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Oz

Heyelan iilkemizde meydana gelme sayist bakimindan
incelendiginde sikga karsilastigimiz dogal afetlerden
biridir. Calismada egim, baki, yikseklik, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi, bitki indeksi, yillik toplam
yagis, tektonik unsura yakinlik, litoloji ve arazi kullanim
durumu parametreleri kullanilmistir. Parametreler frekans
orani yontemi, kanit agirligi yontemi ve lojistik regresyon
yontemi kullamilarak heyalan envanter haritas1 ile
iligkilendirilmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda
heyelan duyarlilik haritalar: iiretilmistir. Uretilen haritalar
“cok disiik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek™ olmak
iizere 5 siifa ayrilmistir. Analizler sonucunda olusan
modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde ROC
egrisi ve AUC degerleri kullanilmig, model dogruluklariin
degerlendirilmesinde eski heyelan olaylarinin risk
gruplartyla uyumu incelenmistir. Caligma sonucunda
Frekans Orani Yontemi %82.9 oraninda, Kanit Agirligi
Yontemi %83.5 oraninda ve Lojistik Regresyon Yontemi
%77.1 oraninda dogruluk gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Heyelan duyarlilik haritasi, Frekans
orani yontemi, Kanit agirligi yontemi, Lojistik regresyon
yontemi

1 Giris

Afetler, toplumun bir kisminda ya da biitiiniinde fiziksel
hasarlara, ekonomik kayiplara ve sosyal problemlere sebep
olan, giindelik yasami ve insan etkinliklerini sona erdiren ya
da yavaglatan, etkisi altinda kalan toplumun basa
cikamayacagi teknoloji kaynakli, insan kaynakli ve doga
kaynakli olaylardir [1]. Afetler ayrica etkisini gosterdigi
toplumda maddi-manevi zararlara ve giinliik hayatin
akisinda biiylik problemlere neden olur [2].

Dogal afetler, insan etkileri diginda gergeklesen can ve
mal kaybina sebebiyet veren tehlikeli ve geneli itibariyle
biiyiik alanlarda etkisini gosteren olaylardir. Ulkemizde
dogal afetlerin sebep oldugu hasarlar incelendiginde, deprem
olaylarinin ardindan en fazla mal kaybina ve can kaybina
sebebiyet veren dogal afetin heyelan oldugu goriilmektedir
[3]. Afetlerden kaynaklanabilecek maddi ve manevi
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kayiplarin 6niine gegmek icin duyarlilik haritalar1 ¢ok
onemlidir. Heyelan duyarhilik haritalari, gelecekteki
heyelanlarin tahmin edilmesinde ve arazi kullanim
planlamasinin saglanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [4-
5].

Bu calismayla arazi kullanimi, baki, egim, egrisellik,
tektonik unsura yakinlik, litoloji, bitki indeksi, topografik
nemlilik indeksi, yillik yagis ve yiikseklik parametreleri
kullanilarak Frekans Orani, Kanit Agiligi ve Lojistik
Regresyon yontemleriyle elde edilen heyelan duyarlilik
haritalarmin CBS tabanlhi karsilastirilmasit amaglanmistir.
Heyelan duyarlilik analizi sonucunda firetilen haritalarin
dogruluklart test edilmistir. Calisma sonucunda Frekans
Orant Yontemi %82.9 oraninda, Kanit Agirligi Yontemi
%83.5 oraninda ve Lojistik Regresyon Yontemi %77.1
oraninda dogruluk géstermistir.
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2 Metot

Heyelan duyarlik haritalari, teknolojide ve cografi bilgi
sistemlerinde meydana gelen gelismelerle baglantili olarak
heyelan duyarlilik degerlendirilmesinde kullanilan baslica
yontemler, niteliksel ve niceliksel yontemler olmak iizere iki
sinif altinda toplanmaktadir. Niceliksel yontemler sinifinda
yer alan istatistiksel yontemler c¢aligmalarda yaygin
kullamma ve yiiksek dogruluga sahiptir [2,5,8,10]. Bu
siniflandirmada  kullanilan envantere dayali yontemin,
olusturulan  haritalar1  dogrulamada kullanilmasi ve
degerlendirme calismalarina girdi olusturmasi sebebiyle
diger biitiin yontemler i¢in ilk adim olarak gerekli oldugu
soylenebilir [6].

Calismadan anlamli bir sonug elde edilmesi i¢in yontem
secimi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle bolgesel olarak degisim
gosterebilen heyelan1 etkileyen parametreleri en iyi
irdeleyen yontem belirlenmelidir. Daha 6nceden yapilmig
caligmalarda kullanilan yontemlerin dogruluk oranlar
karsilagtirtlmalidir. Niceliksel yontemler en ¢ok kullanilan
yontemler arasinda yer alir [7]. Istatistiksel analizler,
gecmiste meydana gelmis heyelan oOzelliklerinin farkl
parametreler kullanarak analiz edilmesi ve
degerlendirilmesini  kapsamaktadir ~ [8].  Konumsal
analizlerin yapilabildigi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)'nin
kullaniminin artmasiyla bu yontemlerin kullanimi da
artmustir [9]. CBS, nesnelerin cografi verilerinin toplanmast,
islenmesi ve analizine imkan saglar. Konumsal analizler ile
verileri cografi bilgiye doniistirmek ve cografi verileri
goriintiilemek,  gilindelik  faaliyetlerin  planlanmasina
yardimet olur [10-12].

Niceliksel yontemlerin igerisinde yer alan istatiksel
yontemler; iki degiskenli ve ¢cok degiskenli parametre analizi
olarak iki grupta toplanmaktadir. Calismalar uygulanan
yontem bakimindan incelendiginde; en fazla uygulanan
analiz yontemlerinin Frekans Orani (FR), Kanit Agirlig
(WoE), Lojistik Regresyon (LR), Analitik Hiyerarsi Stireci
(AHP) ve Destek Vektéor Makinast (SVM) oldugu
goriilmektedir [13-14]. Bu calismada istatistiki yontemler
arasinda diinya genelinde yaygin kullanima sahip FR, WoE
Yontemi ve LR yontemleri kullanilmisgtir.

2.1 Frekans orani yontemi (FR)

FR uygulanmasi ve anlasilmasi kolay bir olasilik
modeline sahip olmasi agisindan ¢aligmalarda siklikla tercih
edilmektedir. FR yonteminin temeli yogunluk analizine
dayanmakta olup, temel prensibi dikkate alinacak tiim
parametrelerin CBS ortamina aktarilip, heyelan envanter
haritas1 ile iliskilendirilerek, yogunluk analizlerinin
yapilmasi esasina dayanmaktadir [15]. FR yontemi i¢in
heyelan duyarlilik analizi Denklem (1) ile hesaplanir.

Al

FO =— (1)

Bu esitlige gore FO, Frekans Orami degerine; Al,
parametre alt grubundaki heyelanli alanlarin toplam
heyelanli alanlara oranina; A2, parametre alt grubundaki
alanin toplam alana oranina karsilik gelmektedir.

Yontem her bir parametre alt grubu i¢in hesaplanan FR
degerlerinin normallestirme ve parametre haritalarina
atanmasiyla olusturulan yeni parametre haritalarinin
birbirleri ile toplanmasiyla heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmasina dayanmaktadir. FR yontemine gore degerin
>1 olmasi, heyelan olusumunda daha etkin oldugunu, <1
olmasi heyelan olusumunda daha az etkiye sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Heyelan duyarlilik indeksi ise
Denklem (2) ile hesaplanr.

LSI = X FO (1)

Bu esitlige gore LSI, Landslide Susceptibility Index
(Heyelan Duyarlilik Indeksi); ZFO, dikkate alian alandaki
her bir parametre sinifi i¢in hesaplanan FR degerlerinin
matematiksel toplamini ifade etmektedir [15].

