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Bulanik Mantik Yontemiyle Sera Golii Cevresinin
Heyelan Duyarhlik Analizi

Olgu Aydinl, Nussaibah Begum Rajaz

0z

Karadeniz Bolgesi, etkili yagislarla birlikte, jeomorfolojik ve litolojik kosullari, toprak 6zellikleri ve nemi,
arazi kullanimi gibi faktdrlerle kiitle hareketlerinin, 6zellikle heyelanlarin sik meydana geldigi bir bolgedir.
Heyelan duyarlilik degerlendirmesine yonelik calismalar, heyelanlara karsi gerekli 6nlemleri almak ve
muhtemel can ve mal kaybinin azaltilmasina yardimca olmak agisindan 6énemlidir. Ileriye yénelik
planlamalar yaparken, alanin heyelan duyarliligi a¢isindan degerlendirilmesi gereklilik haline gelmistir.
Calismanin amaci, Trabzon, Akgaabat ilgesi, Sera Golii cevresinin yapay zeka tabanli Bulanik Mantik (Fuzzy
Logic) yontemiyle heyelan duyarlilik degerlendirmesini yapmaktir. Calismada egim, baki, yamag sekli,
goreceli rolyef, litoloji, nehire olan mesafe, topografik nemlilik indeksi kullanilmistir. Bulanik Mantik (Fuzzy
Logic) yontemi kullanilarak gergeklestirilen Sera Golii cevresi heyelan duyarlilik analizi basarili bir sonug
vermistir. R2 degeri %67 ile modeli agiklamistir. RMSE ve MAE sonuglar1 “0” degerine yakindir. Heyelana
duyarh alanlar calisma alanmnin 6nemli bir boélimiine karsilik gelmektedir. Calismanin sonuglari,
heyelanlara karsi duyarl olabilecek alanlari géstermesi agisindan heyelanlarin ekonomik, sosyal, kiiltiirel
ve cevresel hasarlarina karsi gerekli 6nlemleri almak ve ileriye yonelik planlamalar yapabilmek ac¢isindan
o6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Heyelan, Heyelan Duyarhlik Haritasi, Sera Goli Cevresi

Landslide Susceptibility Analysis of Surrounding of Sera Lake by
Fuzzy Logic Method

Abstract

Landslides are a frequent occurrence in the Black Sea Region, mainly due to factors such as
geomorphological and lithological conditions, soil properties and humidity, land use, along with effective
precipitation. Landslide susceptibility assessments are vital to ensure that necessary precautions are taken
to mitigate against landslides so as to help reduce possible loss of life and property. In addition, landslide
susceptibility assessments are also important for future land development plans. The aim of the study is to
carry out a landslide susceptibility assessment using the artificial intelligence-based Fuzzy Logic method
of Sera Lake around Trabzon, Ak¢aabat district. The variables used in our model are: slope, aspect, slope
shape, relative relief, lithology, distance to the river and topographic humidity index. The landslide
susceptibility analysis of the Sera Lake environment provided an R? value of 0.67 and RMSE and MAE values
close to “0”. This suggests that our method was quite good at evaluating landslide susceptibility in our study
area. Landslide sensitive areas correspond to an important part of the study area. The results of the study
are important in terms of taking necessary measures against economic, social, cultural and environmental
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damages of landslides and making future plans in order to show the areas that may be sensitive to
landslides.

Keywords: Fuzzy Logic, Landslide, Landslide Susceptibility Map, Surrounding of Sera Lake

1. GIRIS

Dogal afetler, diinya genelinde niifusu tehdit eden, ¢cogu zaman beklenmedik ve yikici sekillerde
kendini gdsteren dnemli doga olaylaridir (Chaudhary ve Piracha, 2021). Bu doga olaylar1 arasinda
yer alan heyelanlar, 6liimlere, sosyoekonomik kayiplara ve maddi hasarlara yol agan en yaygin ve
sik goriilen dogal afetlerden biri olarak bilinir (Petley, 2012; Kouhpeima vd., 2017; Noorollahi vd,,
2018; Turner, 2018). Hizli niifus artisy, iklim degisikligi, ormansizlasma gibi temel nedenler diinya
genelinde heyelanlarin yikic etkisini arttirmaya da devam etmektedir (Saha vd., 2021). Heyelan
en basit sekliyle, kaya, toprak veya yeryiizii kiitlesinin egim asag hareketi olarak tanimlanir
(Cruden, 1991). Siddetli yagis olaylari, yeralti su seviyesinde ylikselme, deprem, volkanik
faaliyetler, yanhs arazi kullanimi, insan aktiviteleri gibi faktorler heyelanlarin gerceklesmesine
neden olmakta (Rostami vd., 2016) ve kendine 6zgii hazirlayici faktorlerle (morfoloji, litoloji,
jeolojik ortam, arazi kullanimj, iklim vb.) ve tetikleyici olaylarla (asir1 yagis olaylari, depremler,
kontrol edilemeyen yanginlar, yanginlar vb.) iliskili olarak ortaya ¢ikmaktadir (Miccadei vd.,
2022). Heyelanlar gerceklestikleri bolgenin farkl yapisal 6zelliklerine gore sekillendiklerinden,
bir alanin heyelan duyarliligi acisindan degerlendirilmesinde bu parametrelerin ayri bir 6neme
sahip oldugu bilinir (Zhang vd. 2023). Heyelanlarin ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve cevresel
hasarlarina karsi gerekli dnlemler almak ve ileriye yonelik planlamalar yapmak gerekir. Bu
durum, heyelan dinamiklerinin anlasilmasi ve etkilerini azaltici dnlemlerin gelistirilmesiyle
miimkiindiir. Bu sebeple, dogrulugu yiiksek heyelan duyarhlik haritalarinin olusturulmasi 6nemli
bir gereklilik haline gelmistir. Heyelan duyarlihik haritalari, heyelana egilimli alanlardaki
duyarhilik seviyelerinin ol¢lilmesi ve mekansal dagilimlart hakkinda bilgi saglayan ve risk
yonetiminde temel girdi olarak kullanilan haritalardir (Sahin, 2018). Afet ydonetim planlarinda,
heyelan duyarlilik haritalarinin degerlendirilmesi 6nemli konulardan biridir (Zhao vd., 2022).

