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Bu ¢alismada 2009 yilinda meydana gelen ve afet bolgesi olarak ilan edilen Manisa ili, Demirci
ilgesi sinirlarinda bulunan Tekeleler koyiintin heyelan duyarhlik haritasi cografi bilgi sistemi
tabanl frekans orani yontemi kullanilarak tretilmistir. Heyelan duyarlilik analizinde yagis,
egim, baki, yiikseklik, akarsuya uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanimi, litoloji, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi kosullandirma
faktorleri olarak secilmistir. Heyelan olan bolgeden Google Earth goriintiileri kullanilarak
ornek rastgele noktalar belirlenmis, belirlenen noktalar %70’i egitim %30’u test i¢in iki sinifa
béliinmistiir. Uretilen heyelan duyarhlik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek
olmak iizere bes farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflar igerisinde kalan alanlar sirasiyla tiim alanin
%11,36, %39,61, %34,32, %12,89 ve %1,81'ini kapladig1 goriilmiistiir. Heyelan duyarhlik
haritasinin dogrulugu alic1 isletim karakteristigi egrisi altinda kalan alan dikkate alinarak
hesaplanmistir. AUC degeri basari orani %95,14 ve tahmin orani %94,11 olarak bulunmustur.
Bu ¢alisma ile frekans orani yontemi kullanilarak heyelan duyarhlik haritalarinin basarili bir
sekilde tretilebilecegi gosterilmistir. Ayrica bulunan sonug¢ haritanin olast muhtemel
heyelanlar i¢in bir 6ngdrii niteliginde oldugu, afet ydonetim ve planlama ¢alismalarina entegre
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Production of landslide susceptibility maps in geographic information system by frequency
ratio method: Example of Demirci Tekeler Village, Demirci, Manisa
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Abstract

In this study, the landslide susceptibility map of Tekeler village, located in the borders of
Demirci district of Manisa province, which occurred in 2009 and was declared as a disaster
area, was produced using geographic information systems-based frequency ratio method. In
landslide susceptibility analysis, precipitation, slope, aspect, height, distance to stream,
distance to road, land use, lithology, curvature, topographic wetness index, normalized
difference vegetation index conditioning was selected as factors. Sample random points
were determined using Google Earth images from the landslide area, and the determined
points were divided into two classes, 70% for training and 30% for testing. As a result, the
landslide susceptibility map is divided into five classes: very low, low, medium, high, and
very high. It was observed that the areas within these classes covered 11.36%, 39.61%,
34.32%, 12.89%, and 1.81% of the entire area, respectively. The accuracy of the landslide
susceptibility map is calculated by considering the area under the receiver operating
characteristic curve. AUC value success rate was calculated as 95.14% and prediction rate as
94.11%. With this study, it has been shown that landslide susceptibility maps can be
produced successfully with the frequency ratio method. In addition, it was concluded that
the resulting map is a prediction for possible landslides and can be integrated into disaster
management and planning studies.

*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)

*(osmansalih.yilmaz@cbu.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-4632-9349 Yilmaz, O. S. (2023). Frekans orani yontemiyle cografi bilgi sistemi ortaminda heyelan
duyarhlik haritasinin tiretilmesi: Manisa, Demirci, Tekeler Kéyii 6rnegi. Geomatik, 8(1),
42-54

https://doi.org/10.29128/geomatik.1108735


https://orcid.org/0000-0003-4632-9349
https://doi.org/10.29128/geomatik.1108735
https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik
https://orcid.org/0000-0003-4632-9349
https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik/issue/72079/1108735

Geomatik - 2023, 8(1), 42-54

1. Giris

Afetler toplumun yasadigi cevrede maddi ve manevi
kayiplara yol acan ani gelisen bir takim doga ve insan
faktorlii olaylardir (Berna ve ark., 2021). Ozellikle iklim
degisikligine bagl olarak son yillarda olduk¢a artan
taskin ve heyelan olaylar1 insanlarin mal ve can
giivenligini tehlikeye atmaktadir (Tacconi Stefanelli ve
ark, 2020; Al Kalbani & Rahman 2022; Oguz ve ark.
2022). Heyelanlar hem dogal hem de yapay cevreye
o6nemli zararlar veren, ekonomik ve can kayiplarina
neden olan en biiylik yikici dogal afetler arasindadir
(Abeysiriwardana ve Gomes, 2022; Alptekin ve Yakar,
2020). Heyelan dogal ya da insan faktorlii zaman
icerisinde meydana gelen toprak, dolgu ve moloz gibi
unsurlarin yamacglardan asagi yonli hareketi olarak
tanimlanir (Kog ve Kiiciikénder, 2021). insan kaynakh
olabildigi gibi arazi kullanimyi, yagis, vejetasyon ve sismik
etkinin de bir arada degerlendirildigi asag1 yonli kiitle
hareketidir (Thao ve ark., 2021; Gao ve Ding, 2022).
Bulunduklar1 ¢evreye zarar vermesi nedeniyle,
olusabilecek zararlarin azaltilmasi ve arazi iizerindeki
yapilacak her tiirli aktivitenin planlanmasi agisindan
heyelan boélgelerinin belirlenmesi dnemlidir (Aydinoglu
ve Alttirk, 2021). Bir alanda heyelan meydana gelme
riskinin belirlenmesi heyelan duyarlihigl olarak ifade
edilir (Giinini Uzel ve Otiirk, 2021). Heyelan duyarlilk
haritalar1 alt yap1 ve list yap! yatirim planlamalarinin
daha saglikli yapilmas: i¢cin karar vericiler ve kamu
kuruluslarina kritik bilgiler saglayan, heyelan olmaya
duyarli alanlarin mekansal dagilimini goéstermesi
agisindan 6nemlidir (Kim ve ark., 2018). Ayrica iiretilen
haritalar acil durum y6netimi prosediirlerinde temel bir
unsur olarak kabul edilir (Kavzoglu ve Teke, 2022).