2.2 Kanit agirligr yontemi (WoE)

Kanit Agirligi (WoE) yontemi istatistiksel yontemlerden
olup, ilk olarak maden arastirmalarinda kullanilmistir ve bu
yontemle yapilmis ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir [16-
20]. WoE yontemi Bayes olasilik teoreminin log-linear
bicimine dayanmaktadir. Bu teorem, bir olayin gerceklesme
olasiligr ile ilgili Onciil olasilik beklentilerinin, olayin
gerceklesmesi durumunda elde edilen yeni bilgilerle
giincellestirilerek, soncul olasiliklarin bulunmasini saglayan
bir olasilik teoremidir [16].

Bu c¢aligmada, heyelam1 etkileyen faktorlerin alt
kategorilerinin agirliklari  Denklem (3-5) kullanilarak
hesaplanir [19-21].

(W+) = In[(A1/(A1 + A2))/(A3/(A3 + A4))] (3)
(W=) =In[(A2/(A1 + A2))/(A4/(A3 + A4))] 4
C =W+ — (W-) 5)

Bu esitliklere gore Al, segilen bir alt kategorideki
heyelanli alanlari; A2, secilen kategori disindaki toplam
heyelanli alanlari;; A3, secilen kategorideki heyelansiz
alanlari; A4, secilen kategori disindaki toplam heyelansiz
alanlari; A1+A2, toplam heyelanli alanlari; A3+A4, ¢alisma
alanindaki toplam heyelansiz alanlari, C ise agirliklarin
farkini ifade etmektedir [20]. C heyelan olay1 ile tahmin
degiskeni arasindaki nihai konumsal iliskiyi gosterir. Sifira
esit bir fark degeri heyelana neden olan faktoriin alt
kategorisinin analiz ig¢in Onemli olmadigimi gosterirken.
pozitif ya da negatif fark ise pozitif ya da negatif bir
konumsal iligkiyi gostermektedir.

2.3 Lojistik regresyon yontemi (LR)

Heyelan duyarliligii  modellemek i¢in kullanilan
Lojistik Regresyon (LR) olasilikli istatiksel bir yontemdir.
LR yonteminde siniflandirilmis bagimh bir degisken ile
birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iligki belirlenir. LR
yonteminin en avantajli yoni diger ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerin gerektirdigi varsayimsal
kabullenmeleri dikkate almamas1 ve daha az teorik varsayim
gerektirmesidir [22].

LR’nin temel ilkesi, 0-1 ya da yanlig-dogru gibi ikili
degiskenlerle olgiilen sonuglarda, bir veya daha fazla
bagimsiz faktoriin analiz edilmesine dayanir. Geleneksel
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olarak, heyelan duyarliligi haritalamasinda LR’nin
uygulanmasi, genellikle, bagimsiz parametrelerin ve bagimli
heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasint ve heyelan
verilerinin yoklugu veya varlig1 gbz oniine alinarak binom
(veya ikili) LR’ nin uygulanmasini icerir. Bagka bir deyisle,
LR genellikle bir veya daha fazla bagimsiz degisken (ler) ile
ikili bagimli degisken arasindaki iliskiyi tamimlayan bir
modelin tahmininde kullanilmaktadir [23-24].

Heyelan duyarlilik uygulamalarindaki LR kullaniminda,
bagimli degisken olarak adlandirilan heyelanli piksellere
“1”, heyelan olmayan piksellere ise “0” degeri atanir.
Bagimli degisken ikili oldugunda, dagilim y tek bir degere
azalir. Bu durumda olasilik Denklem (6) ile hesaplanir.

p=Pr(y=1) (6)

Bu esitlige gore p, 0 ile 1 arasinda degisirken, aciklayici
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari +oo ile -co arasinda
degisebilmektedir. Olasiliklar 0 ile 1 arasinda degisirken
olasilik oran1 0 ve co arasinda degisir. Olasilik oraninin
logaritmasint alarak, LR modelinde +oo ile -co arasinda
degisen bir donistiiriilmiis degisken elde edilmis ve olasilik
oranmnin dogal logaritmasi agiklayict veya bagimsiz
degiskenlerle; Denklem (7) esitligindeki dogrusal bir model
ile iliskilendirilir [25].

p=Pr(y=1) (7

P doniisiimiiniin teorik olarak -oo ile +oo arasindaki
herhangi bir degeri alabilecegi unutulmamalidir. Buna ek
olarak, ikili veri degisimi, regresyonun bagimli degiskeninin
stirekli olmasini ve yeni bagimli degiskenin (olasilik logit
doniigiimil) sinirsiz olmasini ve tahmin edilen olasiligin O ile
1 araliginda siirekli olmasini saglar. Bu modiil bagimsiz
parametrelerin en iyi uyum degerini (best fit) bulmak igin
maksimum tahmin algoritmasini kullanir [24].

3 Materyal

Heyelan Duyarlilik Haritas1 igin ¢aligma alan1 Samsun ili
olarak belirlenmistir. Calisma Samsun ilinin tiim ilgelerini
kapsamaktadir (Sekil 1). Samsun ili Karadeniz Bolgesi'nin
Orta Karadeniz Boliimii'nde, Tirkiye cografyasimnin en
kuzeyinde merkezi bir konumda yer almaktadir.

Samsun ili Lokasyon Haritasi
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Sekil 1. Calisma alan

Heyelan duyarlilik analizi konusunda daha dnce yapilan
¢aligmalar incelendiginde kullanilacak parametreler icin bir
standart bulunmadig tespit edilmistir. Heyelan duyarlilik
analizinde kullanilan parametrelerin istatistiksel olarak
oranlarinin incelendigi bir ¢alismadan [13] parametre se¢imi
icin Tablo 1'deki oranlar elde edilmistir.

Tablo 1.Calismalarda parametrelerin kullanim oranlari

Heyelan Kullaniom  Heyelan Kullanim
Parametresi Orani (%)  Parametresi Orani (%)
Egim 86.47 Arazi Kullanim 46.62
Durumu Durumu

Litolojik 67.29 Egrisellik 4060
Durum Durumu

Baki Tektonik Unsura

Durumu 59.77 Yakinlik 28.57
Yiikseklik Bitki

Durumu 55.64 Indeksi 24.06
Drenaj Aglarina Toprak

Yakinlik 5075 Ozellikleri 2368

Calismada egim, litoloji, baki, yiikseklik, arazi kullanimi,
egrisellik, tektonik unsura yakinlik, bitki indeksi, topografik
nemlilik indeksi ve yillik yagis verileri materyal olarak
belirlenmigtir. Materyale ait verilerden ArcGIS yazilimiyla
haritalar tiretilmistir.

Parametrelere ait haritalarin  heyelan duyarlilik
analizinde kullanilmasindan 6nce heyelan olaylarinin hangi
araliklarda daha sik goriildiigliniin ayirt edilmesi ve hangi
araliktaki ~ verilerin  birbirlerine  benzer  6zellikler
gosterdiginin  belirlenmesi amaciyla siniflandirilmalari
gereklidir. Bu smiflandirma iglemi sayesinde raster
formattaki egim, baki, yiikseklik, topografik nemlilik
indeksi, egrisellik, bitki ortiisii indeksi gibi parametrelerin 0-
255 renk araligindaki degerlerinin normallestirilmesi de
saglanmig olur [2].

