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Ozet

Heyelan duyarlik haritasi olusturmak karmagsik bir problem
olup, tretilmesinde bugiine kadar istatistiksel yaklasimlarin
yani sira, ¢esitli esnek hesaplama yontemleri de kullanilmigstur.
Bulamk ¢ikarsama sistemlerinin dogal olaylar iizerine ¢ok
sayida uygulamast mevcuttur. Heyelan duyarlilik haritas
tiretimi matematiksel olarak modellenmesi ¢ok gii¢, ayrica
uzman goriisii tabanli ve baglam iginde degerlendirme
gerektiren bir siirectir. Bu ézellikleri nedeniyle bulanik
¢tkarsama sistemleri heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde
kullamlabilinecek bir yontem olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak modeli olusturmak icin gereken bilgi altyapisi, birden
¢ok aracin birlikte kullammi ve dzellikle modelleme icin
kullanilacak araglarm karmasikhigimn bulamk sistemlerin bu
problem icin kullammina engel olusturacak nitelikte oldugu
diistiniilmektedir. Bu diisiinceden hareketle, acik kaynak kodlu
yazilim ve kiitiphaneleri bir platform altinda sarmalanarak
harita  gériintiileme, bulamik modelleme, ¢ikarsama ve
sonuglarint izleme yeteneklerini sunan GeoFIS yazilimi
gelistirilmigtir.

Abstract

To produce landslide sussceptibility maps is a complex
problem and, various statatistical approaches and soft
computing methods have been employed to solve it. In
literature, there are several fuzzy inference system application
on the natural event modeling. It is too difficult to model
landslide susceptibility maps by classical mathematics, and
the mapping process includes expert based and contex specific
assessment. Because of these characteristics, fuzzy inference
systems come out as a method to produce landslide
sussceptibiliy maps. However, it is thought that some factors
such as knowledege required for modelling, necessity of more
than one tool usage and especially complexity of the modeling
tools blocks use of fuzzy inference systems to solve this
problem. Act on this belief, GeoFIS which encapsulates some
open source libraries and softwares and presents one platform
is developed with the map visualization, fuzzy modeling and
evaluation abilities.
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1.Giris

Heyelanlar genel tanim olarak, dogal ya da yapay olarak
olusmus sev ve yamaglardaki kaya veya zemin malzemesinin
yergekimi etkisi altinda egim asagiya dogru hareketi olarak
tanimlanir [1]. Heyelanlarin insan hayati {izerine etki
etmemesi durumunda, sadece dogal bir siire¢ oldugu kabul
edilmektedir. Heyelan olusumunun insan hayat: iizerinde
etkisinin varligindan s6z edildigi noktada ise heyelan
duyarliligindan baslayarak tehlike ve risk kavramlarina
gidildigi de bilinmektedir. Heyelan risk degerlendirmesinde
bir althk basamak oldugu diisiinildiigiinde heyelan
duyarlih@imin belirlenmesi, heyelan-insan-tasinmaz iligkisinin
irdelenmesinde hayati bir Onem tagidigi anlagilmalidir.
Heyelan duyarliligi, en basit tanimiyla bir alanda, belirli bir
yerde heyelan olma olaymnin konumsal olasiligt olarak
tammlanmaktadir [2]. Diger bir ifade ile, duyarlilik
kavraminda, zamansal tekrarlama olasiliginin irdelenmesi
gerekmemektedir. Heyelan duyarliliginin belirlenebilmesi ve
iiretilecek sonu¢ duyarlilik haritasinin kalitesi, incelenecek
alana ait jeolojik, jeomorfolojik, c¢evresel ve topografik
verilerin ne kadar dogru ve saglikli oldugu ile yakindan
iligkilidir. Bunun yaninda, incelenecek olan alanda daha
onceden olugsmus olan heyelanlarin bir arada haritalandigi bir
heyelan envanter verisinin olmasi ve bu envanter verisinin de
yine detayli ve titiz bir bigimde hazirlanmis olmasi, ¢ikti-
sonug duyarlilik haritasinin gergeklestirilmesi ve dogrulanmasi
acisindan da son derece Onemlidir. Saglikli veri iretimini
takiben uygun bir degerlendirme yonteminin segilerek
verilerin dogruya en yakin sonucun alinmasma imkan
tantyacak nitelikte bir degerlendirme olanagi sunmasi da
ayrica Onem arz eden bir konu olarak karsimiza
¢ikmaktadir[3],[4].