Heyelan olusumu, litoloji, vejetasyon, sismik
hareketler, egim, yagis gibi birden fazla kritere baghdir
(Hepdeniz ve Soyaslan, 2018). Heyelan duyarlilik
haritalarinin  iretilmesi bu kriterlerin bir arada
degerlendirmesini gerektirir. Bu ac¢idan cografi bilgi
sistemi (CBS) araglan gilicli mekansal karar verme
yetenekleri sayesinde heyelan duyarlilik analizlerinde
oldukga fazla tercih edilmektedir (Kiligoglu, 2020). Ayni
zamanda dogal afetlerde wuzaktan algilama (UA)
tekniklerinin kullanimi karar verme siireglerinde CBS’ye
girdi saglamada oldukg¢a etkili bir aractir (Jeyaseelan,
2003; Yilmaz ve ark., 2018). Bu kapsamda Google Earth
Engine (GEE) gibi bulut platformlarinin gelisimi UA
tekniklerinde petabayt 6l¢eginde biiyiik verileri islemede
kullanicilar1 depolama alanlar1 ve pahali yazilim
zorluklarindan kurtarmistir (Ghasempour ve ark., 2021;
Huang ve ark.,, 2018; Liang ve ark., 2020; Patel ve ark,
2015; Zhou ve ark, 2020). GEE akademik amagcla
kullanilan, kdr amaci giitmeyen, kullanicilar i¢in cografi
veri kiimelerinin bilimsel analizi ve gorsellestirilmesi
icin gelistirilmis bir platformdur. GEE Landsat, Sentinel
ve MODIS gibi birgok iicretsiz uydu platformuna es
zamanli erisebilmenin yaninda kendisi ile bitiinlesik
calisan destek vektor makineleri (DVM), rastgele orman
(RO), karar agaclar gibi bir¢ok algoritma ve kendine
6zgl kod kiitiiphanesi bulunmaktadir

Heyelan duyarhilik haritalarini tiretmek icin CBS
tabanli hem gorsel hem de istatistiksel yaklasimlarla
birlestiren cesitli modeller gelistirilmistir (Sahana ve

Patel, 2019). Heyelan ve diger bir¢ok karar verme
stirecinde frekans orani (FO) (Melese ve ark, 2022;
Thanh ve ark, 2020; Thapa ve Bhandari, 2019), lojistik
regresyon (LR) (Abeysiriwardana ve Gomes, 2022;
Aditian ve ark., 2018; Mandal ve Mandal, 2018) ve ¢oklu
kriterli karar verme tekniklerinden biri olan analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) (Aghlmand ve ark., 2020; Melese
ve ark., 2022; Ozsahin, 2015; Semlali ve ark., 2019; Sar1 &
Koyuncu 2021) literatiirde en ¢ok tercih edilen ve kabul
goren yontemler arasindadir. FO modeli, iki degiskenli
istatistiksel ~ analiz =~ gerceklestirebilen = ve  her
kosullandirma faktori icin heyelan alanlari ve kriterler
arasindaki korelasyonu degerlendirebilen bir yontemdir
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019; Siahkamari ve ark.,
2018; Ullah ve Zhang, 2020). FO modelinde girdi
verilerinin yonetimi, hesaplama ve cikt1 siirecleri diger
yontemlere gore daha kolaydir (Hang ve ark, 2021;
Mersha ve Meten, 2020). Bu o6zelliklerinden dolay1 FO
yontemi heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
oldukca fazla tercih edilmektedir (Trinh ve ark., 2022) ve
uzman degerlendirmesinden bagimsiz bir yontem
oldugundan sonuglar1 daha giivenilirdir (Thanh ve ark,,
2020).

Heyelan duyarliblk haritalarinin {retilmesine
yonelik son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Avci
(2016) yaptign  c¢alismada Bing6l Havzasr'nin
glineybatisinda Murat Nehri'nin yan kollarindan olan
Gokdere Havzas1 ve c¢evresinin heyelan duyarlilik
haritalarini  FO metodu kullanarak {retmistir.
Olusturulan heyelan duyarhlik haritasinda yerlesim
yerlerinin tamamy, tarim alanlar1 ve kara yollar1 orta ve
yliksek riskli alanlar olarak belirlenmistir. Sahin (2018)
yaptigl ¢alismada heyelan icin etkili faktorler icerisinde
optimum faktér modelinin tespiti i¢in farkli yontemler
kullanarak heyelan duyarhlik haritasini dretmistir.
Heyelan duyarlilik haritasim tiretmek i¢in adimsal
regresyon (AR) yontemi Onermistir. Ayrica LR ve RO
makine 6grenme yontemlerini de heyelan duyarlilik
haritalandirmasinda kullanmistir. Nohani ve ark. (2019)
fran'in kuzey kesiminde heyelan duyarlihk haritalarini
iiretmek icin FO, Shannon entropi (SE), kanit agirliklar
(weights of evidence, WoE), kanitsal giiven fonksiyonu
(evidential belief function, EBF) yontemlerini
kullanmistir. Yontemlerin alici isletim karakteristigi
(receiver operating characteristicc ROC) egri altinda
kalan alan (curve and the area under the curve, AUC)
degerleri WoE, FO, SE ve EBF i¢in sirasiyla 0,84, 0,83,
0,82 ve 0,79 hesaplanmistir. Pal ve Chowdhuri (2019)
Himalaya’da Teesta Nehri'nin ana kolu olan Lachung
Nehrinde heyelan duyarhilik haritasini {iretmek FO
metodu kullanmistir. Yapilan calismada kosullandirma
faktori olarak egim, ytlikseklik, baki, profil egriligi, arazi
kullanimi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi
(normalized difference vegetation index, NDVI), drenaj
yogunlugu, yol yogunlugu, jeoloji ve yagis verileri
kullamilmistir.  Heyelan duyarhlik haritasi ¢ok yiiksek
(%0,591), yiiksek (%1,867), orta (%5,172), dusiik
(%25,685) ve c¢ok disik (%29,816) olarak
siniflandirilmis ve alan oranlari hesaplanmistir. Sonug
haritanin AUC tahmin orani %88,9 ve basari orani1 %92,3
hesaplanmistir. Thapa ve Bhandari (2019) Nepal'de
heyelan duyarhilik haritasini iiretmek igcen UA ve CBS
yontemlerini bir arada kullanmistir. Calismada FO
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metodu kullanilmis ve AUC basari oranini %72,6 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara goére FO metodunun
heyelan duyarlilik haritalarin1 belirlemede basarili
oldugu sonucuna varilmistir. Dang ve ark. (2020) bir
rastgele orman makine (random forest machine, RFM)
modeli Onermistir. Bu model RO ve DVM hibrit
kullanimindan olusmaktadir. RFM yoéntemi kullanilarak
iiretilen heyelan duyarhilik haritalarin basaris1 F1
testinde 0,96 olarak hesaplanmistir. Mersha ve Meten
(2020) Etiyopya’da heyelana neden olan faktorleri
degerlendirmek ve heyelan duyarlihik haritalarini
iretmek icin FO ve WoE metotlarini kullanmislardir. 576
adet aktif ve pasif heyelanlar, saha calismasi ve Google
Earth goriintileri ile hazirlanmis ve elde edilen veri seti
%80 egitim %20 test amagh kullanilmistir. Baki, egim,
egrisellik, litoloji, arazi kullanimi, yagis ve akarsuya
uzaklik dahil olmak {izere yedi kosullandirma faktori
dikkate alinmistir. Elde edilen harita ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yliksek ve ¢ok yiliksek olmak lizere bes heyelan
duyarlilik bélgesine ayrilmistir. Heyelan duyarlilik
haritasiin dogrulugu AUC metoduna gore hesaplanmis
FO ve WoE modellerinin tahmin orani sirasiyla %88,2 ve
%84,8 olarak hesaplanmistir. Kog ve Kiigtikonder (2021)
Kahramanmaras'ta heyelan duyarliligini CBS matris
modeli kullanarak liretmislerdir. Yapilan analiz sonucu
265 km?‘lik havzanin %4,5’inin heyelan a¢isindan riskli
oldugu belirlenmistir. Hang ve ark. (2021) heyelan
duyarhilik haritalarim1 tiretmek igin CBS tabanli FO
metodunu kullanmistir. Uretilen harita ¢ok diisiik, disiik,
orta, yiiksek ve cok yiiksek siniflara ayrilmistir. Modelin
dogruluma sonucu AUC degeri 0,738 olarak
hesaplanmistir.

