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Öz

Bu çalışmada, Gölbaşı-Merkez (Adıyaman) arasında kalan yaklaşık 1200 km2’lik bölgede yapay sinir
ağları yöntemi ile heyelan duyarlılık değerlendirmesi yapılmıştır. Çalışma alanında 177 heyelan
bulunmakta olup, 79,85 km2’lik alana sahiptir. Duyarlılık değerlendirmesi için yükseklik, jeoloji, yamaç
eğimi, pürüzlülük, topoğrafik nemlilik indeksi parametreleri heyelan hazırlayıcı faktörler olarak
kullanılmıştır. Çalışma alanından elde edilen veri seti rastgele seçim yöntemiyle %80’i analiz, %10’u test
ve %10’u doğrulama verisi olmak üzere üçe ayrılmıştır. Elde edilen duyarlılık haritası çok düşük ile çok
yüksek arasında 5 sınıfta değerlendirilmiştir. Elde edilen heyelan duyarlılık haritasına göre; çalışma
alanının yaklaşık %30’u, mevcut heyelanların ise %78,4’ü yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda yer
almaktadır. Elde edilen heyelan duyarlılık haritasının doğruluğu alıcı işletim karakteristik eğrisi ve eğri
altında kalan alan ile değerlendirilmiş olup 0,84 olarak hesaplanmıştır Bu değer kurulan modelin
doğruluğunun yüksek bir değere sahip olduğunu göstermektedir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Yapay sinir ağları, Heyelan duyarlılık değerlendirmesi

Landslide Susceptibility Assessment Between Adıyaman Gölbaşı-Adıyaman
Center with Artificial Neural Network Methods

Abstract

In this study, landslide susceptibility assessment was carried out using artificial neural networks in an
area of approximately 1200 km2 between Gölbaşı and Center (Adıyaman). There are 177 landslides in the
study area and the area cover 79.85 km2. Digital elevation model, geology, slope, roughness index,
topographic position index (TPI) parameters were used as factors that controlling landslides in
susceptibility evaluations. The data set belonging to the study area was divided into three as %80
analysis, %10 test and %10 validation data by the random selection method. The susceptibility map
obtained was evaluated in 5 classes, from very low to very high. According to the susceptibility map;
approximately %30 of the study area and %78.4 of landslides are located in high and very sensitive areas.
The accuracy of the landslide susceptibility map obtained was evaluated with the receiver operating
characteristic curve and the area under the curve and it was calculated as 0.84. This value shows that the
accuracy of the established model has a high value.
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1. GİRİŞ

Afet genel anlamda, bir toplumu veya çevreyi
olumsuz olarak etkileyen, aniden gelişen, doğa
veya insan kaynaklı olaylar olarak
tanımlanmaktadır. Heyelanlar; dünyada olduğu
gibi ülkemizde de en çok can ve mal kaybına
sebep olan doğal afetlerden biridir. Özellikle son
yıllarda gelişen afetlerde, afet sonrası müdahale ve
iyileştirme çalışmaları yürütülmektedir. Fakat
çalışmalar afet sonrası döneme yönelik
olduğundan, afetin yol açtığı kayıpların
azaltılmasında etkisi bulunmamaktadır. Özellikle
gelişen teknoloji ve yöntemler yardımıyla, heyelan
envanter haritaları ve heyelana sebep olan çevresel
değişkenlerin birlikte değerlendirilmesi ile elde
edilen heyelan duyarlılık değerlendirmeleri,
heyelan afetinin çalışılan bölgede gelecekte
nerelerde meydana geleceğine yönelik ışık
tutmaktadır. Dolayısıyla, heyelan duyarlılık
çalışmaları heyelanlardan kaynaklı afet zararlarının
azaltılmasına yönelik faydalar sunmaktadır [1-2].
Heyelanları hazırlayıcı faktörler mevcut arazi
koşullarına bağlı olarak, jeoloji/litoloji haritası,
sayısal yükseklik modeli ve türev haritaları (yamaç
eğimi, yamaç eğrisellikleri, pürüzlülük vb.) ile
arazi kullanımı/arazi örtüsü modellerinden
oluşmaktadır. Geçtiğimiz yıllarda, heyelan
duyarlılık değerlendirmesinde CBS teknikleri
kullanılarak farklı araştırmalar yapılmıştır [3-9].
Bu anlamda arazi kullanım planlaması,
sürdürülebilir kalkınma sürecinin merkezinde yer
almakta olup, doğal afetlere yönelik yapılması
planlanan planlama çalışmalarda doğal olası
tehlikelerin göz önünde bulundurulması
gerekmektedir [9]. Gerek arazi yönetimi gerek afet
yönetimi konusunda sürdürülebilir bir planlama
açısından ülkemizde sık rastlanan doğal afet
olaylarından heyelanların mekansal olarak nerede
gerçekleşebileceğini gösteren duyarlılık haritaları,
bölgesel ölçekli planlama ve heyelan zarar azaltma
çalışmalarının önemli aşamalarından birini
oluşturmaktadır [9-11]. Heyelan duyarlılık
haritalarının hazırlanması; heyelanların tipi,
dağılımı ve envanter haritasının güvenilirliği başta
olmak üzere, heyelanları hazırlayıcı uygun
çevresel değişkenlerin göz önünde bulundurulması
gibi birçok faktöre bağlıdır [9].