Cok sayida arastirmaci potansiyel heyelan alanlarini gostermek icin heyelana neden olan
faktorleri goz 6niinde bulundurarak farkli yontemlerle heyelan duyarlilik haritalar: gelistirmistir
(Ercanoglu ve Gokceoglu, 2004; Siizen ve Doyuran, 2004; Yesilnacar ve Topal, 2007; Ercanoglu
vd., 2008; Aksoy ve Ercanoglu, 2012; Althuwaynee vd., 2014; Erener vd., 2015; Pradhan, 2011;
Zhangvd., 2016; Rajavd., 2017; Dagdelenler, 2020; Kilicoglu, 2020; Dalkes ve Korkmaz, 2023; Tas,
vd., 2024). Bu ¢alismalar, heyelan duyarlilik haritalar1 olusturmada, kullanilan tekniklerin kayda
deger sonuglar verdigini gostermistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda, karmasikligin iistesinden gelmek icin Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) yontemi yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Ercanoglu ve Gokceoglu, 2002;
Pradhan vd., 2009; Ercanoglu ve Temiz, 2011; Bui vd., 2012; Pourghasemi vd., 2012; Feizizadeh
vd., 2014; Pradhan ve Kim, 2016; Rostami vd., 2016; Noorollahi vd., 2018). Son yillarda yontemle
gerceklestirilen ¢alismalarda da artis oldugu goriilmektedir (Bahrami vd., 2021; Abdi vd., 2021;
Okoli vd., 2022; Klai vd., 2023; Zhang vd., 2023; Vega ve Hidalgo, 2023).