Giintimiizde 6zellikle heyelan agisindan aktif olan bdlgelerde
gergeklestirilen kentlesme ve altyapi ile ilgili ¢aligmalarda,
heyelandan etkilenmenin ve zarar gormenin son derece
yayginlagtigi goriilmektedir. S6z konusu bu durum, ilgili
alanlarda  planlama  6ncesi bir  heyelan  duyarlilik
degerlendirmesinin ~ yapilmamasindan  kaynaklanmaktir.
Onceden bir heyelan duyarlilik haritalamasinm yapilms
olmast durumunda, heyelan agisindan duyarli alanlar bilinmis
olacak ve boylece 0 alanlardan ya uzak durularak ya da gerekli
miihendislik 6nlemleri alinarak insan hayati ve mal kaybinin
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en aza indirilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasina imkan
tamnmug olacaktir. Bu nedenle, 6zellikle yerel yonetimlerin bu
durumu goz oniinde bulundurarak hareket etmesinde ve karar
mekanizmalarim isletmelerinde son derece yarar olacagi
distiniilmektedir. Bu noktadan  hareketle; sadece
arastirmacilarin - degil, ilaveten mihendislerin de giinlik
eylemleri igcinde heyelan duyarlilik haritas1 iiretebilme
olanagina ihtiyaglart oldugu sdylenebilir. Bu ihtiyaci
karsilamak igin gelistirilen bir ¢ok caligma, veriden 6grenme
temelli olup, uzman bilgisine dogrudan yer vermemekte ve
ayrica gelismis birden ¢ok aracin ayni anda kullanimi
zorlamaktadir (bkz. Bolim 2). GeoFIS, pratik ¢oziimiiniin
hayati Onem tasidigi heyelan duyarlilik haritast {iiretme
problemine odaklanmig, cografi bilgi sistemi ve bulanik
¢ikarsama ile modelleme yapabilmek igin agik kaynakli
kiitiiphaneleri kullanarak, duyarlilik haritalamasi siireci igin
tek bir platform olmayr amaglamigtir. Heyelan envanterinin
GeoFIS’e yiiklenmesinden baglayarak, modelleme
yapabilmek, c¢ikarsama sonuglarini  iiretme, duyarlilik
haritasini goriintiilleme ve secili alan igin modeli geriye dogru
inceleme yeteneklerine sahip olan GeoFIS, bu alanda ¢alisan
arastirmacilarin ve miihendislerin ihtiyacini karsilayan ozel
amagcli bir yazilim olarak tasarlanmus ve gelistirilmistir.

Devam eden kesimlerde bolim 2, heyelan duyarlilik
problemine ait literatirde mevcut ¢oziim  Onerileri
Ozetlenmistir. Boliim 3’te bulanik ¢ikarsama modeli olarak
kullamlan Mamdani model hakkinda kisa bilgi verilmis,
bolim 4’te ise GeoFIS wuygulamas: anlatilarak, sonug
degerlendirmesi ile sonlandirilmustir.