Bu calismada, Manisa ili Demirci ilgesi sinirlari
icerisinde bulunan ve bakanlar kurulu karari ile afet
bolgesi olarak ilan edilen Tekeler kdyiinde 2009 yilinda
gerceklesen heyelan incelenmistir. Bu bélgede daha 6nce
mekansal analiz yontemleri kullanilarak bir heyelan
analiz ¢alismasi yapilmamistir. Bu kapsamda CBS ve UA
tekniklerine dayali FO metodu kullanarak Tekeler koyt
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Sekil 1. Calisma alanini gésteren harita
3. Yontem
Bu calismada ilk olarak heyelan olan bélge Google

Earth goriintiileri ilizerinden belirlenerek rastgele 67
adet nokta belirlenmistir. Belirlenen bu noktalarin %70

sinirlar igerisindeki heyelan ac¢isindan riskli alanlarin
timi belirlenmistir. Calismada kullanilan sayisal
ylkseklik modeli (SYM) 12,5 m yersel ¢oziintirlikli
ALOS PALSAR verisidir. Uydu goriintiilerinin
siniflandirilmasi GEE platformunda gelistirilen kodlar ile
yapilmistir. Heyelan duyarhilik haritalarinin
iretilmesinde yagis, egim, baki, yiikseklik, akarsuya
uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanimi, litoloji, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi (topographic wetness index,
TWI), NDVI kosullandirma faktorleri goéz oniinde
bulundurulmustur.

Calismanin ikinci boéliiminde g¢alisma alani
tanitilmistir. Uclincii boliimde yéntem bashg altinda
kullanilan kosullandirma faktorleri, bu faktorleri
olusturmak i¢in kullanilan veri kaynaklar: ve kullanilan
metot a¢iklanmistir. Dordincii boélimde bulgular
aciklanarak tartisilmistir. Son bélimde ise sonuglar
verilmistir.

2. Calisma Bolgesi

Tekeler koyii Manisa ili Demirci ilgesi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Koyiin ytzolglimi yaklasik
olarak 7,75 km?2 olup Demirci Ilgesine yaklasik 12 km
Manisa merkeze ise 170 km mesafededir (Sekil 1). Koytlin
yaklasik olarak deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama
580 m dir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 12°C civarinda
olup Akdeniz ve karasal iklim hakimdir. Bélgenin belirli
bir kesimi ¢am ormanlary, tarim arazileri ve bos
arazilerden olusmaktadir.

Tekeler kdytinde 2009 yilinda gerceklesen heyelanda
yaklasik 100 m uzunlugunda, 30 m genisliginde ve 20 m
ylksekliginde bir kiitlenin dereye dogru kaydigi
12.10.2009 afet jeolojik etiit raporunda belirtilmistir
(Sekil 2). Heyelan bélgesinin yaklasik 5 m-10 m
mesafedeki konutlara kadar yaklastigi belirlenmistir.
Teknik incelemeler sonucu aynada olusan catlaklarin,
heyelanin geriye dogru ilerlemesine neden olacagi
yonindedir.

L e 2
Sekil 2. Heyelan bolgesindeki kayma

egitim, %30’u ise test verisi olarak ikiye ayrilmistir.
ikinci adimda ise Tekeler kdyiinde heyelan duyarlihk
haritasi i¢cin FO metodunda kullanilacak kosullandirma
faktorleri belirlenmistir. Kosullandirma faktoérleri raster
haritalarin sayisallastirilmasi, OpenStreetMap
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verilerinin kullanilmasi, optik uydu gorintiilerinden
siniflandirma,  meteorolojik  uydu  verilerinden
enterpolasyon ve ALOS PALSAR 12,5 m SYM verilerinden
cesitli hidrolojik ve ylizey analizleri ile iiretilmistir. Bu

calismada sirasiyla yagis, egim, baki, yiikseklik, nehre
uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanim, litoloji, TWI, NDVI
kosullandirma faktérleri olarak secilmistir. Calisma ya ait
is akigi Sekil 3’te verilmistir.
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3.1. Kosullandirma Faktérleri
3.1.1. Yagis