Heyelan duyarlilik iizerine, calisma alaninin i¢cinde bulundugu Karadeniz Boélgesi'nin farkh
alanlarinda, farkli yontemlerin kullanilmasiyla gergeklestirilmis pek cok calisma bulunmaktadir.
Karadeniz Bolgesi’'nin, jeomorfolojik ve litolojik kosullari, toprak 6zellikleri ve nemi, bitki ortiisii
gibi faktorlerin mevcudiyeti ve bu 6zelliklerinin yaninda, her yil etkili yagislarin goriilmesi
bolgede kiitle hareketlerinin, 6zellikle heyelanlarin sik gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu
sebeple, heyelan duyarlilik konusuna ilgi duyan pek ¢ok arastirmacinin calisma alani olmustur.
Ercanoglu ve Gokceoglu (2002) Tiirkiye'nin kuzeybatisinda gerceklestirdikleri calismalarinda,
egim, baki, arazi kullanimi, bozunma derinligi, su kosullar1 ve topografik yiikseklik faktorlerini
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kullanarak heyelan duyarhlik haritasi olusturmuslardir. Bulanik Mantik yontemi kullanilarak
bolge, cok yliksek duyarly, yliksek duyarly, orta derece duyarly, az duyarli, duyarli olmayan seklinde
bes sinifa ayrilmistir. Bu siniflarin %53’ yliksek ve ¢ok yiiksek duyarl alanlara karsilik gelmistir.
Ercanoglu ve Gokceoglu (2004)’de Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde bulunan Karabik ilinin
Kuzey batisindaki Yenice ilcesinde, 275.4 km?’lik bir alanin heyelan duyarliligini hesaplamislardir.
Litoloji, yapisal elemanlara uzaklik, uyumsuzluklar ve yamaglar, egim acisi, drenaj agina olan
uzaklik, topografik yiikseklik, yamac¢ sekli, baki, bitki 6rtiisii ve ana yollar1 iceren faktorler
calismada heyelan duyarlilik haritasi tiretmek icin kullanilmistir. Analiz FULLSA adl bir program
ile gerceklestirilmis ve bulanik iligkiler ortaya konulmustur. Heyelan duyarlilik haritasi sonucuna
gore, %19.9'luk kismi ¢ok ytliksek duyarhilikli ve ytliksek duyarlilikh siniflara karsilik gelmistir.
Tiirkiye’'nin Kuzey Dogu’sunda yer alan Rize’nin Ardesen ilcesinde Yalcin ve Bulut (2007), CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ile Digital Fotogrametri Teknikleri (DPT) yardimiyla, Anaytical
Hierarchy Process (AHP) yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritasi olusturmuslardir.
Calismada litoloji, bozunma, egim, baki, arazi ortiisti, makaslama dayanimi, akarsuya olan uzaklik,
akis yogunlugu ve yollardan uzaklik heyelani belirleyen faktorler olarak secilmistir. Sonuclara
gore, calisma alanin %28’lik kisminin heyelan tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir. Baska bir
¢alisma, Tiirkiye’'nin Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde Bartin ilinin 35 km Giiney Dogusu’'nda yer alan
yaklasik olarak 879.2 km?lik bir alani kaplayan bir sahada Ercanoglu vd. (2008) tarafindan
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar ¢alisma alanina ait egim acisi, baki, topografik yiikseklik,
topografik sekil, su kosullar1 ve bitki ortiisii faktorlerini heyelan duyarlilik haritas1 olusturmak
icin belirlemislerdir. AHP yontemi kullanarak yaptiklari ¢alismalarini, alanda daha 6nce Yapay
Sinir Ag (YSA) yontemiyle gerceklestirilen bir diger calisma sonuglari ile karsilastirmislardir. AHP
yonetimi sonuclarinin, YSA yontemi sonuglarn ile benzer oldugunu vurgulayarak, heyelan
duyarlilik haritalarinda AHP yonteminde basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica,
sonuglar degerlendirildiginde %73.2°lik kismin ¢ok yiliksek duyarhlik alanina karsilik geldigi
gorilmistiir. Ercanoglu ve Temiz (2011) Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesi, Kastamonu ili
icerisinde 570.625 km?lik bir alanda Lojistik Regresyon ve Bulanik Mantik yaklasimlari
kullanarak heyelan duyarhlik analizi gerceklestirmislerdir. Alana ait topografik yiikseklik, litoloji,
arazi kullanimi, egim, baki ve akarsulara olan uzaklik heyelan faktorleri secilmistir. Uygulanan iki
yontemle 18 adet heyelan duyarhlik haritasi olusturulmustur. Haritalarin dogrulamasi icin ROC
egrileri ve kosiniis biiyiikliik yontemi kullanmilmistir. Calismalar, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin
heyelana etki eden hazirlayici ve tetikleyici faktorler altinda, heyelana karsi duyarh bir bolge
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Gercek diinyada karmasik problemlerin ¢oziimiinde, klasik mantik yaklasimini kullanmak
yetersiz kalmaktadir. Heyelan olaylarinin karmasik yapisi belirsizlik ya da bulaniklik iceren bir
diizene sahiptir. Bu baglamda bulanik mantigin belirsizlik iceren kurallari (eger-ise) heyelanlarin
karmasik yapisini c¢oziimlemede tercih edilmektedir. Calisma alaninda Raja vd. (2017)
olusturduklar1 heyelan duyarlilik haritasinda kullandiklar1 yontemin disinda, Bulanik Mantik
yontemi kullanilarak yapilmis bir ¢alisma mevcut degildir. Bu sebeple, bulanik mantigin basaril
ozellikleri ve literatiirdeki heyelan duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda yaygin kullanimi
dikkate alinarak calismanin motivasyonu saglanmistir. Bu degerlendirmeler altinda ¢alismanin
amaci, Trabzon, Akcaabatilcesinde 21 Subat 1950 y1linda meydana gelen heyelan sonucu olusmus
Sera Golii ¢evresinin (a) heyelana neden olan faktérler altinda (b) yapay zeka tabanh Bulanik
Mantik yontemi kullanilarak (c) heyelan duyarhlik haritasini olusturmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Sera Golii canag, Sera deresi vadisinin, Trabzon’un 8 km kadar batisinda yer alan Sera koyiiniin
2.5 km gilineyindeki Mavra tepesinin Sera deresine bakan yamacinda meydana gelen bir heyelan
sonucu olusmustur (Aktaran: Hosgoren, 1994:26). Dogu Karadeniz Boéliimii'nde hakim olan
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suptropikal-okyanusal iklimin etkisiyle, fazla rutubet ve sicaklik fiziki ¢dziilme ve ayrisma, alanda
andezit gibi rutubete kars1 dayaniksiz kayalarin olmasi, o dénemlerin son 3-4 yilinin fazla yagish
gecmesi 0zellikle kis mevsiminin karli ve giinlerce havanin fon karakterinde olmasi gibi nedenler
ana kaya ile tesekkiilat arasindaki bagin gevsemesi ve kopmasina neden olmustur (Beret, 1955).

