI TABANI OLUSTURULMASI
<+Topografik etkiler yaninda sehirlesme ve insan etkileri de dikkate alinmistir.
<+Bu etkilerin killi toprak kaymasina etkisini arastirmak igin yol ve tren rayina olan
mesafe, ve arazi kullanimi da faktor olarak analizlere eklenmigtir.
+~Calisma alanina ait arazi kullanim haritalari ise dort farkli kategoride
incelenmigtir. Bunlar: Sehir , Ulasim, Hidroloji, ve bos alanlar.
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VERI SETI VE CBS ILE VERI TABANI OLUSTURULMASI

«~Alana ait 6 farkli formasyonda jeoloji haritasi
+5 farkl tur iceren toprak haritalarida Norveg jeoloji biriminden elde edilmistir.
+Heyelanlar oldukga sik olarak yagislarla tetiklenmektedir.

+Aylik ortalama vyagis haritasi Oslo meteoroloji enstitist tarafindan

saglanmistir.
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Volkanik kayalar

VERI SETIi VE CBS ILE VERI TABANI OLUSTURULMASI
«+Daha 6nce alanda yapilan galismalarla tehlike alanlar bilirkisiler tarafindan
belirlenmis ve ¢izilmistir.
«+Bu alanlar igcinde daha énce olmus olan toprak kaymalarida gdsterilmektedir.
“+Gegmis heyelan lokasyonlari gelecekte olabilecek lokasyonlari tahmin etmek
icin kullanmaktadir prensibine dayali olarak, alana ait heyelan haritalari dijital
hale getilrilmis ve analizler i¢in bu lokasyonlar kullaniimigstir.
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HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRILMESI
Frekans Orani Metodu (FR)

«*Frekans oranlari metodu, gecmis heyelan lokasyonlari ile dikkate alinan
heyelani etkileyen herbir faktoriin  korelasyonunu arastirmak igin
kullaniimigtir.

+“*Bu nedenle her bir heyelani etkileyen faktor kategorilere ayrilmistir

“*Her bir kategorideki heyelan frekans orani degeri CBS fonksyonlari

D kullanilarak hesaplanmistir.
iz@ “*Bu metod potansiyel tehlike alanlarinin belirlenmesinde, heyelani etkileyen
c faktorlerin objektif bir sekilde agirliklandiriimalarini saglamaktadir.
13
HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRILMESI
Frekans Orani Metodu (FR)
“»Frekans Oranlari hesabi igin agagida verilen formdl kullaniimigtir:
FR=PLO/PIF
Burada:
PLO: heyelani etkileyen faktoriin herbir kategorisi icinde heyelan varliginin
bulunma olasiligi
PIF: heyelani etkileyen faktoriin kategorisinin bulunma olasiligi
PLO=A/B
PIF = C/D
Frekans oranlarinin hesabi igin verilen érnek tabloda elde edilen FR
degerlerinden:
x > 1, ylksek bir korelasyon,
x < 1, dusuUk bir korelasyon.
D Heyelan varhg® Tiim Alan**
Kategori A's:lyi:;re PLO (%) C's:lyi:;re PIFCA) Ratio
iZ‘ 0~5° 556 53 73555 66 0.81
g 5~100 349 34 22553 20 1.67
10~15° 130 12 8953 8 1.56
15~20° 6 1 3692 3 0.18
20~25° 0 0 1758 2 0.00
>250 0 0 1630 1 0.00
*B=1041 (Heyelan! igeren toplan hiicre sayisi) 14

**D=112,141 (Alandaki toplam hilcre sayis1)
Tablo 2.Eqim haritasi igin frekans orani hesabi
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HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRILMESI
Frekans Orani Metodu (FR)

<yollara 60 m’ye kadar heyelan ile korelasyon gittikce artmakta ve
uzaklastikca bu korelasyon dismektedir.

<+Buda Sehirlesmenin Kkilli toprak kaymasinin énemli bir tetikleyici nedeni
oldugunu gdstermektedir.