Calisma kullanilan verilere ait veri modelleri ve veri
kaynaklar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan veri kaynaklar

Veri

Calismada Kullanilan Materyal Modeli Veri Kaynagi
Egim Raster earthexplorer.usgs.gov
Litoloji Vektor orrbodies.com
Baki Raster earthexplorer.usgs.gov
Yiikseklik Raster earthexplorer.usgs.gov
Arazi Kullanimi Vektor land.copernicus.eu
Egrisellik Raster earthexplorer.usgs.gov
Tektonik Unsura Yakinlik Vektor atag.itu.edu.tr
Bitki indeksi Raster earthexplorer.usgs.gov
Topografik Nemlilik Indeksi Raster earthexplorer.usgs.gov
Yillik Yagis Vektor tr.climate-data.org
Heyalan Envanteri Raster Samsun AFAD

3.1 Egim

Yamag egimi, kiitle hareketlerinin meydana gelisini ve
hareketli malzemenin  hareket alanini  belirleyen
etmenlerdendir ve temel duraylilik parametresidir. Yamag
egiminin heyelan duyarlilik alaninda yapilan analizlerde bir
girdi parametresi olmast konusunda arastirmacilar bir fikir
birligine varmustir. Fakat biitiin yama¢ egimi siniflarindaki
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heyelan olma ihtimallerinin birbirine yakin olmasi
durumunda yamag¢ egiminin caligma yapilacak alanlarda
etkili bir parametre olmadigini da gostermistir [21].

Egim haritasinin retilmesinde, 25 metre ¢ozliniirlige
sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) verisinden yararlanilmigtir. ~ Veriler
“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin
edilmistir. SYM  verisine ArcMap uygulamasinin
ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools ->
Raster Surface -> Slope” islemi uygulanarak harita
iiretilmigtir. Caligma alaninda Egim parametresi 6 alt sinifta
incelenmistir. (Tablo 3, Sekil 2).

Tablo 3. Egim siniflarinin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
0 — 2 derece 1730,037 17.81%
2 —5 derece 1284,435 13.23%
5— 10 derece 1896,264 19.53%
10 — 15 derece 1682,291 17.32%
15 — 20 derece 1 386,938 14.28%
20 — 71 derece 1731,387 17.83%

3.2 Litoloji

Litoloji, kohezyon denilen cisimlerin suya yapisma orani
ile yamacin durayliligii etkileyen ¢ok fazla 6éneme sahip
olan parametrelerden biridir. Malzemelerin dayanim,
gecirimlilik, sertlik gibi cesitli 6zellikleri ile iligkilidir [26-
27]. Heyelanlar, litolojik ¢esitliliklerin g6zlendigi alanlarda
daha fazla meydana gelmektedir [28].

Litoloji haritasinin  {iretilmesi i¢in gerekli veriler
“https://orrbodies.com/” adresinden indirilmistir. Tiirkiye’ye
ait veriler ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde
bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” islemi
uygulanarak ¢aligma alanina uygun olacak sekilde kirpilmig
ve Samsun iline ait vektor veri iiretilmistir. Uretilen veriler
litolojik kodlarna goére haritalanmigtir. Calisma alaninda
Litoloji parametresi 12 alt siifta incelenmistir (Tablo 4,
Sekil 3).

Tablo 4. Litoloji simiflarinin alansal dagilimi

Siiflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
Ust Kretase 4 637,472 48.10%
Mesozoyik 219,632 2.28%
Kuvaterner 1,009 0.01%
Jura 333,797 3.46%
Neojen 573,219 5.95%
Eosen 1 336,226 13.86%
Permiyen 9,952 0.10%
Oligosen 20,746 0.22%
Holosen 1612,706 16.73%
Pleyistosen 25,046 0.26%
Kretase 85,272 0.88%
Diger 786,211 8.15%
3.3 Baki

Baki1 (Yamag egim agist), arazi ylizeyinin giines 1sinlarmi
alisgina gore yoniinii gosteren parametredir. Yiizeyin
herhangi bir noktasindaki teget diizleminin baktig1 yondiir
[8]. Calismacilar baki kavraminin heyelanin meydana

gelmesinde etkili bir parametre oldugunu, yamacin nem
tutmasinin ve bitki ortiisiiniin baki tarafindan denetlendigini
belirtmektedir [29].

Baki haritasinin iretilmesinde, 25 metre ¢oziiniirlige
sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) verisinden yararlanmilmigtir.  Veriler
“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin
edilmisti. SYM  verisine ArcMap uygulamasinin
ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools ->
Raster Surface -> Aspect” islemi uygulanarak harita
iretilmistir. Caligma alaninda Baki parametresi 3 alt sinifta
incelenmigtir (Tablo 5, Sekil 4).

Tablo 5. Baki siniflarinin alansal dagilimi

Simiflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
Kuzey 3297,772 33.96%
Diiz 3 280,286 33.78%
Giiney 3 133,295 32.26%

3.4 VYiikseklik

Riizgar, dalga, gel-git, 1s1 degisimi, akitilar gibi dis
bozucu etkilerden armnmis olarak diisliniilen ortalama
okyanus yiizeyinden ve bunun karalar altindan da devam
ettigi varsayimiyla olusan kapali denge yiizeyine jeoid adi
verilir. Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin ¢ekiil dogrultusu
boyunca jeoide olan uzakligina ortometrik yiikseklik denir
ve pratikte kullanilan yiikseklik kavramina denk gelir [30-
31].

Yiksekligin, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan parametre olmasina
kars, litolojik yapi, bitki ortiisii, egim durumu ve baki gibi
diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gereklidir [2].

Arastirmacilar  ¢ok  yiiksek yamaclarda bulunan
birimlerin, genelde kaya¢ tipi malzemelerden meydana
geldigini ve algcak yamaglarda bulunan malzemelere kiyasla
heyelan olaylarmma karsi daha diisik duyarliliga sahip
olduklarin1 ifade etmislerdir. Ayrica, orta yiikseklikte
bulunan yamagclarda, yiiksek yamaglardan gelmis olan
malzeme sebebiyle meydana gelecek toprak Ortiisiiniin
heyelan olaylarina kargi duyarliligi arttiracagini, ¢ok diisiik
yiiksekliklerdeki yamaclarda ise heyelan olaylarina karsi
duyarliligin daha az olacagini belirtmiglerdir [32-33].

Yikseklik  haritasinin  uretilmesinde, 25 metre
¢Oziintirliige sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmustir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden
temin edilmistir. SYM verisi yiikselti degerleri belirgin
olacak sekilde renklendirilmistir. Calisma alaninda
Yiikseklik parametresi bes alt sinifta incelenmistir (Tablo 6,
Sekil 5).

Tablo 6. Yiikseklik siniflarinin alansal dagilimi

Simiflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
-27-100 m 2 055,003 21.13%
100 -400 m 1730,900 17.80%
400-700m 2 295,427 23.60%
700 — 1000 m 2 660,269 27.36%
1000 - 1982 m 982,916 10.11%
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3.5 Arazi kullanimi

Bitkilerin bir yamacin duraylilig1 iizerinde bazen pozitif
bazen negatif etkileri olmaktadir. Ozellikle biiyiik ve giiclii
koklere sahip bitkilerin yogun oldugu yerlerde yamag
durayliligini pozitif etkiledigi goriisii yaygindir. Bitkiler
yapraklar1 araciligryla suyu emmekte ve buharlastirarak,
yagisin siizilme etkisini diigiirmektedir ayrica bitkinin kdk
ve govdeleri zemin ylizeyinin gegirgenligini yikselterek,
ylizeyde bulunan suyun zemin igerisine direkt olarak
gecebilmesinin 6niinii agmaktadir [34]. Arazi kullanimi
parametresinde; yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, tarim
alanlari, seyrek ve yogun bitki Ortiisii i¢eren alanlar gibi
alanlarin heyelanlarla olan baglantist degerlendirilmistir.