Bu nedenlerle 21 Subat 1950 tarihinde biliyiik capta gergeklesen kayma sonucu, 650 m
uzunlugunda, 350 m eninde ve 130 m yiikseklikte bir enkaz setti ortaya ¢ikmis, Sera deresinin
derin yatagini doldurmus ve mecrasini tikamistir (Beret, 1955). Sera deresinin tikanmasi ve
kapali bir canak olusmasi sonucunda, ¢anakta sular birikmis ve 4 km uzunlugunda, 150 m
genisliginde ve 55 m derinliginde Sera heyelan set golii olusmustur (Hosgoren, 1994). Ayrica
golde, ikisi kiiclik (5-10 m2), biri biiylik (60 m2) olmak lizere ii¢ adacik yer almaktadir (Giineroglu
ve Pektas, 2022). Calisma alani, Sera Goli ¢evresinde 73.75 km?lik bir alani icermektedir (Sekil
1).
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Sekil 1. Calisma alani ve topografyasi

Alan Goliin i¢cinde bulundugu vadinin bati yamacindaki egim sartlari, dogu yamacina gére daha
uygundur. Dolayisiyla yerlesmeler ve tarim alanlar1 bati yamacta yogunlasmistir (Sekil 2).

Yerlesme alanlarinin bir kismi da kuzeyde heyelan kiitlesi iizerinde yer almaktadir. Findik
bahceleri, sebze bahgeleri ve seralar dikkat cekicidir. Sera Go6ld, konumu, kiiltiirel 6zellikleri, dogal
giizellikleri, glinii birlik rekreasyon alani kullanimiyla turizm potansiyelinin yiiksek oldugu bir
yerdir (Cavus, 2014; Gokler, 2021), (Sekil 3).
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Sekil 3. Sera Goli'nde rekreasyon alanlari

Son yillarda kentlilerin, 6zellikle Arap turistlerin ilgi odag1 olmasi, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
yogun kullanilmasina ve bu durum kapasitesinin iizerinde hizmet veren bir alan haline gelmesini
saglamistir (Giineroglu ve Pektas, 2022). Sera Goli'niin olusmasina yol acan 1950 heyelani olup,
bu tarihten sonra heyelan faaliyeti siirekli olarak devam etmistir. Sera Golii ve ¢evresinde, tarim
ve altyap1 doniistimintn siirekli devam etmesi heyelanlarin sikliginda artisa neden olmaktadir
(Raja vd., 2017). Calisma alaninda aktif heyelan boélgesi, < 200 yiikseklik alanina karsilik
gelmektedir. Cevre alani yiiksekligi, 200-400 m’yi bulmaktadir. Model alani, aktif heyelan
bolgesinin bulundugu yer olarak tayin edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sera Golii aktif heyelan alani ve model alani

2.2. Calismada Kullanilan Veri Seti

Heyelana neden olan faktorlerin belirlenmesi, heyelan duyarlilik haritasi hazirlanmasinda
onemlidir. Heyelanlarin meydana gelmesine neden olan hazirlayic ve tetikleyici faktorlerin
(Miccadei vd., 2022) etkisi degerlendirilerek ve calisma alani 6zellikleri dikkate alinarak egim,
baki, goreceli rolyef, yamag sekli, litoloji, nehire olan uzaklik ve topografik nemlilik indeksi
faktorleri secilmistir. Bu faktorlerden egim, heyelanlarin olusumunu ve harekete gecen
malzemenin hareket mesafesini kontrol etmesinden dolayi, heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda onemli bir girdi parametresidir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001; Gémez ve
Kavzoglu, 2005; Demir, 2011). Ayrica, glines radyasyonu, aydinlatma siireci, sicaklik, yagis ve
riizgar hizi egim acilarina gore farklilik gostermektedir (Zhao vd., 2022). Baki, heyelanlarin belli
yonelime sahip yamaglarda yogunlasmasi, alanin morfolojik egilimi, yagis yonii ve glines 1s181ina
maruziyet gibi olaylar ile iliskilidir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Farkli yonlere bakan
yamaglarin yagis, giines 15181, donma-¢oziilme vb. gibi atmosferik olaylardan etkilenme kosullari
farkli oldugundan baki, heyelan calismalarinda goéz o6ntinde bulundurulmasi gereken bir
parametredir (Demir, 2011). Yamaclarda gozlemlenen topografik diizensizlikler gerilim
dagilimini olumsuz yonde etkilemekte ve duyarsizliklarin gelismesine neden olabilmektedir. Bu
sebeple, yamac sekli heyelan duyarlilifi analizlerinde ©6nemli faktorlerden bir digeridir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Bir, 2023). Bunlardan baska heyelan ¢alismalarinda, yiikseklikle
iliskili olarak kullanilan bir parametre de goreceli rolyeftir. Bir bolgedeki en yiiksek ve diisiik
noktalar arasindaki, yiikseklik araligini gostermektedir. Rolyef arttikca heyelan duyarliligi
artmaktadir. Litoloji, malzemelerin dayanim, gecirimlilik, sertlik gibi bircok 6zelligi ile dogrudan
iligkilidir (Demir, 2011). Litolojik farkliliklarin gézlendigi bolgelerde heyelanlar daha cok
meydana geldiginden, kayag sinirlarinin ve genel dagilimlarinin belirlenmesi gerekir (Ayalew ve
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Yamagishi, 2005). Bir (2023) heyelan duyarliliginin, her bir litolojik birimde farklilik
gosterecegini belirtmistir. Bu sebeple, heyelan duyarlilik haritalarin hazirlanmasinda kullanilan
en 6nemli girdilerden biri, calisma alanina ait litolojik 6zelliklerdir (Zhao vd., 2022). Ayrica, Sera
GOli’'niin baglantis1 olan Sera Nehri’'nin ¢alisma alani igerisinde yer almasi, nehire olan mesafe
parametresinin heyelan duyarlilik haritasi olusturmada dikkate alinmasimi gerekli kilmistir.
Calismada, Sera Golii'niin baglantisi olan Sera Nehir'ine olan mesafesi belirlenmistir. Son olarak,
heyelana yonelik calismalarda sikca kullanilan topografik nemlilik indeksi, calisma alanina uygun
sekilde tanimlanmistir. Topografik nemlilik indeksi, suya doygunluk veya su tutma kapasitesinin
belirlenmesini saglamaktadir (Aydinoglu ve Altiirk, 2021). Diiz ve yatay arazilerde daha ytliksek,
dik ve ayrik arazilerde daha diisiik degerler gostermektedir (Timilsina vd., 2014).