Heyelan olusumunu tetikleyen en  o6nemli
faktorlerden birisi yagistir. Ozellikle sik ve kisa siireli
yagislar heyelan olusumunda artirici bir etkiye sahiptir
(Mallick ve ark,, 2021). Sizan yagmur sular1 bosluklari
doldurarak pozitif bir basin¢ gelistirip sevin direncini
kirarak yenilmesini saglar ve heyelan olay1 gerceklesir
(Rana ve Babu, 2022). Bu ¢alismada bdélgeyle iliskin
yagmur verileri Arastirma ve Uygulamalar icin Modern
Cag Retrospektif Analizi (Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications, MERRA-2)
uydusunun sagladigl meteorolojik veriler kullanilmistir.
Bolgenin tamamina kapsayacak sekilde toplam 21 sanal
istasyon belirlenmis ve bu istasyona diisen son 15 yilin
giinliik yagis verileri elde edilmistir. Elde edilen giinliik
yagls verilerinden 15 wyilin yillik yagis miktarlar
hesaplanmis ve daha sonra ortalama alinarak belirlenen
her istasyon i¢in ortalama yagis verisi elde edilmistir.
ArcGIS yazilimi kullanilarak kriging enterpolsayon
metoduyla yagis haritasi iretilmis ve 12,5 m olarak
yeniden 6rneklenmistir. Uretilen yagis haritasi dogal
kirilma (natural breaks (Jenks), NB) algoritmasi
kullanilarak bes farkli kategoride siniflandirilmistir
(Sekil 4a). NB optimizasyon yontemi, veri degerlerinde
dogal kirillmalar1 kullanarak kosullandirma faktorlerini
siniflandirir (Gong ve ark,, 2021).

3.1.2. Egim

Arazi egimindeki degisimler heyelan olusumunda
dikkate alinmasi gereken o6nemli bir diger kriterdir.
Genel olarak egim acis1 zemindeki sev stabilitesi ve
gerilme dagilimlar ile iligkilidir (Chen ve Zhang, 2021).
Heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasinda egimin
derecesi her zaman etkileyici bir faktér olarak
kullanilmaktadir (Magsoom ve ark., 2021). Bu ¢alismada
egim haritas1 ALOS PALSAR SYM verisi lizerinden ArcGIS
yuzey analizleri ile liretilmistir (ALOS PALSAR SYM verisi
ylizey analizlerinin tiimiinde kullamlmistir). Uretilen
harita bes farkli egim sinifina ayrilmistir (Sekil 4b).

3.1.3. Baki

Olusan heyelanlarin ¢ogunu belli bir yonelime sahip
yamaclarda meydana gelmektedir. Farkli yonlerde gilines
15181na ve cesitli iklimsel etkilere maruz kalan alanlar
ylzeydeki morfolojik yapiy1 etkilemekte ve heyelan
olusumunu tetiklemektedir. Ozellikle yogun yagis alan
yamaglar zeminin bitki ortiist, egim, gecirimlilik gibi
zemin tilirlerinde hakim bakidaki yamacglarda diger
bakilara gore bosluk suyu basinci artmasina sebep olur
(Akinc1 ve ark., 2015). Bu ¢alismada yonler sekiz farkl
sinifa ayrilmistir (Sekil 4c).

3.1.4. Yiikseklik

Arazi ylksekligi arazinin yer¢ekimi potansiyel
enerjisini, jeolojik ve jeomorfolojik siiregleri belirleyen
kilit bir faktor olarak ilgili ¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir (Yi ve ark, 2019). Arazinin SYM

verisinden elde edilen ylikseklik haritas1 NB algoritmasi
kullanilarak bes farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 4d).

3.1.5. Akarsuya ve yola uzaklik

Akarsularin vadilerden gectikleri sevleri zamanla
asindirma etkisi heyelan olusumunda 6nemli bir faktor
olarak degerlendirilir. Bu ¢alismada akarsu kollar1 CBS
hidrolojik analiz ile SYM verisi kullanilarak tiretilmis ve
12,5 m yeniden érneklenmistir. Uretilen akarsu kollar1
oklid mesafe analizi ile tiim ¢alisma sahasini1 kapsayacak
sekilde bes farkli smifa ayrilmistir (Sekil 4e). Benzer
sekilde heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
bolgede bulunan hakim yollar arazinin stabilitesi
acisindan 6nemli bir antropojenik 6zelliktedir (Senouci
ve ark, 2021). Calisma alanmma ait yollar
OpenStreetMap’ten vektdr veri formatinda indirilerek
calismaya dahil edilmistir. Yol agindaki mesafe
analizinde akarsuya uzaklikta oldugu gibi 6klid mesafe
analizi kullanilarak raster formatinda harita liretilmis ve
12,5 m yeniden érneklenmistir. Uretilen harita bes farkli
sinifa ayrilmistir (Sekil 4f).

3.1.6. Arazi kullanimi

Arazi kullanimindaki degisiklikler 6zellikle tarim ve
orman arazilerinin kent alanlarina ddniistiiriilmesi veya
orman arazilerinin tarim arazilerine donistiiriilmesi,
arazi iizerinde yapilan gesitli miihendislik ve altyapi
uygulamalari gibi aktiviteler zamanla toprak stabilitesini
degistirmektedir (El Jazouli ve ark, 2019). Calisma
bolgesine ait arazi kullanim haritas1 Sentinel-2
gorintiileri lizerinden piksel tabanli siniflandirma
yapilarak iiretilmistir. Siniflandirma ¢alismas1 GEE
platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak
yapilmistir. Bu amagla arazi kullanim formu ormanlar,
koy yerlesim alanlari, tarim arazileri ve bos alanlar
olmak tlizere dort farklh sinifa ayrilmistir (Sekil 4g).
Siniflandirma amagh son yillarda olduke¢a fazla tercih
edilen giiclii bir makine 6grenme algoritmasi olan DVM
kullanilmistir. DVM temel olarak, siniflarin en yakin
noktalar arasindaki bosluklar1 (margin) maksimize
etmeyi amaglayan bir 6grenme algoritmasidir (Cortes ve
Vapnik, 1995). Sentinel-2 gorintiileri 10m mekansal
¢oziiniirliige sahip goriintiilerdir. Siniflandirma sonucu
elde edilen 10mx10m gorintiiler diger ylizey analizleri
ile uyum saglamasi i¢in 12,5x12,5 m yeniden
orneklenmistir.