2. Heyelan Duyarhhk Haritalamasi

Karmagik sistemlerin kestirim amaciyla modellenmesi igin
dogrusal olmayan coklu regresyon, karar agaci, yapay sinir
aglari, hibrit yontem vb.” lerinin kullanildigi bilinmektedir.
Bu yontemlerin genelinde izlenen yontem su bigimde
Ozetlenebilir: mevcut veri seti secilen bir drnekleme ydntemi
ile &grenme, sinama ve dogrulama olmak iizere ii¢ veri
kiimesine ayrihir. Ogrenme veri kiimesi kullanarak modelleme
gerceklestirilir. Bu esnada, modelleyicinin kullandig1 yontem
tizerinde ek bilgisi var ise model parametrelerini (6grenme
hata payi, dallanma sayisi, gizli katman ve noéron sayisi vb)
Ozellestirebilir, aksi halde kullanilan aracin varsayilan
degerleri korunur. Bir bagka deyisle, bu yontemler bir kara
kutu bicimde kullamlir. Ogrenme sonucu elde edilen modelin
genelleme yetenegi sinama verisi lizerinde gozlenir.
Dogrulama verisi modelin kestirim degerleri {iretilir ve
performansi 6lgiiliir. Heyelan duyarlilik haritasi {iretmek de
karmagik problemler iginde yer aldigindan adi verilen
yontemlerin bu problemin ¢6ziimii igin uygulandigt birgok
calisma literatiirde mevcuttur (6rnegin [5], [6], [7], [8], [9]) -
Ancak yukarida agiklanan siirecten farkli olarak; heyelan
duyarlilik baglaminda kullanilan verinin rastgele [10] ya da
tabakali [10] 6rnekleme ile 6grenme verisi olustururken, tiim
veri sinama i¢in kullanilir. Performans ol¢timiinde ise Liao
[11]°da sunulan, ger¢eklesmis heyelanlarin dogru kestiriminde
hareket eden gostergeler kullanilir. Bir bagka deyisle; model
gerceklesmis heyelanlar1 sinama agamasinda ne kadar dogru
kestirebilmis ise, diger noktalar i¢in iiretilen duyarlilik degeri
de o kadar giivenilirdir. Buradan anlasilacag: tizere, duyarlilik
basarim Ol¢me yontemi, duyarlilik kestirim yOnteminden
bagimsizdir.
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Bulanik ¢ikarsamanin avantajh ozellikleri Alvarez Grima [12]
tarafindan su bicimde ifade edilmigtir: bulanik ¢ikarsama
sistemleri siirekli ve kesikli degerleri isleyebilir, matematiksel
kurallara dayanir, baglama bagli belirsizliklerde uzman
yaklagimini modelleyebilir ve bilginin bulanik if-then kurallari
ile ifade edilmesini saglar. Ancak, heyelan duyarlilik
kestiriminde veriden 6grenmeyi temel alan birgok yonteme
karsin, uzman goriisiine dogrudan yer veren ¢aligma sayisi
azdir [4], [13], [14], [15]. Bu durumu doguran en Onemli
etken heyelan duyarlilik kestiriminde kullanilan veri hacminin
biiyiik olmasidir. Ornek bir veri setinin 10®nokta i¢in 3-5 adet
girdi parametre degerlerinden olusabilecegi rahatlikla
soylenebilir. Dolayisi ile modele veri yiikleme ve alma
islemlerinin topluca yapilabildigi modelleme bicimleri daha
kolay gerceklestirilebilir niteliktedir. Bulanik ¢ikarsamayi,
dogrudan girdi ve ¢iktilar1 toplu bigimde isleyebilecek bicimde
genis kullanima sahip bir uygulama heniiz mevcut degildir.
Buna en yakin uygulama Matlab [16] olup, toplu ¢ikarsama
yapabilmek icin betik yazmayi gerektirir. Bahsi gegen bu
betikleri yazarak, heyelan duyarlilik i¢in ilk bulanik ¢ikarsama
kullanimin1 drnekleyen caliyjma MamLand [4] olmustur. Bu
calisma da elde edilen bagarim oranlar1 bulanik ¢ikarsamanin
bu problem igin basarili bir ¢6ziim sunabildigini gostermekle
birlikte, sundugu betiklerin kullanim:i Matlab yazilimini
gerektirmektedir. Ayrica haritalama islemleri igin bagka,
modelleme islemleri i¢in baska bir yazilim kullanimim ortadan
kaldiramamugtir. Bu ¢alismayr bir adim daha ileri gotiiren
GeoFIS ile, platform degistirmeksizin harita islemlerini ve
modellemeyi birlikte yapabilmenin yani sira, kendi basina
caligabilir olma ozellikleri sunulmaktadir. Boylelikle, bulanik
cikarsamanin heyelan duyarliik probleminin ¢dziimiinde
kullanilmasin1  yayginlastirmak, veriden Ogrenmenin yerine
uzman gorlsiini etkin kilmak, sadece arastirmacilarin degil,
miihendislik faaliyetlerinin icinde bu problemin ¢dziimiine
arag destegi verilmesi hedeflenmistir.