Calismada kullanilan 1:25.000 6lgekli topografik haritalar, Harita Genel Komutanligi’'ndan ve
1:100.000 o6l¢ekli jeoloji haritas1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidurliigii'nden temin edilmistir.
Jeoloji haritas1 sayisallastirilarak calisma alaninin litolojik birimleri ¢ikarilmistir. Topografik
haritalarda es yiikselti egrileri 10 m’de sayisallastirilmis, vektor veri formatinda oldugundan bu
sayisal topografik veriler kullanilarak, hiicre boyutu 25m X 25m olan Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) olusturulmustur. Elde edilen SYM'den egim, baki, yamag sekli ve topografik nemlilik
indeksi hesaplanmistir. Tiim bu islemlerin uygulanmasinda ArcGIS 10.1 programindan, heyelan
analizleri icin R 3.2 istatistik programinda frbs modiiliinden faydalanilmistir.

2.3. Bulanik Mantik Yontemi

Yapay zeka tabanli yontemlerden biri olan Bulanik Mantik, klasik mantik (0 veya 1) sistemine
kars1 gelistirilmis bir yontemdir. Degiskenlere lyelik dereceleri tayin ederek, olaylarin hangi
oranda gerceklestigini belirleyen coklu mantik sistemidir. Kisaca, bulanik mantik klasik mantigin
karmasik problemleri ¢cézmede yeterli olmadigi durumlar icin gelistirilmistir (Akc¢ay, 2003).
Klasik mantikta bir ifade yanlissa “0” degerini, dogruysa “1” degerini alir. Bulanik mantikta bir
ifade, 0 ve 1 arasinda degerler alabilir (Khalig ve Ahmad, 2010; Ozdemir ve Kalinkara, 2020).
Ornegin; bir fotografin modeli olusturulmak istendiginde klasik mantiga gore ya giizel ya da ¢irkin
olarak ifade edilir. Klasik mantik yaklasimina gore, kiimenin elamani ya da elamani degildir.
Ornekte oldugu gibi giizel ve ¢irkinin arasi yoktur. Ancak, Bulanik Mantik yaklasiminda giizel ve
¢irkin arasinda deger alabilir. Cok glizelden, ¢cok cirkine dogru gecis olusturulabilir. Kimenin
tiyelik derecesi olarak belirtilen deger dlciisiinde kiimeye ait ya da degildir. Cok az glizel, az giizel,
orta giizel, giizel, cok glizel seklinde sozel terimler kullanilarak dereceli modelleme yapilmasina
olanak saglar. Boylece, olaylarin belirsizliklerinin modellenmesinde daha gercekei sonuglarin elde
edilmesi saglanabilir (Ates, 2021). Sayisal degiskenlerin yerine, sozel degiskenlerin kullanilmasi
bulanik mantig1 klasik mantiktan ayiran onemli bir Ozelliktir. Bulanik Mantik, dayandigi
matematiksel teorinin basit olmasi, dogal olmasi ve islemler sirasinda giinliik konusma dilinin
kullanilmasi, eksik ve yetersiz bilgilerle islemler yapabilmesi, karmasik ve dogrusal olmayan
fonksiyonlar1 modelleyebilmesi ve baska yontemlerle birlikte kullanilarak bulanik modeller
olusturabilmesi, uzmanlarin goériislerinin modele dahil edilebilmesi ve sayisal olmayan bu
verilerle islem yapilabilmesi gibi nedenlerden, karmasik sistemlerin veya problemlerin
¢oziimiinde tercih edilen bir yontemdir (Yilmaz ve Arslan, 2005). Belirsizlik ile ilgilenen ve bu
belirsizligi modellemeye calisan Bulanik Mantik ilk defa Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir.
Belirsizlik, Zadeh (1965) tarafindan “bulanik mantik” olarak adlandirilmistir. Bir olaydaki belirsiz
veya kesin olmayan ifade “bulanikilik” olarak tanimlanmaktadir (Zadeh ve Kacprzyk, 1992).
Bulanik modelin temeli “eger-ise” bicimindeki bulanik kurallardan olusur. Bunlar bulanik sistemin
en O0nemli kurallaridir. Genel olarak bulanik kurallarin formlari;