Arazi Kullanimi1 haritasinin iiretilmesi i¢in gerekli veriler
“https://land.copernicus.eu/” adresinden “ESRI
Geodatabase” formatinda vektdr bigimde indirilmistir.
Veriler 2018 yilina ait olup tiim Avrupa ilkelerini
icermektedir. Veriler ArcMap programiyla ArcToolbox
meniisiinde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip”
islemi uygulanarak ¢alisma alanina uygun olacak sekilde
kirpilmig ve CORINE arazi ortiisii siniflar1 standardina gore
renklendirilmistir. Caligma alaninda Arazi Kullanimi
parametresi 11 alt sinifta incelenmistir (Tablo 7, Sekil 6).

Tablo 7. Arazi kullanimi siniflariin alansal dagilimi

5 Yiizdelik
Siniflar Toplam Alan (km?) Dilim
100 - Yerlesim Yerleri 194,336 2.00%

211 - Susuz Tarim Alanlari 1375,378 14.14%

212 - Sulu Tarim Alanlari 536,893 5.52%
213 - Celtik Tarlalar 39,308 0.40%
222 - Meyve Bahgeleri 581,342 5.98%
231 - Mera Alanlari 88,493 0.91%

240 - Karigik Tarim Alanlari 2 460,672 25.30%

310 - Orman Alanlar1 3899,160 40.10%

330 - Kumsal Ve Kayaliklar 239,655 2.46%
400 - Bataklik Ve Tuz Sahalari 98,632 1.01%
500 - Su Kiitleleri 210,677 2.17%

3.6 Egrisellik

Egrisellik parametresi, ¢ogunlukla arazi ylizeyiyle bir
diizlemin kesisimi sonucu olusan bir hattin ikinci tiirevinin
alinmasiyla belirlenmektedir [35]. Geleneksel olarak yamag
egriselligi; pozitif (+) ise disbiikey yamag, negatif (-) ise
i¢cbiikey yamag, sifir (0) degeri ise diiz yamag olmak iizere
iic smmifa ayrilmaktadir. Yaygin goriis; i¢c biikkey olan
yamaglarda genellikle dairesel kayma tiirii heyelanlarin, dig
biikey yamaglarda ise akma tiirii heyelanlarin olustugu
yoniindedir [36].

Egrisellik  haritasimin  {iretilmesinde, 25  metre
¢Oziiniirliige sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.

Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden
temin edilmistir. SYM verisine ArcMap uygulamasiin
ArcToolbox mentisiinde yer alan “3D Analyst Tools ->
Raster Surface -> Curvature” islemi uygulanarak harita
iiretilmistir. Caligma alaninda Egrisellik parametresi 3 alt
smifta incelenmistir (Tablo 8, Sekil 7).

Tablo 8. Egrisellik siniflarinin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?)  Yiizdelik Dilim
I¢ Biikey Yamac 3118,244 32.07%
Diiz 3 366,546 34.62%
Dis Biikey Yamag 3 239,726 33.32%

3.7 Tektonik unsura yakinlik

Tektonik unsurlara yakin mesafelerde daha fazla heyelan
olugmasinin nedeni, depremlerin malzemeyi zayiflatmasidir.
Tektonik unsurlara yakinlik parametresi kullanirken, farkli
yakinliklar dikkate alinarak, birden fazla tampon bdlge
olugturulmalidir [37].

Fay Hatlar1 haritasinin {iretilmesi igin gerekli veriler
ATAG’m  (Aktif  Tektonik  Arastirma  Grubu)
“https://atag.itu.edu.tr/” internet adresinden temin edilmistir.
Tirkiye’ye ait veriler ArcMap programiyla ArcToolbox
meniisiinde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip”
islemi uygulanarak ¢aligma alanina uygun olacak sekilde
kirpilmig ve Samsun iline ait vektoér veri tretilmistir. Fay
verilerine tampon analizi yapilarak, caligma alaninda
Tektonik Unsura Yakinlik parametresi 5 alt smifta
incelenmistir (Tablo 9, Sekil 8).

Tablo 9. Tektonik unsur siniflarinin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?)  Yiizdelik Dilim
0-1km 676,635 6.96%
1-2,5km 671,933 6.91%
2,5-5km 834,976 8.59%
5-10 km 1 705,980 17.54%
10+ km 5835,115 60.00%

3.8 Bitki indeksi (NDVI)

Bitki Ortiisiiniin heyelanlar tizerindeki etkisi ile ilgili
olarak aragtirmacilar arasinda farkli goriisler mevcut olup,
genellikle bitki Ortiisiiniin hem olumlu, hem de olumsuz
etkileri oldugu belirtilmektedir Bitki ortiisti
degerlendirmesinde -1 ile + 1 arasinda degisen bitki indeksi
(NDVI -Normalized Difference Vegetation Index) degerleri
haritasi iiretilerek degerlendirmeler yapilir. NDVI degerinde,
negatif degerler ¢cogunlukla ¢iplak / kayalik alanlari, 1’e
yakin pozitif degerler ise saglikli bitki ortiisiinii ifade eder
[38].

Bitki Indeksi haritasinin iiretilmesinde, 30 metre
¢Oziiniirliige sahip (Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1) uydu
gorilintlisii verileri kullanilmastir. Veriler
“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin
edilmistir. Haritanin tiretilmesi i¢in gerekli Band4 ve Band5
verileri ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde
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bulunan “Spatial Analyst Tools-> Map Algebra -> Raster
Calculator” kismindan “float(Band5-Band4) /
float(Band5+Band4)” islemi uygulanarak iretilmistir.
Calisma alaninda Bitki Indeksi parametresi 3 alt smifta
incelenmistir (Tablo 10, Sekil 9).

Tablo 10. NDVI siniflarinin alansal dagilimi

Smiflar Toplam Alan (km?)  Yiizdelik Dilim
Zayif Bitki Ortiisii 352,168 3.62%
Gegis Alani 3 625,509 37.28%
Giiglii Bitki Ortiisii 5 746,826 59.10%

3.9 Topografik nemlilik indeksi (TWI)

Topografik nemlilik indeksi (TWI) haritalari, yiizey akis
modeline bagl olarak iiretilen ve bir alanin bagil nemliligine
bakarak ne kadar islak oldugunu gosteren verilere sahiptir.
Egime bagl olarak yamaglardaki su muhtevasimin artma
ihtimalinin ve dolayisiyla suya doygun, kaymaya karsi
duyarli hale gelen zeminlerin belirlenmesinde bir
degerlendirme parametresidir. Yiiksek TWI degerleri, suyun
birikerek heyelan olusumuna karst duyarli hale geldigi
yerlerdir [2].

Topografik Nemlilik Haritasinin {iretilmesinde, 25 metre
¢oziliniirliige sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmistir.
Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden
temin edilmistir. SYM verisine ArcMap uygulamasinin
ArcToolbox meniisiinde yer alan “Spatial Analyst Tools ->
Hyrology -> Flow Direction -> Flow Accumulation”
islemleri ve “Spatial Analyst Tools —> Surface —> Slope”
islemleri uygulanmistir. Elde edilen veriler “Raster
Calculator” yardimiyla islenmis ve harita iretilmistir
Calisma alaninda Topografik Nemlilik Indeksi parametresi 7
alt sinifta incelenmistir (Tablo 11, Sekil 10).

Tablo 11. TWI Siniflarinin alansal dagilimi

Siiflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
2,37-512 1325,817 13.65%
512 -5,72 1499,493 15.44%
5,72-6,23 1432,049 14.75%
6,23 - 6,83 1497,107 15.42%
6,83 -7,52 1381,274 14.22%
7,52-8,72 1320,621 13.60%
8,72 - 24,26 1255,045 12.92%

3.10 Yullik yagis

Heyelanlarin olugsmasindaki en dnemli parametrelerden
birinin yagis oldugu bilinmektedir. Ayrica siddetli yagislar
volkanik birimlerin ayrigma derecelerinin ¢ok fazla
olmasindan dolayl, ayrigmis malzemenin su igerigini
artirmakta ve heyelan olusumunu hizlandirmaktadir [39].