< Toprak tipi siniflarinda ise en cok korelasyon nehir birikintileri ve Kkilli
camur da gorulmektedir.

< Nehire yakinlk incelendi§i zaman en cok korelasyon 0-20 m de
gorulmektedir. Nehirden uzaklastik¢a bu korelasyon azalmaktadir.

D <Jeolojide ise kirectasi, sist ve kumtasi biriminin heyelana korelasyonu
fazladir .
izd . . . - .
<Arazi kullaniminda ise heyelanla en yuksek goérilen korelasyon sehir
¢ alanindadir. Bu sonucta yine sehirlesmenin heyelan olusumuna negatif
etkisini gdstermektedir.
15
Frekans Orani Metodu (FR)
Elde edilen agirliklar faktorlerin derecelendiriimeleri igin kullaniimistir.
“*Frekans oranlari 20X20 m2 lik her bir birim icin hesaplanip, faktdrlerin herbir
kategorisi icin bu degerler ilgili birimlere atanmistir.
“+Daha sonra CBS ile tum haritalar ¢akistirilip, oranlar toplanmis ve her birim
icin duyarlilik indeksi olusturulmustur.
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HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRILMESI
Lojistik Regrasyon Metodu

< Lojistik regrasyon yontemi bagimsiz degiskenler ile bagiml degisken
olan heyelan arasindaki iliskiye bakmakta ve gelecekte olabilecek
heyelan alanlari igin bu iligki kullanmaktadir. (Ohlmacher and John,
2003).

<Lojistik regrasyonun diger regrasyon yodntemlerine gobre avantaji,
degiskenlerin surekli, kategorik veya gift degiskenli olabilmesidir.

+Bu calismada bagdiml degisken, heyelanin var yada yok oldugunu
gosteren bir cift degiskenli degerdir.

D
<11 bagimsiz degisken ise egdim, egrilik, yikseklik, yagis, mukavemet
izd kuvveti, jeolojik formasyon, toprak tipi, killi alanlar, yola ve tren raylarina
c mesafe, nehre ve gollere mesafe ve arazi kullanimidir.
17
Lojistik Regrasyon Metodu
“Lojistik regrasyon sonucu elde edilen model géstermistir ki heyelan olusumu
sehir alani ile ve toprak tipiyle yliksek oranda positif korelasyonludur.
“*Model ayrica jeoloji tipinden Marble ve granit ile ayrica suya mesafe ve yola
mesafe ile negatif korelasyonludur
f(x)=B0+B1X1+B2X2+....+BnXn (2)
Burada Bi degerleri bagimsiz degiskenlerin (X1,X2,...,Xn) katkisini élgen katsayilg
Dlegisken Kategori Beta  [Defisken Kategori Beta
illi alanlar 46024 [Toprak tipi
Eirilik -0.0852 Orzanik Madds  [1.2033
Fitkssklik -0.0201 Kaya vataklann  |-13514
Hehre Mesafe -0.0043 Hehir birikintileri  -0.025
D & lam knllanara Eruzul killi birkinti|1 6047
Se hir 30551 Dieniz birikintileri |0.2239
Ulagirn 0.5060 [Tenloji
izd Bas 01844 Cranit -3.364
¢ Hidroloji 0.2003 Kumtag 10035
ilukaresraet kinnveti 00011 Sist 0.7027
Vola mesafe -0.0126 Wlarble 27245
Edirn 00501 Ctakaltag 04742
FPrecipitation 0.0002 Wolkanik kavalar [0.1465
Bala giniis -0.011  [Sabit -11.8632 8
Bala kosiniis 0.0257 8
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Lojistik Regrasyon Metodu

“Lojistik regrasyon sonucu daha sonra Cox-Snell R ve Nagelkerke R? degerleri ve
siniflandirma tablosu ile degerlendiriimistir. Cox-Snell R? ve Nagelkerke R? degerleri
temel olarak R? degeri tahminidir ve bagimsiz degiskenlerin modele katilimi ile bagimli
degiskendeki degisim oranini géstermektedir.