Kural 1: Eger x = Ajvey = By isez=N;
Kural2:x =A,vey =B, isez =N,

seklinde ifade edilmektedir (Yilmaz ve Arslan, 2005; Khalig ve Ahmad, 2010). Burada x ve y girdi
degiskenlerini, z ¢ikt1 degiskenini olusturmaktadir. Her bir kural, sistemin ciktisi ile ilgili
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varsayimlari ifade eder (Sen, 2001). Bulanik sistemler, Bulaniklastirici, Cikarsama, Durulagtirma
asamalarindan olusmaktadir. Sistemde, bulaniklastirma asamasi girdi degerlerinin bulanik
degerlere donustiirdiigii asama olarak bilinir. Girdi degerleri icin olan belirsizlik belirlenir.
Yapilan islem, girdi degerlerinin sozel olarak tanimlanarak daha onceden belirlenen iiyelik
fonksiyonlarindan hangisine ve ne derecede (liyelik derecesi) atanacagidir. Girisler
bulaniklastirildiktan sonra, kurallar asamasi ile sistemin yapisina gore kural taban
belirlenmektedir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliski “eger-ise” kurallar1 kullanilarak
saglanmaktadir (Odiik, 2019). Sistemi olusturan ¢ikarsama asamasi girdi ve cikt1 degiskenlerinin
eslestirildigi yani bilginin islendigi siirectir. Bu asamada her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden
bulanik kiimeler birlestirilmektedir. Sistemin son asamasini Durulastirma olusturmaktadir.
Durulastirma asamasi, bulanik degerlerin gercek degerlere dontstiiriildigi bélimdir. Gergek
diinya problemlerinde bulanik degerler yoktur. Bu sebeple, sistemin ilk asamasinda
gerceklestirilen bulaniklastirma islemi bu asama ile tersine cevrilerek durulastirma islemi
yapilmaktadir. Bu asamanin gerceklesmesi icin cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu asamada
onemli olan dogru durulastirma yontemini segcmektir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karadeniz Bolgesi siddetli yagis olaylarinin sik rastlandigi bir bolgedir. 1975-2010 yillik ortalama
toplam yagis miktarina gore, yliksek yagis degerlerine karsilik gelen alanlar bu bdlgeyi
olusturmaktadir (Aydin ve Cicek, 2015). Bu sebeple, yagis heyelanlarin olusmasini etkileyen
cevresel faktorler arasinda ana tetikleyici faktor olarak bilinir. Bélgenin kuzeydogusunda yer alan
Trabzon ili, fazla yagis alan illerden biri olup, tiim mevsimler yagishdir (Tiirkes, 2021). Yillik
ortalama toplam yagis degeri 820 mm’dir (MGM, 2018). Yagisin ana etken oldugu ilin, sahip
oldugu ytiksek ve egimli topografyasi da, heyelanlarin olugum sikligini arttirmaktadir (Bayrak ve
Ulukavak, 2009). AFAD (2020)’de ilde, 1950-2019 tarihleri arasinda 1673 heyelanin kayitlara
gectigini ve yi1lda ortalama 24 heyelanin meydana geldigini belirtmistir. Calisma alani i¢in yagis
onemli bir etken olmasina ragmen, olusturulan yagis haritasi homojen bir dagilim gésterdiginden,
Bulanik Mantik hesaplamasinda topografik nemlilik indeksi faktorii kullanilmistir. Ayrica, bolgede
yerlesim alani ve tarim alani bakimindan arazi kullanima siirekli degisim gostermektedir. Bolgeye
ait arazi kullanim degisikligindeki bu dontisimler dogru bir arazi kullanim haritasinin
mevcudiyetini engellediginden bu parametre de degerlendirmeye alinmamistir. Calismada
heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda, egim, baki, yamag sekli, goreceli rolyef, litoloji,
nehire olan uzaklik, topografik nemlilik indeksi ¢alisma alani g6z Oniinde bulundurularak
diizenlenmistir. Calismada kullanilan egim degerleri, < 10°, 10° — 20°, 20° — 30°, 30° — 40°, >
40° olarak 5 egim sinifina, baki degerleri, Diiz —1°, Kuzey 0° — 45°/315° — 360°, Dogu 45° — 135°,
Giliney 135° — 225°, Bat1 225° — 315° olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 5a, Sekil 5b). Yamag
sekli, < 0 I¢hiikey, 0 Diiz, > 0 Dishiikey olacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 5c). Bundan baska,
goreceli rolyef, < 50, 50 — 100, 150 — 200, > 200 m seklinde 5 simifa ayrilmistir (Sekil 5d).
Calisma alani litolojik 6zellikleri bakimindan 5 grupta toparlanmistir (Sekil 5e). Tablo 1, ¢alisma
alanina ait litolojik birimleri ve 6zellikleri gostermektedir. Nehire olan mesafe < 250, 250 — 500,
500 — 1000, 1000 — 2000, > 2000 olmak tlizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 5f). Son olarak,
calismada topografik nemlilik indeksi, 1 — 10 araliginda normalize edilmistir. 1 en diisiik degeri,
10 en yiiksek degeri temsil etmektedir. Buna gore, < 2,2 —4,4—5,5—6, 6 — 8 ve > 8 olmak
lizere 6 sinifta toplanmistir (Sekil 5g).
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Sekil 5. Calismada kullanilan heyelan faktorleri, (a) egim; (b) baki; (c) yamag sekli; (d) goreceli rolyef; (e)
litoloji; (f) nehire olan mesafe; (g) topografik nemlilik indeksi