Bu çalışmada ise, Adıyaman Gölbaşı – Adıyaman
Merkez arasında CBS tabanlı olmak üzere bölgede
meydana gelebilecek heyelanlar için yapay sinir
ağları yöntemi kullanılarak duyarlılık çalışması
gerçekleştirilmiştir. Heyelan duyarlılık haritasının
güvenilirliği önceden gerçekleştiği bilinen heyelan
envanterleri ile modellenmiş ve karşılaştırılarak
kontrol edilmiştir.

2. ÇALIŞMA ALANI VE
KULLANILAN VERİLER

Bu çalışma; Adıyaman iline bağlı Gölbaşı ve
Merkez ilçeleri arasında kalan 1200 km2’lik
bölgede gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Çalışma
alanının iklimi yer yer karasal iklim karakteristiği
gösterse de çoğunlukla Akdeniz iklim özelliğini
kapsamaktadır. Yıllık ortalama yağışlı gün sayısı
88,8 iken yıllık ortalama yağış miktarı
720 mm’dir. En fazla yağış Aralık-Ocak ayında; en
az yağış ise Temmuz-Ağustos aylarında
gerçekleşmektedir. Ortalama yıllık sıcaklık ise
17,2 °C’dir. En yüksek sıcaklık Temmuz-Ağustos;
en düşük sıcaklıklar ise Ocak-Şubat aylarında
meydana gelir [12].

Şekil 1. Çalışma alanı yer bulduru haritası
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2.1. Heyelanları Hazırlayıcı Çevresel
Değişkenler

Çalışmada heyelanları hazırlayıcı faktörler olarak
başta jeoloji haritası olmak üzere (Şekil 2), İkincil
faktörler olarak ASTER Sayısal Yüskeklik Modeli
(ASTER GDEM) (Global Digital Elevation Model
V003) (NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems
and U.S./Japan ASTER Science Team 2019)
(Aster GDEM)’den elde edilen 28 m yersel
çözünürlüğe sahip sayısal yükseklik modeli (SYM)
ve türev haritaları olan yamaç eğimi, yamaç
yönelimi, pürüzlülük indeksi, topoğrafik nemlilik
indeksi parametreleri kullanılmıştır. Çalışma
alanında 177 heyelan bulunmakta olup alansal
olarak 79,85 km2’lik alansal büyüklüğe sahiptir
(Şekil 3). Jeolojik olarak, Sayısal yükseklik Ekay
zonunun güneyinde bulunan çalışma alanındaki
birimler, üst alloktan seri tarafından tektonik

olarak üzerlenmektedir. Üst Kretase-Miyosen
zaman aralığında Arap kıtasının kuzeyindeki farklı
tektonik birliklerin birleşmesi ile farklı naplar
bölgede gelişmiştir. Bu nap paketleri Eosen
döneminin sonlarında okyanusun gerilemesiyle
birlikte Arap platformu ile çarpışmıştır. Naplar ile
Arap platformu arasındaki gerilimler sonucu
bölgede biriken deformasyonlara bağlı olarak
doğu-batı gidişi ters fay ve şaryaj dilimlerinden
oluşan ekay zonu gelişmiştir. Çalışma alanı ve
civarında temelde Koçali Karmaşığı yer
almaktadır. Birimin üzerine uyumsuzlukla otokton
birimler yüzeylemektedir. Jura-Alt Kretase yaşlı
Koçali karmaşığı, Koçali ofiyoliti ile volkano-
sedimanter özellikteki Koçali melanjını
kapsamaktadır [13]. Otokton birimler olarak;
Katel, Antak, Besni, Arpalık, Germav, Midyat,
Hoya, Zeytin formasyonları, Yavuzeli bazaltı ve
alüvyonlardan oluşmaktadır.