3.1.7. Litoloji

Her malzeme simifi farkli kayma mukavemeti ve
gecirgenlik o6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle sev
stabilitesinde en kontrol edici parametrelerden birisidir
(Yalcin ve Bulut, 2007). Farkli kayaclar sev malzemesinin
mukavemetine olumlu ya da olumsuz bir sekilde katkida
bulunan cesitli bilesimlere ve yapilara sahiptir (Mersha
ve Meten, 2020). 1/500.000 o6l¢eginde jeoloji haritalar:
Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigiiniin sitesinden
iicretsiz olarak kullanicilara servis edilmektedir. Calisma
alanina ait Jeoloji haritas1 1/500.000 dlgeginde indirilip
manuel olarak vektor veri formatina (sayisallastirma)
dontstirilmistir. Calisma alani karasal kirintilar ve
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piroklastik kayag birimlerinden olusmaktadir (Sekil 4h).
1/500.000 o6lgekli harita daha genel kayag tiirlerini
gostermektedir. Bu ¢alismada genel ayrintiyl
gostermekte olup ¢alismanin amacina uygundur.

3.1.8. Egrisellik

Egim acis1 veya baki degisim orani olarak tanimlanan
egrilik diizlemi i¢cbtlikey, diiz ve disbiikey olarak ii¢ farkli
sinifta kategorize edilir. Piksellerin aldig1 pozitif degerler
arazinin digbtikey, sifir degerleri diiz ve negatif degerler
ise arazinin icbiikey oldugu anlamina gelir. Bu arazi
formlarinin suyun akisi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Digbiikey alanlar su akisi esit olarak dagitip sonucu
etkilemez fakat bunun aksine i¢biikey alanlar suyun en
alt kisimda birikmesine neden olur ve heyelan
olusumunu tetikler (Senouci ve ark,, 2021). Bu ¢alismada
SYM verisi Ulzerinden CBS ortaminda yiizey analiz
uygulanarak egrisellik haritas1 iiretilmistir. Uretilen
harita icbiikey, diiz ve disbiikey olmak tizere ii¢ farkli
sinifa ayrilmistir (Sekil 41).

3.1.9. Topografik nemlilik indeksi

Moore ve ark. (1991) yer alti suyu potansiyelini
belirlemek icin TWI 6nermislerdir. TWI ayn1 zamanda
topragin nemlilik durumunu da temsil eder. Toprak nemi
bosluk suyu basincina neden olur ve ozellikle sev
kirilmasini  kontrol eden toprak direncini distrir
(Algadhi ve ark. 2022). Bu nedenden dolay1 heyelan
calismalarinda 6nemli bir Kkriter olarak kullanilir. TWI
asagidaki Esitlik 1 ile hesaplanir.

TWI = In (ﬁ) )

Burada, a bir miinhani boyunca birim noktadan gegen
yukari egim alanidir. Tanf ise noktadaki egim acisini
ifade eder. Bu calismada SYM verisi kullanilarak CBS
ortaminda liretilen TWI haritasi, NB algoritmasi ile, bes
farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 4;).

3.1.10. Normalize edilmis fark bitki értiisii indeksi

NDVI, bitki indeksi Rouse ve ark. (1974) tarafindan
gelistirilmistir. Saghikli bitki ortiisii, yakin kizil otesi
151810 biiylik boliimiinii yansitirken, sagliksiz veya seyrek
bitki 6rtiisii yakin kizil 6tesi 15181n ¢ok azini yansitir. Bu
bilinen 6zellik sayesinde kirmizi ve infrared bantlarinin
normallestirilmis fark: bitki ortiisiinii tespit etmede iyi
bir yontemdir (Acar ve ark., 2021). Belirli bir piksel icin
NDVI hesaplamalari her zaman (-1) ile (+1) arasinda
degisen bir say1 ile sonuglanir (Rouse ve ark., 1974).
Calismada NDVI bitki indeksi Esitlik 2 ile hesaplanir.

NDVI=(NIR-RED) / (NIR+RED) 2)

Burada, Sentinel-2 goriintiileri i¢in sirasiyla NIR
bandi B8 ve RED bandi ise B4 ifade eder. NDVI GEE
platformunda hazirlanmistir. Elde edilen harita 12,5 m
yeniden 6rneklenerek analize dahil edilmistir.

3.2.Frekans orani

FO bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
ongoriici iliskiyi 6lemek icin iki degiskenli popiiler bir
yontemdir (Khosravi ve ark, 2016). Ozellikle dogal
felaketler taskin (Cao ve ark., 2016), heyelan (Li ve ark,,
2022) ve yer alt1 suyu tespiti (Elvis ve ark.,, 2022) gibi
calismalarda siklikla tercih edilir. FO yontemi, her bir
kriterin  tahmini  heyelan  {zerindeki etkisini
degerlendiren temel bir istatistiksel analiz yontemidir.
FO Esitlik 3, heyelan duyarlilik indeksi (HDI) ise Esitlik 4
kullanilarak hesaplanir.

<Npix(SXi))
po - I SK ;
( Nyix (%)) > )
Z;'lzl Npix(Xj)
HDI = Z FO )
j=1
TO = (maxgp — mingy) 5)

min (maxgp—mingr)

Burada X kriterinin i sinifindaki heyelan alanindaki
piksel sayis1 N, (SX;) ile temsil edilir. X; faktori
icindeki toplam piksel sayis1 ise Ny;, (X;) ile temsil edilir.
m, X; faktoriindeki siniflarin sayisi, n ise kriter sayisidir
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019). FO tablolar1 Microsoft
Excel yazilmi kullanilarak hazirlanmistir.  Diger
mekansal analizler i¢in ise ArcGIS yazilimi kullanilmistir.

Esitlik 5’ de TO tahmin orani, BF ise bagil frekanstir.
maxgr RO’ nun aldig1 en yiiksek degeri ifade ederken,
ming ise en diigiik degeri ifade eder. min naxp.—mingp)
ise tlimi i¢in minimum degerdir (Sarkar ve ark., 2021).