Tablo 1. Calisma Alanina Ait Litolojik Birimleri ve Ozellikleri (Raja vd., 2017)

Litolojik alan Yas Kayas formasyonu Aciklama
1. Qal Quaterner Aliivyon Cakal, kum, kil
2.Tb Pliyosen Besirli formasyonu Kumtasi, camurtasi, konglomera, bazalt, aglomera
3.Tek Eosen Kabakéy formasyonu  Andezit, bazalt ve piroklastikleri, kumlu kirectas;, tiif
4.KTb Paleosen-Alt Bakirkdy formasyonu  Kumtasi, marn, seyl, killi kiregtas, tiif

Eosen
5.Pzm Paleozoik Metamorfik kayaglar Gnays, mika, sist, klorit sist

Calismada, hazirlanan tiim girdi verileri 0 ve 1 arasinda olacak sekilde standardize edilmistir.
Bulanik Mantik algoritmasi 0 degerini kabul etmedigi icin heyelana duyarh olan alanlar 2 olarak,
heyelana duyarli olmayan alanlar 1 seklinde tanimlanmistir. Bulanik Mantik yontemi icin frbs
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icinde siniflandirma yontemini temel alan FRBCS.CHI:Fuzzy Rule-Based Classification Systems
yontemi kullanilmistir (Chi vd., 1996). Calismada heyelana neden olan faktorlerden litoloji
degiskeni haric¢ diger tiim degiskenler, siirekli degisken olarak sisteme girilmistir. Tiim altliklar
algoritma ile otomatik olarak simiflandirilmistir. Calismada kullanilan algoritma
parametrelerinden, etiket sayisi (number of labels, linguistic terms), 11; islem tiirii (type of
membership function, Gaussian; iletim operatorii tipi (type of conjuction operator, t-normal), min
(standart tip); uygulama islevi tiirii (type of implication function) ve son olarak maksimum
yineleme sayisi (maximum number of iterations) 100 belirlenmistir. Calismada kullanilan veri
setinin %75’'i 6grenme veri seti olarak, %25'i test veri seti olarak ikiye ayrilmigtir. Ogrenme veri
seti kullanilarak olusturulan Bulanik Mantik modelinde 29.917 nokta heyelan olan alanlar,
32.439 nokta heyelan olmayan alanlar1 temsil etmistir. Test verisi kullanilarak modelin dogruluk
analizi yapilmistir. Olusturulan Bulanik Mantik modelinin performans sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir. R? degerine gore modelin %67’si agiklanmistir. RMSE ve MAE sonuglar1 “0”
degerine yakin bir degerde cikmistir. Hesaplamalardaki sinirlamalar s6z konusu olsa da heyelan
duyarhlik hakkinda kabul edilebilir sonuglar vermis ve heyelan duyarhlik haritasinin performans
sonuglar1 yeteri kadar yiiksek ¢ikmistir. Sekil 6, Bulanik Mantik analizi sonucu olusturulan
heyelan duyarlilik haritasini gostermektedir. Yesil renk ile gozlenen alanlar heyelana karsi1 duyarh
alanlar1 temsil etmektedir. Heyelana duyarlh alanlar calisma alaninin %48’lik bdliimiinii
olusturmaktadir. Bu alanlar genellikle nehire yakin olan yerlerde yogunlasmistir. Bu alanlarin
duyarli sonu¢ vermesi nehire yakinligin, heyelan duyarliigini arttiran o6nemli bir etken
olmasindan kaynaklanmaktadir (Bir, 2023). Benzer sekilde, Sera Nehri’'nin bati ve kuzey kesimleri
heyelana karsi daha duyarlh oldugu alanlar igerisinde yer almaktadir. Raja vd. (2017) ayni calisma
sahasinda Sera Nehri’'nin bati1 ve kuzey kiyilarinin, dogu ve gliney kiyilariyla karsilastirildiginda
heyelanlara karsi daha duyarli oldugunu goérmiislerdir. Heyelana duyarli alanlarin nehrin
etrafinda daha lokalize oldugu ve nehirden uzaklastikca en diisiik heyelan duyarlilig1 gosteren
alanlarin yogunlastigini izlemislerdir (Raja vd., 2017). Ayrica, heyelana duyarli alanlarin, haritada
Tb, Tek ve Pzm litoloji alanlarina denk geldigi gozlenmektedir. Trabzon ilinin zemin yapisi
heyelanlarin olusmasinda 6nemlidir (Bayrak ve Ulukavak, 2009). Lav ve tif aglomeralar alanin en
yaygin kayac toplulugunu olusturmakta (Akcali, 2011), lav ve tiiflerin yarik ve catlaklarina yagis
almasi, sicak ve nemli olusu kayaclarin kolay ayrismasini saglamaktadir (Bayrak ve Ulukavak,
2009). Raja vd. (2017) ¢alisma alaninin sahip oldugu litolojik 6zelliklerinin, bat1 ve kuzey
kiyilarinin heyelana karsi daha duyarli olmasiyla iliskilendirmislerdir.