Şekil 2. Çalışma alanına ait jeoloji haritası [14]

Şekil 3. Sayısal yükseklik modeli ve çalışma alanına ait heyelan envanter haritası [15]



Yapay Sinir Ağları Yöntemi ile Adıyaman Gölbaşı-Adıyaman Merkez Arasının Heyelan Duyarlılık Değerlendirmesi

704 Ç.Ü. Müh. Fak. Dergisi, 36(3), Eylül 2021

Sayısal yükseklik modeli kullanılarak üretilen
yamaç eğimi, yamaç eğriselliği, topoğrafik
nemlilik indeksi (TPI) ve pürüzlülük indeks
parametreleri raster tabanlı 100 metre yersel
çözünürlükte çalışmada kullanılmıştır (Şekil 4).
Eğim, lokasyonu belli iki nokta arasında ki düşey
mesafenin yatay mesafeye oranının tanjantı ile
hesaplanmaktadır. Özellikle yamaçların iç
kesimlerde yüksek değerlere ulaştığı görülmektedir
(Şekil 4a). Yamaç eğriselliği parametresi, yüzeysel
su akış hızı ve yüzey malzemesinin yamaç
boyunca taşınımı ile ilgili parametrelerden biri
olup, çalışılan bölgede eğim değişim oranını ifade
etmek için kullanılmaktadır (Şekil 4b). İç bükey ve

dış bükey yamaç şekilleri (Şekil 4c) hidrolojik akış
durumunu kontrol etmesi bakımında heyelan
duyarlılık değerlendirmelerinde sıklıkla kullanılan
parametrelerden birini oluşturmaktadır. Topografik
nemlilik indeksi (TWI) yüzeysel akış potansiyeline
sahip bölgelelerin belirlenmesinde kullanılan
önemli değişkenlerden biridir. Pürüzlülük indeksi
parametresi (Şekil 4d), arazinin morfolojik
özelliklerinin belirlenmesinde, sediment taşıma
modellemesi, ekolojik çalışmalar, arazi şekillerinin
jeomorfolojik değerlendirmesi ve doğal afetler ile
ilgili birçok farklı çalışmada kullanılan
parametrelerden biridir.

(a) (b)

(c) (d)
Şekil 4. Çalışma alanına ait yamaç eğimi, yamaç eğriselliği (b), topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) (c),

pürüzlülük indeksi (d) haritaları

Heyelanları hazırlayıcı çevresel değişkenlere ait
detaylı istatistiksel veriler Şekil 5a, b’de
verilmiştir. Buna göre çalışma alanının geneli için
pürüzlülük, yamaç eğimi, sayısal yükseklik modeli
(SYM) ve topoğrafik pozisyon indeksi (TPI)
parametreleri sırasıyla en düşük 0, 0.421, 3.24
değere sahipken en yüksek 11.40, 51.22, 2522 ve

17,60 değerlere sahiptir. Heyelanlı alanlarda ise
değerler pürüzlülük, yamaç eğimi, sayısal
yükseklik (SYM) ve topoğrafik nemlilik indeksi
(TWI) parametreleri sırasıyla en düşük 0,58, 0,481,
3,49 değere sahipken en yüksek 10,84, 44,96, 2058
ve 14,10 değerlere sahiptir.
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(a) (b)

Şekil 5. Pürüzlülük, yamaç eğriselliği, yamaç eğimi, sayısal yükseklik modeli topoğrafik nemlilik indeksi
parametrelerinin çalışma alanı (a) ve heyelanlı alanlara (b) ait dağılım istatistikleri

Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri genel olarak
niceliksel ve niteliksel olmak üzere
değerlendirilmekte olup her ikisinde de alt
yöntemler bulunmaktadır [16]. Niceliksel
yöntemlerden veri güdümlü yöntemlerden
literatürlerde tercih edilme oranı yüksek olan
yapay sinir ağları (YSA) kullanılarak bu çalışma
gerçekleştirilmiştir. YSA paralel olarak bağlantılı
olan çok sayıda basit elemanın biyolojik sinir
sistemi benzerleriyle etkileşim kuran,
matematiksel modelleme yöntemler bütünü olarak
tanımlanmaktadır [17]. Geri yayılma eğitim
algoritması, en sık kullanılan sinir ağı yöntemi
olması sebebiyle bu çalışmada da tercih edilmiştir.
Geri yayılma eğitim algoritması, bir dizi ilişkili
veriyi kullanılarak eğitim algoritması içerir. Girdi
(heyelanları hazırlayıcı çevresel değişkenler) ve
çıktı (heyelanlı bölgeler) değerleri, belirlenen gizli
katman sayıları ile siyah kutu denilen arka planda
işlenir ve sonuç olasılık değerler üretilir. Öğrenme
algoritması, çok katmanlı bir sinir ağıdır. Sinir
ağlarını kullanmanın iki aşaması vardır: ilk aşama
iç ağırlıkların hesaplandığı eğitim aşaması ikinci
aşama ise sınıflandırma aşamasıdır. Tipik olarak,
geri yayılma algoritması, ağın istenen ve gerçek
çıktı değerleri arasında hedeflenen bir minimum
hata elde edilene kadar ağı eğitir. Eğitim
tamamlandıktan sonra, ağ tüm veriler için bir
sınıflandırma oluşturmak için ileri beslemeli bir
yapı olarak kullanılır. Bir sinir ağı, birbirine bağlı
birkaç düğümden oluşur. Her bir düğüm basit bir
işlem elemanıdır diğer düğümlerden aldığı ağırlıklı
girdilere tepki verir. Bu düğümlerin düzenlenmesi,
ağ mimarisi olarak belirtilir (Şekil 6). Alıcı düğüm,

önceki katmanda bağlı olduğu tüm düğümlerden
gelen ağırlıklı sinyalleri toplar.

Şekil 6. Yapay sinir ağı yapısı

3. BULGULAR

Gölbaşı (Adıyaman)-Merkez (Adıyaman) arasında
yapılan heyelan duyarlılık değerlendirmesi YSA
yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 6
değişken 100 m yersel çözünürlüğe göre
hazırlanmıştır. Karsoliya (2012) [18] tarafından
önerilen giriş katman sayısının üçte ikisi ile iki katı
arasında değişen gizli katman sayıları denenmiş ve
en iyi sonuç elde edilen 15 gizli katman
kullanılarak duyarlılık haritası oluşturulmuştur.
Çalışma alanına ait veri seti rastgele seçim
yöntemiyle %80 analiz, %10 test ve %10
doğrulama verisi olmak üzere üçe ayrılmıştır.
Heyelan duyarlılık haritası çok düşük, düşük, orta,
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yüksek ve çok yüksek olmak üzere eşit aralıklarla
beş sınıfta değerlendirilmiştir (Şekil 7).

Elde edilen duyarlılık haritasına göre; çalışma
alanının yaklaşık %30’u heyelanların ise %78,4’ü
yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda yer
almaktadır. Elde edilen heyelan duyarlılık

haritasının doğruluğu alıcı işletim karakteristik
eğrisi ve eğri altında kalan alan ile
değerlendirilmiş olup 0,84 olarak hesaplatılmıştır
(Şekil 8). Bu değer kurulan modelin uyum
iyiliğinin yüksek ve çok yüksek uyuma sahip
olduğunu göstermektedir.

Şekil 7. Heyelan duyarlılık haritası

Şekil 8. Alıcı işletim karakteristik eğrileri
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Adıyaman Gölbaşı–Adıyaman Merkez arasında
kalan bölge için yapay sinir ağları yöntemi
kullanılarak mekansal olabilirlik değerlendirmesi
yapılmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen
heyelan duyarlılık haritasının güvenilirliği önceden
gerçekleştiği bilinen heyelan envanterleri ile
karşılaştırılarak kontrol edilmiştir. Elde edilen
duyarlılık haritasına göre; çalışma alanının
yaklaşık %30’u heyelanların ise %78,4’ü yüksek
ve çok yüksek duyarlı alanlarda yer aldığı
gözlemlenmiştir. Çalışma alanının Gölbaşı
(Adıyaman)-Besni (Adıyaman) arası ile Tut
(Adıyaman) ve çevresinde heyelana duyarlı
alanların yoğunlaştığı görülmüştür. Heyelan
duyarlılığının yüksek olduğu bu alanlarda; heyelan
ve heyelanla ilişkili olası tehlikeleri önlemeyi
mümkün kılacak alanlar hakkındaki bilgilere ışık
tutmakta. Yapılan çalışmanın sonuçları diğer
meslek disiplinleri için de altlık oluşturmaktadır.
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