Yillik Yagis haritasinin {iretilmesi igin gerekli veriler
“http://tr.climate-data.org/” adresinden temin edilmistir.
Calismada Samsun ilinin 17 ilgesine ve 30 farkli lokasyona
ait yillik ortalama toplam yagis miktar1 verileri

kullanilmstir. ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde
bulunan “Geostatistical Analyst Tools-> Interpolation ->
IDW” islemi uygulanarak harita iretilmistir. Calisma
alaninda Yillik Yagis parametresi 5 alt sinifta incelenmistir
(Tablo 12, Sekil 11).

Tablo 12. Yillik yagis simiflarinin alansal dagilimi

Siiflar Toplam Alan (km?)  Yiizdelik Dilim
448 — 500 mm 804,730 8.30%
500 — 575 mm 3010,807 31.05%
575 — 650 mm 1 452,067 14.97%
650 — 725 mm 2 666,217 27.49%
725-919 mm 1763,693 18.19%

3.11 Heyelan envanteri

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu,
tiirti, aktivitesi ve fiziksel 6zellikleri gibi konulara iliskin
bilgileri iceren veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir.
Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yapilacak ilk asama
gegmiste olmus olan heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir.
Ciinkii, gelecekte olabilecek heyelanlarin gegmiste olmus
heyelanlarla benzer sartlar altinda gerceklesebilecegi
varsayllmaktadir [40].

Bu bilgilerden de yola g¢ikarak Afet ve Acil Durum
Yonetimi  Baskanligt (AFAD) biinyesinde  kayith
01.01.1950-01.08.2020  yillarim1  kapsayan  heyelan
verilerinden yararlanilarak calisma alanina ait Heyelan
Envanter Haritasi olusturulmus ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 2. Egim haritasi
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Sekil 3. Litoloji haritas:
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Sekil 6. Arazi kullanimi haritasi
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Sekil 7. Egrisellik haritasi

41°30'0"N

41°0'0'N

41°30'0'N

41°0'0°N

41°30'0'N

41°0'0"N

41°30'0'N

41°0'0"N

S, ili Sinifl

dinimis Tek ik Unsura Yakinlik Haritasi
. 35°0'0°E 35°30'0'€ 36°0'0°E 36°30'0°E 3

20 510 20 30

8 Kilometre

Agiklama

arkiye It Simirlan
imsun Il Simin
msun lige Sinirla

AMASYA

35°0'0"E 35°30'0"E 36°0'0°E 36°30'0°E 37°0'0'E

Sekil 8. Tektonik unsura yakinlik haritast
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Sekil 9. NDVI haritasi
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Sekil 12. Heyelan envanter haritasi

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesini anlatan is
akis1 Sekil 13’te verilmistir.
aligmada Kullanilacak Parametrelerin Belirlenmesi

Egim Egrisellik
Litoloji Tektonik Unsura Yakinlik
Baki Bitki indeksi (NDVI)
Yiikseklik Topografik Nemlilik Indeksi
Arazi Kullanimi Yilhk Toplam Yagis

Calismada Kullanilacak Yéntemlerin Belirlenmesi
Frekans Orani Yéntemi (FR)
Kanit Agirhgi Yontemi (WoE)
Lojistik Regresyon Yontemi (LR)

Parametre Haritalannin CBS Kullanilarak Uretilmesi
Haritalarin Yontemlere Uygun Olarak Analiz Edilmesi

arametre Haritalarinin Analiz Sonuglarina Gore
Yeniden Smiflandirimasi

Adqirhikh akltlrmailemi Uygulanarak Heyelan
Duyarhiik Haritalarinin Uretilmesi

Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Yeniden
Siniflandiriimasi

Modellerin Performans ve Dogruluklarinin
Karsilagtinimasi

Sekil 13. Ts akis

4 Bulgular

4.1 FR Yontemi ile heyelan duyarlilik haritast tiretimi

FR yonteminin uygulanmas: igin ¢alisma bdlgesinde
secilen 10 parametre ve alt siniflar1 incelenmistir. Yonteme
iliskin parametre verileri ArcGIS yazilimmin ArcToolbox
mentsiinde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal ->
Tabulated Area” islemi kullanilarak temin edilmistir. Elde
edilen veriler yonteme uygun olarak iglenmis ve Tablo 13’te
verilmigtir.

FR degerleri hesaplanan parametre alt smniflari,
parametrelerin  birbirlerine  gore heyelam1  etkileme
oncelikleri dikkate alinmadan esit agirlikli olarak ArcGIS
programiyla Agirlikli  Cakistirma islemi uygulanarak
islenmis ve Heyelan Duyarlilik Haritasi {iretilmistir. Uretilen
harita ¢ok disiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢cok yiiksek olmak
iizere “Natural Breaks” simiflandirma islemi uygulanarak 5
smifta yeniden siniflandirilmustir (Sekil 14).

4.2 WOE yéntemi ile heyelan duyarlilik haritasi tiretimi

WoE yonteminin uygulanmasi igin calisma bolgesinde
secilen 10 parametre ve alt siniflar1 incelenmistir. Yonteme
iliskin parametre verileri ArcGIS yazilimmin ArcToolbox
mentsiinde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal ->
Tabulated Area” islemi kullanilarak temin edilmistir. Elde
edilen veriler yonteme uygun olarak iglenmis ve Tablo 13’te
verilmistir.

WoE degerleri hesaplanan parametre alt siniflari,
parametrelerin  birbirlerine  gbére heyelan1  etkileme
oncelikleri dikkate alinmadan esit agirlikli olarak ArcGIS
programiyla Aguirhikli  Cakistirma islemi uygulanarak
islenmis ve Heyelan Duyarlilik Haritas iiretilmistir. Uretilen
harita ¢ok diisiik, disiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak
iizere “Natural Breaks” smif ayirma yontemiyle 5 simifa
ayrilmistir (Sekil 15).

4.3 LR yontemi ile heyelan duyarlilik haritasi iiretimi

LR ydnteminin uygulanmasi igin ¢aliyma bdlgesinde
secilen 10 parametre incelenmis, parametrelere ait alt siniflar
icin ise WoE yontemi igin hesaplanan veriler kullanilmistir.
Lojistik Regresyon yontemine iliskin parametre verileri
ArcGIS yazilimmin ArcToolbox meniisiinde yer alan
“Spatial Analyst Tools -> Zonal -> Tabulated Area” iglemi
kullanilarak temin edilmistir. Elde edilen veriler Minitab
yazilimt kullanilarak yonteme uygun olarak islenmis ve
Tablo 13’te verilmistir.