Tablo 2. %25 Test Verisi Kullanilarak Hesaplanan Bulanik Mantik Modelinin Performans Sonuglari

RMSE R? MAE
0.30 0.67 0.09

Bu yontemi kullanan Ercanoglu ve Gokceoglu (2002)'da ¢alismalarinda Bulanik Mantik
yonteminin performansi ile tatmin edici sonuglar bulduklarini aciklamiglardir. Ayrica, haritada
belirlenen bolgelerin bagil duyarlilik bolgeleri ile eslestigini belirtmislerdir. Ercanoglu ve Temiz
(2011) Lojistik Regresyon ve Bulanik Mantik yaklasimlari kullanarak olusturduklar1 heyelan
duyarhlik analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, Bulanik Mantik gamma operatoérii 0.975 seviyesi
ile en iyi performansi gosterdigini belirtmislerdir. Benzer sonug, Pradhan vd. (2009) tarafindan
gerceklestirdikleri analiz sonucunda da ¢ikmistir. Bulanik Mantik gamma operatoriiniin %80
degeri ile en iyi dogrulugu gosterdigi sonucuna varmislardir. Aksoy ve Ercanoglu (2012) ve
Dhianaufal vd. (2018) heyelan duyarlhlik haritalarin olusturulmasinda kullanilan Bulanik Mantik
yontemini kullanish bulmuslardir. Ayrica, Dhianaufal vd. (2018) Bulanik Mantik yonteminin
verilerin yetersiz oldugu durumlarda uygulanabilmesinin 6nemine deginmislerdir.
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Sekil 6. Bulanik Mantik yontemi kullanilarak elde edilen heyelan duyarlilik haritasi

4.SONUCLAR

Bu calisma icin 1950 yilinda meydana gelen tek bir heyelandan yola ¢ikilarak, Trabzon, Akcaabat
ilcesi, Sera Golii ¢evresinin heyelan duyarlilik haritasi, Bulanik Mantik yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Literatiir ve ¢alisma alaninin 6zellikleri degerlendirilerek, heyelanin olusmasina
etki eden faktorlerden egim, baki, goreceli rolyef, yamag sekli, litoloji, nehire olan uzaklik,
topografik nemlilik indeksi secilmistir. Analiz sonucunda olusturulan modelin performans
degerleri, kabul edilebilir sonug¢lar vermistir. Heyelana duyarh alanlar, ¢alisma alaninin %48’lik
kismiyla, nehire yakin olan yerlerde yogunlasmistir. Nehrin bati ve kuzey kesimleri, heyelana
karsi daha duyarli oldugu alanlar igerisinde yer almaktadir. Buna karsin heyelan duyarliligi dusiik
alanlar, nehirden daha uzak alanlarda gozlenmekte, daginik ve nispeten az bir alam
kaplamaktadir. Ayrica, alanin litolojik Ozellikleri ile heyelana duyarhi alanlar birbirleri ile
ortiismektedir.

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de heyelanlar en tehlikeli dogal afetler arasinda yer
almaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi'nin pek cok yerinde oldugu gibi, Sera Nehri Havzasi’'da
siddetli yagis, egim, ana kayanin ayrismasi gibi dogal nedenler ve dik, diizgiin olmayan kesim
yamaglari, iyi kontrol edilemeyen ylizey drenaji, kontrolsiiz yerlesim ve tarimsal faaliyetler gibi
yapay nedenler heyelanlarin sik sik ortaya cikmasina neden olmaktadir. Heyelanlar sonucu olusan
ciddi kayiplar diisiiniildiigiinde, heyelan riskinin yiiksek oldugu alanlar icin heyelan duyarllik
haritalari, heyelanlarin yonetimsel, sosyal ve ekonomik faaliyetlerinde gerceklesen olumsuz

451



Bulanik Mantik Yontemiyle Sera Goli Cevresinin Heyelan Duyarhlik Analizi

sonuglarina karsi gerekli 6nlemler almak ve ileriye yonelik diizenleyici bir planlama politikasi
yapabilmek agisindan 6nem arz etmektedir. Boylece, heyelanlarin olumsuz etkilerin en az diizeye
indirgemek miimkiin hale gelecektir. Bulanik Mantik gibi yapay zeka tabanli yaklasimlarin
kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritalari, iilke geneli giivenilir bir heyelan veri
tabaninin olusmasini saglayacaktir.

Tesekkiir
Bu ¢calisma, 20-22 Haziran 2019 tarihinde diizenlenen 1. Uluslararasi Istanbul Cografya Kongresi'nde bildiri
olarak sunulmustur.
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