3. Bulamk Cikarsama

Mamdani bulanik ¢ikarsama modeli [17], {ig tanesi zorunlu ve
son adimu istege bagli olmak iizere dort asamadan olusur.
Birinci asama bulaniklagtirma olup, Olgiilen girdi verilerinin
tiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilmasimi anlamina gelir.
Burada en ¢ok kullanilan {iggen ve yamuk olmak iizere ¢esitli
parametrik iyelik fonksiyonlarindan biri segilir. Elde edilen
cikti deger, genelde [0,1] araliginda ve olgiilen girdinin (X),
bulanik kiimeye (A) iiyeligini (ua(X)) gosterir. Ikinci asama
cikarsama adimi olup, bulanik kurallarin tek tek tetiklenmesi
ve her bir kuralin yerel ¢ikarsama sonucunun {iretilmesi
anlammma gelir. Mamdani model’de  kurallar  s6zel
degiskenlerin alabilecegi sozel degerlerin mantiksal islegleri
ile baglanmasi ile olugturulur (if x is A and y is B then z is C).
Olgiilen x ve y girdilerinin ait oldugu her bir bulanik kiimenin
yer aldigi tiim kurallar tetiklenir, mantiksal islecler ise bulanik
kiimelerin ‘kesisim’, ‘birlesim’ ve ‘degil’ islemleri igin
tanimlanan bigimlerde islenir. Ugiincii asama birlestirme
asamasi olup, yerel ¢ikarsama sonuglarimin birlestirilerek tek
bir bulanik sonucun iretilmesinde sorumludur.Bu asamada
yerel sonuglarin kesigimi i¢in bulamik kiimelerin kesisim
isleclerinden biri kullanilabilir. Son asama durulastirma olup,
ticiincii asamada elde edilen bulanik degerin keskin bir degere
doniistiiriilmesini saglar ve en ¢oklarin ortalamasi, 6lgekleme,
kesme gibi bir¢ok yontemden biri tercih edilir. Bu siirecin
GeoFIS iginde ele alisim ve is akisimm Sekil 1 iizerinde
gormek miimkiindjir.
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Sekil 1. GeoFIS is akig/bilesen semast

GeoFIS ig¢inde gelistirilen Mamdani tiiriinde bir ¢ikarsama
modeli olup, yukarida agiklanan tiim asamalara sadik
kalinmistir. GeoFIS ig¢inde {iggen, yamuk ve gauss iiyelik
fonksiyonlar1 desteklenmistir. Bulanik kiimeler arasi kesigim
islemi i¢in ua~s(X)= ua(X) * us(X) ve birlesim iglemi igin ua g
()=ual) + us()- ua(X) * ws(X) yaklagim secilmis, eslik
prensibi saglanmustir. Durulagtirma asamasinda Olgekleme
yaklagimi desteklenmistir.

4. GeoFIS

GeoFIS gelistiriminde iki nokta onceliklendirilmistir: kendi
basina calistirlabilir bir masa {isti uygulama olmast ve
heyelan duyarlilik haritast iiretme siirecindeki tiim agamalar1
iceren tek platform olmasi. Bu gereksinimleri karsilamak igin,
acik kaynak olan DotSpatial [18] ve Fuzzynet [19]
kiitiiphaneleri bilesen olarak GeoFIS icinde bulunmaktadir
(Sekil 1). DotSpatial .NET uygulama gergevesiyle yazilmis
bir cografi bilgi sistemi yazilim kiitiiphanesidir. Fuzzynet ise
yine .NET iginde gelistirilmis Mamdani bulanik ¢ikarsama
sistemi igin kullanilan kitiiphanedir. GeoFIS bu iki
kiitiiphaneyi sarmalayarak kullanan, .NET uygulama ¢ergevesi
ile geligtirilmi, ornek haritalarin gosterilmekte, raster veri,
resim gibi cesitli veri formatlarini desteklemekte ve haritalar
iizerinde veri analizi ve modellemesi yapilmasina olanak
vermektedir. Asagida GeoFIS uygulamasinin temel 6zellikleri
listelenmigtir:

e Biitiinlestirilmis GIS ve bulanik ¢ikarsama
modiilleri ile ¢dziimiin gereksedigi tiim islemleri
iceren tek platform

e  Bagka uygulamalara ihtiya¢ duymadan kendi bagina

caligabilir masa iistii uygulama

Uzman bilgisini etkin kilan modelleme 6zelligi

Toplu girdi-gikt1 iglemleri gerceklestirme

Aninda haritalama/gorsel inceleme

Bolgesel ¢ikarsama modelleri kurabilme

Secili alanlar igin model davranisini ayrintili

inceleme/giinleme

e  Kullanicr dostu arayiizler

Uygulamaya sekil (.shp) dosya formatindaki veriler dogrudan
aktarilabilecegi gibi bu formatta olmayan metin, excel
dosyalarindaki veriler de uygulamada bulunan “veri aktar”
secenegiyle cografi bilgi sistemlerinde kullanilabilecek
formata (.shp) gevrilebilmektedir. Bunun igin excel ya da
metin dosyasindaki verilerin hangi koordinatlarda oldugu
bilgisinin belirtilmesi yeterli olmaktadir. Uygulama ortamina
aktarilan veriler Ozelliklerine gore renklendirilebilmektedir.
Boylelikle gorsel olarak harita itizerinde aktif bir gekilde
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sonuglar goriilebilmektedir. Heyelan duyarliligini etkileyen
faktorlerden yagis miktari, egim, toprak yapist vb gibi veriler
GeoFIS iizerindeki veri ekle islemiyle uygulamaya aktarilir.
Thtiyag duyulmasi durumunda veri iizerinde sorgu ifadeleri
yazilarak veri hakkinda daha genis bilgi edinilebilir. Ayrica
yazilan sorgu gruplarina goére veriler farkli renklere boyanip
veri hakkinda daha da net bilgi elde edilir (Sekil 2).Veriler
iizerinde gerekli islemler tamamlandiktan sonra analizi
yapilacak olan bolge, GeoFIS’e yiiklenmis harita iizerinden
secilir (Sekil 2). Tum harita {izerinde ¢alismak miimkiin
olabilecegi gibi, uzmanmn haritas: yiiklenen belli bir bolge i¢in
ayrintili ¢aligma istegini karsilayabilme, harita iginde yerel
calisma bolgeleri olusturabilme, ayni haritadaki farkli bolgeler
icin farkli bulanik modelleme yapabilme gibi gereksinimleri
karsilamak icin bu yetenek eklenmistir. Cilinkii ayni harita
icindeki farkli bolgelerin, bulanik baglamlar1 yani uzman
bakis acis1 birbirinden farkli olabilmektedir. Daha sonra
bulanik ¢ikarsama sistemi i¢in hangi verilerin girdi olarak
kullamlacag: belirlenir. Uygulamada birden fazla harita
katmaniyla c¢alisilabildigi i¢in bulanik cikarsama sisteminin
girdisi olacak parametreler ve deger araliklar1 Sekil 3’teki
arayliz yardimiyla belirlenir.

arayuzil
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Sekil 3. GeoFIS, girdi diizenleme arayiizii
Girdi degerlerini  belirledikten sonra sistemin iyelik

fonksiyonlart ve kurallarinin tamimlanacagi bolime gecis
yapilir. Tamimlanan her girdi i¢in o girdi degerinin alacagi
deger araliklarina gore {iyelik fonksiyonlari tanimlanir (Sekil
4). Uyelik fonksiyonlarim tammlaciktan sonra bulamk
¢ikarsama sisteminin kurallarinin tamimlanmasi asamasina
gecilir. Bulanik kural tabani, kontrol amacini gergeklestirmek
iizere tasarlanmus bulanik kontrol kurallarini igermektedir. Bu
agamanin temel amaci ise uzman bilgilerini neden-sonug
iligkisi icerisinde ifade etmektir. Tammlanan {iyelik
fonksiyonlart kullanilarak sistemin bulanik kurallar1 uzman
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tarafindan belirlenir ve kural tabani olusturulur (Sekil 5). Tim
bu agamalar tamamlandiktan sonra bulanik gikarsama sistemi
igin gerekli parametreler belirlenmis olur ve segilen bolge i¢in
sistem calistirllarak cikarsanan heyelan duyarlilik degerleri
ayr1 bir katman olarak haritaya eklenir (Sekil 6). Farkli esik
degerleri icin yapilan farkli renk tonlamalari ile yliksek
duyarliliklarin gorsel ifadesi gerceklestirilir.
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Sekil 5. GeoFIS, bulanik kural tanimlama arayiizii
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Sekil 6. Bulanik ¢ikarsama sonuglarmin gésterimi