Lojistik regresyon yontemine ait katsayilar1 hesaplanan
parametreler, ArcGIS programiyla Raster Hesaplayici
kullanilarak islenmis ve Heyelan Duyarlilik Haritas1
iiretilmistir. Uretilen harita ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek,
¢ok yiiksek olmak tizere “Natural Breaks” smif ayirma
yontemiyle 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 16).
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Tablo 13. Analiz verileri (FR, WoE, LR)

Parametre Alt Simif FR WoE LR
Regresyon Sabiti -3.3247
Yiikseklik -27 - 100 0.623 -0.589
100 - 400 1.866 0.875
400 - 700 0.915 -0.119 0.05778
700 - 1000 0.895 -0.155
1000 - 1982 0.744 -0.335
Egim 0-2 0.166 -2.000
2-5 1.117 0.135
5-10 1.758 0.806
10-15 1.251 0.290 0.1592
15-20 0.988 -0.015
20-71 0.682 -0.466
Baki Kuzey 1.246 0.371
Diiz 0.696 -0.525 0.01678
Giiney 1.059 0.089
Bitki Zayif Bitki Ortiisii 0.611 -0.524
Indeksi Gegis Alan1 1.169 0.273 -0.1034
Giiglii Bitki Ortiisii 0.917 -0.208
Yillik 448 - 500 1.508 0.480
Yagis 500 - 575 0.692 -0.516
575 - 650 0.985 -0.019 0.2699
650 - 725 1.780 0.970
725- 919 0.128 -2.273
Topografik 237-5.12 0.845 -0.199
Nemlilik 5.12-5.72 1.066 0.079
Indeksi 5.72-6.23 1.140 0.163
6.23 - 6.83 1.087 0.104 -0.01743
6.83-7.52 0.935 -0.081
752-8.72 0.952 -0.059
8.72 - 24.26 0.942 -0.071
Egrisellik f¢ Biikey Yamag 1.072 0.108
Diiz 0.950 -0.080 0.00455
Dis Biikey Yamag 0.983 -0.027
Arazi 100 - Yerlesim Yerleri 0.817 -0.214
Kullanimi 211 - Susuz Tarim Alanlari 1.825 0.787
212 - Sulu Tarim Alanlart 0.375 -1.042
213 - Celtik Tarlalar 0.000 -14.286
222 - Meyve Bahgeleri 0.239 -1.513
231 - Mera Alanlart 0.615 -0.506 0.23356
240 - Karigik Tarim Alani 1.503 0.622
310 - Orman Alanlari 0.614 -0.744
330 - Kumsal ve Kayalik 2.187 0.864
400 — Bataklik. Tuz Sahasi 0.000 -15.213
500 — Su Kiitleleri 0.213 -1.598
Litoloji Ust Kretase 0.772 -0.468
Mesozoyik 1.645 0.540
Kuvaterner 9.748 2.721
Jura 0.707 -0.370
Neojen 2.706 1.186
Eosen 1.653 0.645
Permiyen 0.000 -12.918 0.2623
Oligosen 5.907 2.011
Holosen 0.254 -1.547
Pleyistosen 1.120 0.119
Kretase 1.418 0.370
Diger 1.287 0.291
Tektonik 0-1 2.361 1.027
Unsura 1-25 1.973 0.798
Yakinlik 25-5 1.629 0.577 0.09523
5-10 1.137 0.164
10+ 0.600 -1.021
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Frekans Orani Yontemi (FR) ile Samsun ili Heyelan Duyarhlik Haritasi
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Sekil 14. FR - Heyelan duyarlilik haritasi

Kanit Agirhigi Yontemi (WoE) ile Samsun ili Heyelan Duyarlilik Haritasi
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Sekil 15. WoE - Heyelan duyarlilik haritasi
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Lojistik Regresyon Yontemi (LR) ile Samsun ili Heyelan Duyarhilik Haritasi N
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Sekil 16. LR - Heyelan duyarlilik haritasi

5 Tartisma

5.1 Model performanslarinin irdelenmesi

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmin performans
degerlendirmelerinde hata matrislerinden
faydalanilmaktadir [41]. ROC egrileri model performansini
test etmek i¢in bir¢ok alanda uygulanir. ROC egrileri ile iki
sinif arasindaki ayrimi ve smiflandiricinin performansini
gorsellestirmek miimkiindiir [42]. ROC egrileri analizlerde
test ve egitim verilerinden faydalanan ve iglemlerde ayirt
ediciligi gostermekle beraber, farkli modellerin performans
acisindan karsilastirilmasinda, egri altinda kalan alana
(AUC) gereksinim olur. AUC bir olayin meydana gelme ya
da gelmeme durumunu giivenli bir bicimde tahmin etme
yetenegini tanimlayarak olusturulan modelin kalitesini ifade
etmektedir [38]. AUC degerinin 1’e yakinligi ideal durumu

gosterirken, 0.5’¢ yakin bir deger ise s6z konusu modelin
performansinin olduk¢a az oldugunu isaret etmektedir.

Model performanslarina iliskin veriler Sekil 17°de
verilmistir.

5.2 Model dogruluklarimin irdelenmesi

Heyelan duyarlilik haritalarinin  degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger yontem de genel dogruluk degeridir. Bu
degerin hesaplanmast icin {retilen heyelan duyarlilik
haritalar1 ile heyelan envanter haritasi ¢akistirilir. Bu iglem
sonucunda eski heyelan olaylarinin hangi heyelan duyarlilik
smifindan kaldig alansal olarak incelenerek yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarlilik simifindan yer alan heyelan verileri
dogrulugun  belirlenmesinde  kullamilmistir.  Heyelan
duyarlilik haritasinin yiiksek ve ¢ok yiiksek sinifinda kalan
alanlar ise riskli alanlar olarak kabul edilmistir.

- e 1. . N
Model dogruluklarina iligkin veriler Tablo 14’te
verilmistir.
1.0 10 10
<
-
%
-
08 . 08 08
. e e
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Sekil 17. Model performanslar1 (FR, WoE, LR)

False Positive Rate

False Positive Rate
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Tablo 14. Model Dogruluklart (FR, WOE, LR)

Duyarlilik Heyelanli Alan

Siniflart FR WoE LR
Cok Diisiik %0.00 %0.24 %0.03
Diistik %0.33 %2.03 %0.96
Orta %16.76 %14.23 %21.96
Yiiksek %41.94 %30.30 %34.04
Cok Yiiksek %40.97 %53.20 %43.01
Dogruluk %82.91 %83.50 %77.05

6 Sonuclar

Samsun ili ve ilgelerini kapsayan 9376 km?’lik bolge
calisma alani olarak belirlenmigstir. Caligma alaninda daha
once meydana gelmis heyelanlara ait Heyelan Envanter
Haritas1 T.C. Icisleri Bakanhg Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi’ndan temin edilmistir. Secilen
parametreler heyelan envanter haritasiyla iliskilendirilerek
calismada kullanilan yontemler ile analiz edilmistir.

Heyelan Duyarlilik analizleri sonucunda iiretilen
haritalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1- Heyelan duyarlilik haritalarina ait model
performanslart ROC egrisi kullanilarak incelendiginde FR
Yontemi %80.5 oraninda, WoE Yontemi %81.5 oraninda ve
LR Yontemi %70.2 oraninda performans gostermistir.

2- Heyelan duyarlilik haritalarina ait model dogruluklar
heyelan envanter haritasi ile gakistirma iglemi uygulanarak
incelendiginde FR Yontemi %82.9 oraninda, WoE Y 6ntemi
%83.5 oraninda ve LR Yontemi %77.1 oraninda dogruluk
gostermistir.

3- Modellerin performanslarit ve dogruluklari birlikte
irdelendiginde en uygun modelin WoE Y dntemi kullanilarak
dretildigi  tespit  edilmistir.  Yontem  Tirkiye’de
gerceklestirilen heyelan duyarlilik analizi c¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmamasi agisindan da 6nemlidir.

4- Segilen modele gore Samsun ilinin %11.36’s1 ¢ok
diisik risk grubunda, %9.13’4 diisik risk grubunda,
%2243’ orta risk grubunda, %32.63’4 yiiksek risk
grubunda ve %26.37’si ¢ok yiiksek risk grubunda
bulunmaktadir.

5- Calismada kullanilan parametreler analiz sonucunda
elde edilen 3 model (FR, WOoE, LR) ile birlikte
degerlendirilmistir.

. Egim parametresinin her 3 model de c¢alisma alani
icin anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 5 — 10 derece
araliginda oldugu gorilmiistiir.

. Litoloji parametresinin her 3 modelde de ¢alisma
alan1 icin anlamli oldugu ve en yiiksek riskin kuvaterner
sinifinda oldugu goriilmiistiir.