3.3.Dogruluk degerlendirmesi

FO metodun sonuglarinin performansini
degerlendirmek icin ROC ve AUC kullanilmistir. ROC ve
AUC teknikleri dogal afetlerin arastirilmasinda siklikla
kullanilir (Suppawimut, 2021). Yontemde elde edilen
heyelan duyarhlik haritas1 hem test verileriyle hem de
egitim verileriyle karsilastirilmistir. AUC 0 ile 1 arasinda
deger alir. Bu iki deger arasindaki diger araliklar su
sekilde siralanabilir: zayif (0,5-0,6), orta (0,6-0,7), iyi
(0,7-0,8), ¢ok iyi (0,8-0,9) ve miikkemmel (0,9-1,0)
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019). Bu ¢alismada toplam
heyelan bolgesi igerisinde olacak sekilde 67 adet nokta
belirlenmis bu noktalarin 47 tanesi egitim verisi 20
tanesi ise test verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 4. Kosullandirma faktérleri: a) yagis, b) egim, c) baki, d)yiikseklik, e) akarsuya uzaklik, f) yola uzaklik, g) arazi
kullanim, h) litoloji, i) egrisellik, j) TWI, k) NDVI

4. Bulgular ve Tartisma

GEE platformunda yapilan simiflandirmanin
dogrulugu siniflandirma amagh kullanilan Sentinel-2
gorintileri iizerinden yapilmistir. Bu amagla
siniflandirmak i¢in segilen egitim verilerinin %70’
algoritmay1 egitmek icin kullanirken geriye kalan %30'u
siniflandirmanin dogrulugunu kontrol i¢in kullanilmistir.
Siniflandirmanin dogrulugu kullanici dogrulugu (KD),
tiretici dogrulugu (UD), genel dogruluk (GD) ve Kappa (k)
istatistik testi ile degerlendirilerek elde edilen sonuglar
Tablo 1'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde koy
yerlesim yerlerinin bolgede az olmasi KD degerinin
digerlerine gore daha diisiik olmasina sebep olmustur.
Fakat siniflandirmanin GD %86,80 ve k 0.786 olmasi bu
siniflandirmanin basarili oldugunu gosterir.

Tablo 1. Siniflandirma dogruluklar:
Siniflar KD (%) UD (%) GD (%) «x
Orman 99,96 78,46
Koy yerlesim 54,29 93,87
Tarim arazileri 65,71 82,14
Bos araziler 88,45 97,38

86,80 0.786

FO yonteminde heyelan olusma riskini egitim
verilerini dikkate alarak her kriter icin ayr1 ayr
belirlemistir. Elde edilen FO sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmistir. FO agirhiginin yiiksek olmasi o sinif ile
heyelan olusumu arasinda giicli bir korelasyon
oldugunu gosterir. Bu korelasyona dayanarak o
piksellere karsilik bolgede heyelan olma olasiigl da
artacaktir.

FO istatistiksel yontem gergek olgularla calistig1 icin
araziden elde edilen egitim verilerinin yogunlugu ve
araziye dagilimi c¢alisma alanindan elde edilecek
sonuclari da etkilemektedir. Bunun sebebi araziden elde
edilen egitim verileri tiim ana kosullandirma faktorlerini
temsil etse de alt siniflardaki dagilimi degisken olacaktir.
Bu calisma da Tablo 2 incelendigin de sirasiyla yagis
kriterinde heyelan olan bolgede 850-856 mm arasinda
yagisa sahip bolgede heyelan oldugu goriilmiistiir. Egim
sinifinda ise 5 derece ile 25 derece sinifi icerisinde
heyelan gerceklesmistir. Heyelan 6zellikle bati, kuzeybati
ve kuzey yonlerinin hakim oldugu bakida gergeklestigi
gorilmistiir. Arazinin topografyasi dalgali formda olup
heyelan 585-634 m araliginda degisen ylikseklikte
gerceklesmistir. Calisma alaninda siirekli bir akarsu
olmasa da mevsimsel etkilerle gecici akarsular
olusabilmektedir. SYM verisi izerinden elde edilen
akarsu kollarina ve ayni sekilde OpenStreetMap den elde
edilen yol verisi kullanilarak yapilan yakinlik analizinde
heyelan olan bolge sirasiyla akarsuya 0-150 m, yola ise 0-
178 m mesafeleri arasinda oldugu belirlenmistir. Calisma
alani arazi kullanimi agisindan ise ormanlik alanlar tarim
arazileri ve bos arazilerden olusmaktadir. Heyelan
olusan bolge tarim arazilerinin ve bos alanlarin oldugu
alanda gergeklestigi gorilmiistiir. Calisma alani litolojik
olarak iki kaya¢ tiiriiniin hakim oldugu bir bélgedir.
Heyelan olan alanda ise karasal kirintihi kayaclar
mevcuttur. Diger belirlenen kriterler ise ¢alisma alanina
nerdeyse homojen dagilim sergilemektedir. Tablo 2’de
hesaplanan veriler kullanilarak CBS ortaminda liretilen
heyelan duyarlilik haritasi Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 2. FO parametre degerleri

Faktor Faktor alt siniflar Piksel sayis1 % orani Faktor alanlar1 % oran FO TO BF
845-850 0,00 0,00 5.397 10,89 0,00 0,00
850-853 2.968,75 47,50 11.574 23,34 2,03 0,48

Yagis 853-856 3.281,25 52,50 11.719 23,64 2,22 0,52 2,01
856-859 0,00 0,00 10.204 20,58 0,00 0,00
859-864 0,00 0,00 10.685 21,55 0,00 0,00
0-5 0,00 0,00 5.363 11,04 0,00 0,00
5-10 156,00 2,44 13.803 28,41 0,09 0,02
10-15 2.500,00 39,02 13.316 27,40 1,42 0,31

- 15-20 3.594,00 56,10 9.752 20,07 2,80 0,61

Egim 2,36
20-25 156,00 2,44 4356 8,96 0,27 0,06
25-30 0,00 0,00 1.632 3,36 0,00 0,00
30-35 0,00 0,00 320 0,66 0,00 0,00
35-41 0,00 0,00 50 0,10 0,00 0,00
Kuzey (0-22,5) 0,00 0,00 6.542 13,46 0,00 0,00
Kuzeydogu (22,5-67,5) 0,00 0,00 6.640 13,66 0,00 0,00
Dogu (67,5-112,5) 0,00 0,00 2.484 511 0,00 0,00
Giineydogu (112,5-157,5) 0,00 0,00 3.834 7,89 0,00 0,00

Baki Giiney (157,5-202,5) 0,00 0,00 6.730 13,85 0,00 0,00 3,33
Giineybati (202,5-247,5) 0,00 0,00 5.025 10,34 0,00 0,00
Bat1 (247,5-292,5) 5.312,50 82,93 5.237 10,78 7,69 0,86
Kuzeybat1 (292,5-337,5) 937,50 14,63 7.251 14,92 0,98 0,11
Kuzey (337,5-360) 156,25 2,44 4.849 9,98 0,24 0,03
521-585 0,00 0,00 12.586 25,38 0,00 0,00
585-634 6.406,00 100,00 13.215 26,65 3,75 1,00