Uretilen heyelan duyarlihk haritas1 ile heyelan envanteri iist
iste bindirilerek gerceklesmis heyelan olaylarinin ¢ikarsama
sonuglari ile ne kadar ortiistiigiinti gorsel olarak incelemek
miimkiindir. Gergek verilerle sistemin drettigi veriler
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karsilastirilarak ters miihendislikle hangi kurallarin ve tyelik
fonksiyonlarnin dogru degerleri iiretmede daha fazla etkiye
sahip oldugu belirlenebilir. Uygulamada belli bir bolge segilip
bu bolgede hangi kurallarin hangi tiyelik dereceleriyle
tetiklendigi incelenerek kurallarin 1iyilestirilmesi i¢in geri
bildirim saglanir (Sekil 7). Kurallar ve {iyelik fonksiyonlar1 bu
geri bildirime gore yeniden revize edilerek toplamda modelin
iyilestirilmesi saglanmug olur. Revize edilen parametre
degerleri tiim harita {izerine yayginlastirilabilir ya da geri
almabilir. Tim parametreler belirlendikten sonra uygulama
haritanin tiimi {lizerinde ¢alistirilir ve her bdlge i¢in ayr1 ayri
cikt1 degerleri iretilir. Cikarsanan duyarlilik degerleri topluca
degisik ortamlara aktiralarak GeoFIS disina ¢ikarilabilir.

Fired Rules And Values
0. nule -0
1 nle =0
2.nule >0
3.rule >
4 nule -
5.mule >

Input Values

slope: 32,44675
curva: 6,915968
drain: 1431782

Result: 0,656

0 =
0,203895833333334 =
0.532305230769231
0,203895833333334 |
-0, 2038958333333
8. rule ->0,3863( CET

E.rule >
7. nle

Sekil 7. Tetiklenen kurallarin incelenmesi

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Bir doga olayr olan heyelanin, yerlesimlerin oldugu ya da
planlandig1 alanlar iizerinde insan ve tasinmaz kayiplara
varabilen sonuglar1 nedeniyle duyarlilik, risk ve tehlike
seviyelerinde  degerlendirilmesinin ~ gerekliligi  agiktir.
Duyarlilik, risk ve tehlike seviyelerine c¢ikabilmek icin
gereken bir alt adim olarak arastirmacilarin tizerinde durdugu
bir konu olmustur. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda
yontemlerin  duyarhilik  haritasi  {iretimindeki  basarist
arastirilmustir. Bu calismada ise yazilim teknolojisinin ve agik
kaynakli  kiitiiphanelerin ~ yayginlagsmasindan  hareketle;
modelleme ve harita islemlerini tek platformda birlestiren ve
kullanict dostu bir sunum ile miihendislerin ve risk-tehlike
kavramlar1  {izerine c¢alisan aragtirmacilarin  ihtiyacini
karsilayacak ~ GeoFIS  yazilimi  sunulmustur.  GeoFIS
yazilimimin mevcut hali heyelan duyarlilik haritasi iiretmek
icin yeterli olmakla birlikte, destekledigi iiyelik fonksiyonu
sayisinin  ve durulagtirma yOntemlerinin  genisletilmesi,
bagarim Olgiitlerinin eklenmesi devam eden ¢alismalardir. Bir
baska deyisle; GeoFIS yaziliminin sunulan siirimii yazilim
dogruluk ve tutarlilik testlerinden gegirilmis olup, Dogu
Karadeniz bdlgemizin secilen bir kesiti iizerinde heyelan
duyarlilik  haritalamasinda  kullamilacak ve  sonuglart
duyurulacaktir.
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