. Baki parametresinin her 3 modelde de g¢alisma
alanin i¢in anlamli oldugu ancak kuzey ve giiney yonelimli
alanlarin risk degerlerinin birbirine yakin olmasi ayirt
ediciligi diigiirmistiir.

. Yiikseklik parametresinin her 3 modelde de calisma
alanii¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 100 — 400 metre
araliginda oldugu gorilmiistiir.

e Arazi kullanimi parametresinin her 3 modelde de
calisma alani i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin susuz
tarim alanlarinda oldugu goriilmiistiir.

. Egrisellik parametresinin alt smiflari
incelendiginde risk degerlerinin her 3 modelde de genel
olarak birbirine yakin olmasi parametrenin ayirt ediciligini
distirmiistiir ve caligma alani i¢in parametrenin uygun
olmadigini gostermistir.

+  Tektonik unsura yakinlik parametresinin her 3
model de ¢alisma alani i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek
riskin 0 — 10 km araliginda oldugu 10 km iizerindeki
alanlarda heyelanlara nadiren rastlandigi goriilmiistiir.

*  NDVI parametresinin her 3 model de anlamli
oldugu ve en yiiksek riskin zayif bitki ortiisiinden giiglii bitki
ortiisline gegis alanlarinda oldugu goriilmiistiir.

. TWI parametresi incelendiginde nemlilik indeksi
degerlerinin artis ve azalisiyla risk degerleri arasinda
dogrusal bir iligkinin her 3 modelde de olmayisi
parametrenin ¢aligma alani i¢in uygun olmadigini
gostermistir.

Yilik yagis parametresi incelendiginde yagis
degerlerinin artis ve azalisiyla risk degerleri arasinda
dogrusal bir iligkinin her 3 modelde de olmayisi
parametrenin ¢aligma alan1 i¢in uygun olmadigim
gostermistir.

Elde edilen biitiin sonuglar 1518inda insan yasamini ¢ok
yakindan ilgilendiren yerlesim alanlari, okul alanlar1, saglik
tesisleri, alig-veris merkezleri gibi konut alanlarmin
planlanmasinda, ulagimda kullanilan yollarin
planlanmasinda, tarimsal faaliyetlerin gergeklestirildigi
arazilerinin planlanmasinda, hayvancilik faaliyetlerinin
gerceklestirildigi mera alanlarinin planlanmasinda ve daha
birgok planlama faaliyetinde bu ¢alismayla olusturulan
heyelan duyarlilik haritalarinin 6nemi yiiksektir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin  iizerinde tehlike
olusturan sahalarda gerekli dnlemlerin alinmasinda ve yeni
alt ve iist yap1 tesislerinin belirlenmesinde altlik olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Heyelan duyarlilik
haritalarimin  dogru ve giincel olarak dretilmesi afet
planlamasi bagta olmak iizere heyelan kaynakli maddi ve
manevi kayiplarin Onlenmesi amaciyla gerceklestirilen
planlama faaliyetleri agisindan son derece Onemlidir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde arastirmacilar
tarafindan dikkate alinmasi gereken en dnemli husus ise, bu
haritalarin giincel verilerle degisen sartlara gore yeniden
iiretilmesi gerekliligidir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Aslan Cihat Basara tarafmda}_n Yasemin
Sisman damismanhiginda Ondokuz Mayis Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Harita Mithendisligi Anabilim
Dalinda hazirlanan yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

658



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 647-660
A. C. Basara, Y. Sisman

Benzerlik orani (iThenticate): %19

Kaynaklar

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

AFAD, Agiklamali Afet Yonetimi Terimleri SozIigi.
T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi Deprem Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2014.
A. C. Basara, Istatistiksel Yontemler Kullanilarak
Heyelan Duyarlilk Haritalarmin  Uretilmesi  ve
Konumsal Hassasiyetlerinin Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi Lisansiistii
Egitim Ensitiisii, Tiirkiye, 2021.

B. Ildwr, Tiirkiye’de heyelanlarin dagilimi ve afetler
yasasi ile ilgili uygulamalar. 2nd National Landslide
Symposium, Sakarya, Tiirkiye, Eyliil 1995.

A. C. Basara and Y. Sisman, Landslide Susceptibility
Mapping of Tokat (Turkey) Province Using Weight of
Evidence and Random Forest. Advanced GIS, 1(1), 1-
7,2021.

R. Karagiizel, Y. Mahmutoglu, M. Erdogan Topguoglu,
G. Sans and A. Dikbas, Susceptibility mapping for
sinkhole occurrence by GIS and SSI methods: A case
study in Afsin-Elbistan coal basin. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(8),
1353-1359, 2020. https://doi.org/10.5505/pajes.2020.
69812 .

B. Balaban, Gélpazar (Bilecik) ve ¢evresinin heyelan
duyarlilik analizleri. Yiiksek Lisans Tezi, Kiitahya
Dumlupiar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tiirkiye, 2019.

P. Aleotti and R. Chowdhury, Landslide hazard
assessment: summary review and new perspectives.
Bulletin of Engineering Geology and the environment,
58(1), 21-44, 1999. https://doi.org/10.1007/
5100640050066 .

S. Dag, Cayeli (Rize) ve c¢evresinin istatistiksel
yontemlerle heyelan duyarlilik analizi. Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tiirkiye, 2007.

A. C. Bagara, M. E. Tabar and Y. Sisman, Landslide
Susceptibility Mapping of Samsun (Turkey) Province
Using Frequency Ratio and AHP Methods. Turkish
Journal of Geographic Information Systems, 3(1), 24-
30, 2021.

A. Akgun and N. Tirk, Landslide susceptibility
mapping for Ayvalik (Western Turkey) and its vicinity
by multicriteria decision analysis. Environmental Earth
Sciences, 61(3), 595-611, 2010. https://doi.org/10.
1007/s12665-009-0373-1 .

M. Celiker, O. Yildiz and N. N. Koger, Evaluating solid
waste landfill site selection using multi-criteria
decision analysis and geographic information systems
in the city of Elazig, Turkey. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(6), 683-691, 2019.
https://doi.org/10.5505/pajes.2018.70493 .

M. Uyan, Giines enerjisi santrali kurulabilecek
alanlarin AHP yontemi kullanilarak CBS destekli
haritalanmas1. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi,  23(4), 343-351, 2017.
https://doi.org/10.5505/pajes.2016.59489 .

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

C. Tetik Bicer, Heyelan Risk Haritalamas1 Uzerine
Yart Sayisal Bir Degerlendirme. Doktora Tezi,
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tirkiye, 2017.

E. Akyol, M. Alkan and H. Akgiindiiz, Determining
Settlement Suitability by Geographic Information
Systems and Analytical Hierarchy Process. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21 (6) ,
254-259, 2016. https://doi.org/10.5505/pajes.2014.
40412 .

S. Lee and J. A. Talib, Probabilistic landslide
susceptibility and factor effect analysis. Environmental
geology, 47(7), 982-990, 2005. https://doi.org/10.1007/
s00254-005-1228-z .

G. F. Bonham Carter, F. P. Agterberg and D. F. Wright,
Integration of geological datasets for gold exploration
in Nova Scotia. Photogrammetric Engineering Remote
Sensing, 54(11), 1585-1592, 1988.

W. Chen, W. Li, E. Hou, Z. Zhao, N. Deng, H. Bai and
D. Wang, Landslide susceptibility mapping based on
GIS and information value model for the Chencang
District of Baoji, China. Arabian Journal of
Geosciences, 7(11), 4499-4511, 2014. https://doi.org/
10.1007/s12517-014-1369-z .

S. Dogan, H. Akinci ve C. Kiligoglu, Bayes olasilik
teoremi kullanilarak Samsun il merkezinin heyelan
duyarlilik haritasinin {iretilmesi. 65. Tirkiye Jeoloji
Kurultayi, Ankara, Tiirkiye, 2012.