Yiikseklik 634-689 0,00 0,00 10.794 21,76 0,00 0,00 3,86
689-750 0,00 0,00 9.341 18,83 0,00 0,00
750-863 0,00 0,00 3.659 7,38 0,00 0,00
150 6.250,00 100,00 18.338 36,98 2,70 1,00
300 0,00 0,00 14.281 28,80 0,00 0,00

Akarsuya uzaklik 450 0,00 0,00 8.256 16,65 0,00 0,00 3,86
600 0,00 0,00 4,635 9,35 0,00 0,00
600+ 0,00 0,00 4.082 8,23 0,00 0,00
0-178 6.250,00 100,00 18.093 36,48 2,74 1,00
178-404 0,00 0,00 13.282 26,78 0,00 0,00

Yola uzaklik 404-670 0,00 0,00 8.587 17,31 0,00 0,00 3,86
670-997 0,00 0,00 5.700 11,49 0,00 0,00
997-1.512 0,00 0,00 3.932 7,93 0,00 0,00
Orman 0,00 0,00 6.560 13,22 0,00 0,00

Arazi kullanm Tarim arazileri 156,00 2,63 20.307 40,94 0,06 0,03 375
Koy yerlesim 0,00 0,00 12 0,02 0,00 0,00 ™
Bos araziler 5.781,00 97,37 22.725 45,81 2,13 0,97

Litoloji Karasal kirintilar 6.250,00 100,00 34.395 69,37 1,44 1,00 386
Piroklastik kayalar 0,00 0,00 15.187 30,63 0,00 000 ™
i¢ biikey 3.125,00 48,78 18.475 37,25 1,31 0,46

Egrisellik Diiz 938,00 14,63 12.804 25,82 0,57 0,20 1,00
Dis biikey 2.344,00 36,59 18.316 36,93 0,99 0,35
3-5 2.343,75 36,59 14.533 29,91 1,22 0,34
5-6 2.343,75 36,59 19.186 39,48 0,93 0,26

TWI 6-8 1.562,5 24,39 10.411 21,43 1,14 0,31 1,30
8-11 156,25 2,44 3.549 7,30 0,33 0,09
11-18 0,00 0,00 913 1,88 0,00 0,00
0,021-0,267 2.187,50 36,84 10.012 20,18 1,83 0,43
0,267-0,381 2.812,50 47,37 14.009 28,24 1,68 0,39

NDVI 0,381-0,508 937,50 15,79 10.289 20,74 0,76 0,18 1,65
0,508-0,646 0,00 0,00 8.641 17,42 0,00 0,00
0,646-0,877 0,00 0,00 6.653 13,41 0,00 0,00

49



Geomatik - 2023, 8(1), 42-54

28°34'30" 28°35' 28°35'30" 28°36' 28°36'30" 28°37' 28°37'30" 28°38'
. ;
.
(=] W E |3
5 7
B 2
w0
5]
S
=)
- s
2 g
e ,
@ Yerlesimyeri =
5 © Fgitim verileri g
™ P
E ® Testverileri s
o Nehirler @
0
™M : —— Yollar
[ Gahymaalam
Ileyelan duyarhilik alanlan
Bl ok disuk )
@
o) - Diisiik L4
e . Orta *
80 0.5 1 2km ' Yiiksek
L L = | 1 L 1 E’ - Cok yiiksek
28°34'30" 28°35' 28°35'30" 28°36' 28°36'30" 28°37' 28°37'30" 28°38'

Sekil 5. Heyelan duyarlilik haritasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yliksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar olmak iizer bes
farkli smifa ayrilmistir. Harita incelendiginde koy
yerlesiminin neredeyse tamami ¢ok ytiksek risk altinda
oldugu gorilmiistir. Ozellikle yiiksek risk sinifindaki
alanlar haritada kuzey ve kuzeybatiya dogru artma
egilimindedir. Haritanin gliney kisminda risk neredeyse
yok denilecek kadar azdir. Giiney kesimde keskin bir
ayrim s6z konusudur bu ayrim litoloji sinifindan
kaynakladig1 diisiiniilmektedir. Her bir sinifin alan
dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

13.

Orta

® Cok disik m Diguk Yiksek m Cok yiiksek

Sekil 6. FO metoduna gore elde edilen heyelan
duyarlilik alanlar:

Heyelan duyarlilik haritasindan elde ettigimiz alanlar
incelendiginde heyelan acisindan riskli diyebilecegimiz
ylksek ve cok yiliksek risk grubundaki alanlar sirasiyla

97,89 ha ve 13,77 ha olarak hesaplanmistir. Bu iki alan
sinifinin toplami tiim alanin %15’ini olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin basar1 degerlendirmesi egri altindaki
alanlara gore belirlendi. Heyelan olan bélgeden segilen
ornek noktalar egitim ve test amach kullanilma i¢in ikiye
boliinmistiir. AUC degeri her iki veri seti icin
hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢ grafigi Sekil 7’de
verilmistir. AUC degeri basar1 orani %95,14 iken tahmin
orani %94,11 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. AUC dogruluk degerlendirmesi