“Bulylk degerdeki R? degeri degisimin gogunun model tarafindan tanimlandigini ifade
etmektedir.

“*Ve bu degerler sirasiyla 0.536 ve 0.714 olarak bulunmustur.

+“+Lojistik regrasyon sonucunun basarisi ayrica siniflandirma tablosuna bakilarakta
degerlendirilebilir.

+“2X2 olan tablo tim model i¢in dogru ve yanlig tahminleri géstermektedir.

“»Kolonlar bagimli degiskenin tahmin edilen degeri ve satirlar ise gézlenen (gergek)
degerdir.

Tahmin edilen

Gozlenen 0% 1% Dogruluk yiizdesi
0% | 89 1 89.34%
1% |3 96 96.54%
Tiim dogruluk 92.94%

19

Lojistik Regrasyon Metodu

“»Lojistik regrasyon modeli olusturulduktan sonra alana ait heyelan duyarlilik haritas
olusturulmustur.
“»Fonksyonun logit degeri, P(L), lojistik fonksyonu tarafindan olasilik olarak tanimlanmaktadir.
Bunun i¢in Formiil 2 ye gére fonksyon her birim i¢in hesaplanmis ve heyelan duyarlilik haritas:
olusturulmustur.
f(x)=B;+B, X, +B,X,+...+B X, )
1

P(L)=—F —x

1+ Exp~ '™

Burada B; degerleri bagimsiz degiskenlerin (X,,X,,...,X,) katkisin1 6lgen katsayilardir, P(L),
ise lojistik fonksyonun olasilig1 olarak tanimlanir.

¢ f(x) degeri - ile +oo,aras1 degisirken olasilik 0 ile 1 arasinda degisir.

«»Heyelan olasilik degerleri elde edildikten sonra duyarlilik haritas1 olusturmak i¢in dusiik,
orta ve yiiksek olarak {i¢ sinifa ayrilmustir.

20

10



Lojistik Regrasyon Metodu

«*Heyelan olasilik degerleri elde edildikten sonra duyarlilik haritasi olugturmak
icin duslk, orta ve ylUksek olarak g sinifa ayrilmistir.
“Yuksek heyelana duyarl alanlar faktor analizi sonucuna benzer sekilde nehir
< kenarlari ¢cikmistir ve burada yol, sehir alani etkiside acik¢a gértlmektedir.
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Sonuglarin Degerlendirilmesi
«*Uygulanan metodlarin dogrulugu herbir duyarlilik sinifi alani igin heyelan yogunluklari ve
yuzdeleri hesaplanarak karsilastiriimistir.
«Duyarlilik siniflarindaki heyelan yogunlugu, herbir duyarlilik sinifi alaninda bulunan heyelan
alaninin orani olarak hesaplanmistir.
«Ayrica herbir metodun hangi oranda heyelan olusumunu tahmin ettigini analiz etmek iginde
yuzdeler hesaplanmistir.
FR Metodu LR Metodu
Duyarlilik Heyelan Toplam Yogunluk | Heyelan Heyelan Toplam | Yogunluk | Heyelan
Sinifi alani alan olusumu Alam Alan olusumu
Yiizdesi Yiizdesi
D Diisiik 2 69235 0.00 0.19 5 56579 0.00 0.48
Orta 146 27149 0.01 14.02 288 40648 0.01 27.67
iz Yiiksek 893 15757 0.06 85.78 748 14914 0.05 71.85
22

06.11.2007

11



TESEKKUR

“Bu proje Avrupa projesi No. 505448 LESSLOSS tarafindan
desteklenmistir

“*Calisma Uluslararasi afet arastirmalari merkezi olan NGI (International
Centre for Geohazards) da yapilmigtir .

“*NGl, Enstitistine bu imkani sagladiklari i¢in tesekkrler.

++CBS2007 konferansi tum organizasyon ekibine tesekkurlerimi sunarim.

TESEKKURLER
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