A. Ozdemir and T. Altural, A comparative study of
frequency ratio, weights of evidence and logistic
regression methods for landslide susceptibility
mapping: Sultan Mountains, SW Turkey. Journal of
Asian  Earth  Sciences, 64, 180-197, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2012.12.014 .

N. R. Regmi, J. R. Giardino and J. D. Vitek, Modeling
susceptibility to landslides using the weight of evidence
approach: Western Colorado, USA. Geomorphology,
115(1-2), 172-187, 2010. https://doi.org/10.1016/
j.geomorph.2009.10.002 .

C. J. Van Westen, N. Rengers and R. Soeters, Use of
geomorphological information in indirect landslide
susceptibility assessment. Natural Hazards, 30(3), 399-
419, 2003. https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.
0000007097.42735.9¢ .

M. Ercanoglu and F. Temiz, Application of logistic
regression and fuzzy operators to landslide
susceptibility assessment in Azdavay (Kastamonu,
Turkey). Environmental Earth Sciences, 64(4), 949-
964, 2011. https://doi.org/10.1007/s12665-011-0912-4

H. Tathdil, Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel
Analiz. Tirkiye, Akademi Matbaasi, Ankara, 1996.

J. Eastman, Idrisi Taiga, guide to GIS and image
processing, user’s guide (Ver. 15). Press Clark
University, Worcester, USA, 328, 2009.

R. L. Ott and M. Longnecker, An introduction to
statistical methods and data analysis. 5th ed. Belmont,
California, USA, Duxbury Press, 2001.

659


https://doi.org/10.5505/pajes.2020.%2069812
https://doi.org/10.5505/pajes.2020.%2069812
https://doi.org/10.1007/%20s100640050066
https://doi.org/10.1007/%20s100640050066
https://doi.org/10.%201007/s12665-009-0373-1
https://doi.org/10.%201007/s12665-009-0373-1
https://doi.org/10.5505/pajes.2018.70493
https://doi.org/10.5505/pajes.2016.59489
https://doi.org/10.5505/pajes.2014.%2040412
https://doi.org/10.5505/pajes.2014.%2040412
https://doi.org/10.1007/%20s00254-005-1228-z
https://doi.org/10.1007/%20s00254-005-1228-z
https://doi.org/%2010.1007/s12517-014-1369-z
https://doi.org/%2010.1007/s12517-014-1369-z
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2012.12.014
https://doi.org/10.1016/%20j.geomorph.2009.10.002
https://doi.org/10.1016/%20j.geomorph.2009.10.002
https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.%200000007097.42735.9e
https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.%200000007097.42735.9e
https://doi.org/10.1007/s12665-011-0912-4

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 647-660
A. C. Basara, Y. Sisman

[26] C. Baeza and J. Corominas, Assessment of shallow
landslide susceptibility by means of multivariate
statistical techniques. Earth Surface Processes and
Landforms:  The Journal of the  British
Geomorphological Research Group, 26(12), 1251-
1263, 2001. https://doi.org/10.1002/esp.263 .

[27] J. Remondo, A. Gonzalez, J. R. D. De Teran, A.
Cendrero, A. Fabbri and C. J. F. Chung, Validation of
landslide  susceptibility —maps; examples and
applications from a case study in Northern Spain.
Natural Hazards, 30(3), 437-449, 2003.
https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.0000007201.80743.f
c.

[28] M. Komac, A landslide susceptibility model using the
analytical hierarchy process method and multivariate
statistics in perialpine Slovenia. Geomorphology, 74(1-
4), 17-28, 2006. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.
2005.07.005 .

[29] F. C. Dai and C. F. Lee, Landslide characteristics and
slope instability modeling using GIS, Lantau Island,
Hong Kong. Geomorphology, 42(3-4), 213-228, 2002.
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(01)00087-3 .

[30] W. Torge, Geodesy. Berlin, Germany, Walter de
Gruyter, 1991.

[31] P. Vanicek and E. Krakiwsky, Geodesy: The Concepts.
Amsterdam, Netherlands, North Holland Publ.
Company, 1982.

[32] D. Caniani, S. Pascale, F. Sdao and A. Sole, Neural
networks and landslide susceptibility: a case study of
the urban area of Potenza. Natural Hazards, 45(1), 55-
72, 2008. https://doi.org/10.1007/s11069-007-9169-3 .

[33] P. V. Gorsevskiand P. Jankowski, Discerning landslide
susceptibility  using rough sets. Computers,
environment and urban systems, 32(1), 53-65, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2007.04.001 .

[34] C. Gokgeoglu ve M. Ercanoglu, Heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametrelere
iligkin belirsizlikler. Yerbilimleri Dergisi, 22(23), 189-
206, 2001.

[35] S. Lainas, N. Sabatakakis and G. Koukis, Rainfall
thresholds for possible landslide initiation in wildfire-
affected areas of western Greece. Bulletin of
Engineering Geology and the environment, 75(3), 883-
896, 2016. https://doi.org/10.1007/s10064-015-0762-5

[36] J. P. Wilson and J. C. Gallant, Terrain analysis:
principles and applications. USA, John Wiley & Sons
Inc., 2000.

[37] D. J. Wachal and P. F. Hudak, Mapping landslide
susceptibility in Travis County, Texas, USA.
GeoJournal, 51(3), 245-253, 2000. https://doi.org/10.
1023/A:1017524604463 .

[38] J. Rouse, R. H. Haas, J. A. Schell and D. W. Deering,
Monitoring vegetation systems in the Great Plains with
ERTS. NASA special publication, 351(1974), 309,
1974.

[39] R. Selguk, T. Bayrak, A. Yal¢in, M. Atasoy, R. Nisanci
ve S. Ekercin, Rize Bolgesinde Yagis Heyelan Iligkisi.
Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, (99), 5-9, 2008.

[40] D. J. Varnes, Landslide hazard zonation: a review of
principles and practice. Paris, France, United Nations,
1984.

[41] K. Sahin, Heyelan duyarlilik haritas1 i¢in adimsal
regresyona dayal faktor segme yonteminin etkinliginin
arastirilmasi. Harita Dergisi, 159, 1-15, 2018.

[42] J. A. Swets, Measuring the accuracy of diagnostic
systems. Science, 240(4857), 1285-1293, 1988.
https://doi.org/10.1126/science.3287615 .

660


https://doi.org/10.1002/esp.263
https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.0000007201.80743.fc
https://doi.org/10.1023/B:NHAZ.0000007201.80743.fc
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.%202005.07.005
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.%202005.07.005
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(01)00087-3
https://doi.org/10.1007/s11069-007-9169-3
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2007.04.001
https://doi.org/10.1007/s10064-015-0762-5
https://doi.org/10.%201023/A:1017524604463
https://doi.org/10.%201023/A:1017524604463
https://doi.org/10.1126/science.3287615

	1 Giriş
	2 Metot
	2.1 Frekans oranı yöntemi (FR)
	2.2 Kanıt ağırlığı yöntemi (WoE)
	2.3 Lojistik regresyon yöntemi (LR)

	3 Materyal
	3.1 Eğim
	3.2 Litoloji
	3.3 Bakı
	3.4 Yükseklik
	3.5 Arazi kullanımı
	3.6 Eğrisellik
	3.7 Tektonik unsura yakınlık
	3.8 Bitki indeksi (NDVI)
	3.9 Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI)
	3.10 Yıllık yağış
	3.11 Heyelan envanteri

	4 Bulgular
	4.1 FR Yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi
	4.2 WoE yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi
	4.3 LR yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi

	5 Tartışma
	5.1 Model performanslarının irdelenmesi
	5.2 Model doğruluklarının irdelenmesi

	6 Sonuçlar
	Teşekkür
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %19
	Kaynaklar