FO kullanilarak yapilmis daha onceki c¢alismalar
incelendiginde, Melese ve ark. (2022) yaptiklan
calismada heyelan duyarhilik haritalarini tiretmek icin
AHP, FO ve SE yontemlerinin performansini
karsilastirmislardir. Bu amag i¢in baki, jeoloji, ylikseklik,
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egim, toprak, yagis, arazi kullanimi, NDVI, TWI, egrilik,
nehre ve yola uzaklik olmak tizere on iki adet
kosullandirma kriteri kullanmislardir. AUC degeri AHP,
SE ve FO igin sirasiyla %86,5, %85,6 ve %82,5 olarak
bulmuslaridir. Bu sonuglara goére AHP'nin diger
yontemlere gore daha basarili oldugu sonucuna
varmiglardir. Li ve ark. (2021) Cin'in Huangyuan
ilcesinde heyelan duyarlilik haritasini tretmek igin
yukseklik, egim, baki, diizlem ve profil egriligi, yola ve
akarsuya ve faya olan wuzaklik, litoloji, NDVI
kosullandirma faktoérleri secilmistir. Calismada bilgi
metodu (information method, IM), FO ve yapay sinir
aglart1 (YSA) yontemleri kullanilmistir. Kullanilan
yontemler dogruluk degerlendirmesinde AUC degeri
YSA, IM ve FO icin sirasiyla 0,907, 0,900 ve 0,867 olarak
hesaplanmistir. Chandra ve Indrajit (2019) Himalaya
bolgesinde heyelan duyarlilik haritalar: icin UA ve CBS
teknikleri kullanislar. Kosullandirma faktorleri i¢in egim,
baki, yiikseklik, profil egriligi, NDVI, arazi kullanimi,
drenaj yogunlugu, yol yogunlugu, jeoloji ve yagis
kullanilmigtir. Arazi kullanim ve NDVI Sentinel-2
gorintileri diger veriler i¢cin ASTER (advanced
spaceborne thermal emission and reflection radiometer)
SYM kullanilmistir. Calisma FO ydntemi kullanilmis elde
edilen harita ¢ok diistk, diisiik, orta, yiiksek ve c¢cok
yiksek smiflarina ayrilmistir. Elde edilen heyelan
dogrululuk haritanin dogrulugu AUC tahmin orani
%389,90, basari orani ise %92,3 olarak hesaplandi. Giinini
Uzel ve Otiirk (2021) yaptiklar1 ¢alismada Van ilinde
heyelan duyarlilik haritalarini iiretmek i¢in FO y6ntemini
kullanmislardir. Kosullandirma faktoérleri icin litoloji, fay
hatlarina uzaklik, arazi kullanimi, ytikseklik, egim, baki
egrilik kriterleri kullanilmistir. Heyelan envanterinin
%70’i egitim %30’u ise test verisi i¢in boliinmiistiir. Elde
edilen heyelan duyarlhilik haritas1 %7,6’s1 ¢ok disik,
%20,0"1 diistik, %27,7’si orta, %27,5'i yliksek ve %17,2’si
cok yliksek olarak smiflandirilmistir. AUC degerini esit
aralikli, dogal aralikl, geometrik aralikli ve kuantil
siniflandirma ig¢in ayr1 ayr1 hesaplamislar ve tiimiinde
sonucun 0,700’lin tizerinde ¢iktigini tespit etmislerdir.

Yukarida yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde bu
calismada secilen kosullandirma faktorlerinin hemen
hemen hepsi diger calismalarla benzerlik gosterdigi
rahatlikla soylenebilir. Baz1 ¢alismalarda faya uzaklikta
bir kriter olarak degerlendirilmistir. Calisilan bdlgenin
yaklasik 25 km kuzeyinden Simav fay hatti gecmektedir.
Fayin bolgeye olan mesafesi ve calisilan alaninin kiiciik
olmasi fayin etkisinin ¢alisma alan tizerindeki katkisini
tam yansitilamayacagindan bu c¢alismada g6z ardi
edilmistir. Diger bir¢ok c¢alismada SYM verileri 30 m
¢ozinirlikli olmasi bu ¢alismada ise 12,5 m ALOS
PALSAR secilmesi bu ¢alismanin pozitif yonde
hassasiyetini digerlerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir.
AUC degerleri yapilan diger c¢alismalarda hesaplanan
degerlere gore oldukea basarilidir.

Heyelan olusumunda her ne kadar birgok kriter etkili
olsa da arazinin jeolojik yapisi 6nemli bir kriterdir. Jeoloji
haritalar1 yerytliziindeki cesitli kayac¢ tiirleri, toprak
yapist ve yerin derinlikleri hakkinda bilgi saglarlar.
Kiiciik 6lcekli jeoloji haritalar1 kayag tiirlerini daha genel
gosterirken biiyliik Olgekli haritalar bolge jeolojisi
hakkinda daha detayli bilgi saglarlar. Bu ¢alismada
bolgenin jeoloji haritasimin 1/25.000 gibi daha biiyiik

6lcek secilmesi ¢alismanin sonuglarini daha pozitif yonde
etkileyecegi sdylenebilir.

5. Sonuglar

Tiirkiye’nin Ege Bolgesinde oldukca fazla heyelanlar
meydana gelmektedir. Bu heyelanlar kentsel gelisim,
tarimsal faaliyetler, altyap:r ve iist yapi gibi bir¢ok
uygulamada adeta bir fren niteligindedir. Yaygin goriilen
heyelan modelleri kayma, akma, diisme ve devrilme
olarak meydana gelmektedir. Arazideki bu kitlesel
hareketleri tetikleyen bir¢ok faktér mevcuttur. Bu
calismayla birden fazla kriter dikkate alinarak Manisa ili
Demirci flgesi smrlar icerisinde bulunana Tekeler
koyiinde meydana gelen heyelan lizerinde bir ¢alisma
yapilarak koyiin heyelan duyarhlik haritasi tiretilmistir.
Bu amagla yaygin olarak kullanilan ve bir istatistik
yontemi ola FO kullanilmistir. Kosullandirma faktorleri
icin veriler CBS ortaminda c¢esitli analizler yapilarak
tiretilmistir. Ozellikle arazi kullanim GEE platformunda
Sentinel-2 gorintileri kullanilarak kontrolli
siniflandirma teknikleri ile iretilirken NDVI ise ayni
platformda hesaplatilarak analize dahil edilmistir. Diger
yuzey analizlerini i¢cin 12,5 m ¢oziundrlukli ALOS
PALSAR SYM verisi kullanilmistir. Elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi ¢ok diistik, diisiik, orta, yiiksek ve cok
yliiksek olmak tizere bes farkli siifa ayrilarak riskli
alanlar belirlenmistir. Bu ¢alisma daha once bélgede
teknik incelemelerin Otesine ge¢meyen herhangi bir
calisma yapilmamasi, kullanilan teknikler ve yontemler
dizisi ile calismaya 6zgiinliik katmaktadir. Ayni zamanda
elde edilen heyelan duyarlilik haritas1 miihendisler ve
karar vericiler agisindan olduke¢a fazla 6nem arz etmekte
olup planlama ve 6nlem alma ag¢isindan rehber niteligi
tasimaktadir.
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