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Oz

Heyelan iilkemizde meydana gelme sayisi 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 kullanilarak heyalan envanter haritas1 ile
iligkilendirilmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda
heyelan duyarlilik haritalari iiretilmistir. Uretilen haritalar
“cok disiik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiliksek™ olmak
iizere 5 sinifa ayrilmistir. Analizler sonucunda olusan
modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde ROC
egrisi ve AUC degerleri kullanilmis, model dogruluklarinin
degerlendirilmesinde eski heyelan olaylarinin  risk
gruplartyla uyumu incelenmigtir. Calisma sonucunda
Frekans Orani Yontemi %82.9 oraninda, Kanit Agirlig
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
akiginda biiyiik 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 kaybma ve can kaybina
sebebiyet veren dogal afetin heyelan oldugu goriilmektedir
[3]. Afetlerden kaynaklanabilecek maddi ve manevi

Abstract

When examined in terms of the number of occurrences in
our country, one of the natural disasters which we
encounter frequently is landslides. slope, aspect, elevation,
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use status parameters were used in the study. Parameters
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map using the frequency ratio method, the weight of
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the analysis. The maps produced are divided into 5 classes
as "very low, low, medium, high and very high". The ROC
curve and AUC values were used to evaluate the
performance of the models created as a result of the
analysis, the compatibility of the old landslide events with
the risk groups was examined in the evaluation of the model
accuracy. As a result of the study, accuracy rates of 82.9%
for the Frequency Ratio Method, 83.5% for the Weight of
Evidence Method and 77.1% for the Logistic Regression
Method were obtained.

Keywords: Landslide susceptibility map, Frequency ratio
method, Weight of evidence method, Logistic regression
method

kayiplarin Oniine gegmek i¢in duyarlilik haritalar1 ¢ok
onemlidir. Heyelan duyarlilik haritalar1, gelecekteki
heyelanlarin tahmin edilmesinde ve arazi kullanim
planlamasinin saglanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [4-
5].

Bu galismayla arazi kullanimi, baki, egim, egrisellik,
tektonik unsura yakinlik, litoloji, bitki indeksi, topografik
nemlilik indeksi, yillik yagis ve yiikseklik parametreleri
kullanilarak Frekans Orani, Kanit Agirligi ve Lojistik
Regresyon yontemleriyle elde edilen heyelan duyarlilik
haritalarinin CBS tabanli karsilastirilmasi amacglanmistir.
Heyelan duyarlilik analizi sonucunda {iretilen haritalarin
dogruluklar1 test edilmistir. Calisma sonucunda Frekans
Oran1 Yontemi %82.9 oraninda, Kanit Agirhigi Yontemi
%83.5 oraninda ve Lojistik Regresyon Yontemi %77.1
oraninda dogruluk gostermistir.
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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 yoOntemler c¢alismalarda yaygin
kullamma ve yiiksek dogruluga sahiptir [2,5,8,10]. Bu
simiflandirmada kullanilan envantere dayali ydntemin,
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 oranlari
karsilagtiritlmalidir. Niceliksel yontemler en ¢ok kullanilan
yontemler arasinda yer alir [7]. Istatistiksel analizler,
gecmiste meydana gelmis heyelan o6zelliklerinin 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
goriintillemek,  gilindelik  faaliyetlerin  planlanmasina
yardimet olur [10-12].

Niceliksel yontemlerin igerisinde yer alan istatiksel
yontemler; iki degiskenli ve ¢ok degiskenli parametre analizi
olarak iki grupta toplanmaktadir. Caligmalar uygulanan
yontem bakimindan incelendiginde; en fazla uygulanan
analiz yontemlerinin Frekans Orani (FR), Kanit Agirhig
(WoE), Lojistik Regresyon (LR), Analitik Hiyerarsi Siireci
(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 kullanilmustir.

2.1 Frekans orani yontemi (FR)

FR uygulanmasi1 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 igin
heyelan duyarlilik analizi Denklem (1) ile hesaplanir.

Al

FO =— (1)

Bu esitlige gore FO, Frekans Orani 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
olmast 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 simnift i¢in hesaplanan FR degerlerinin
matematiksel toplamini ifade etmektedir [15].

2.2 Kanit agirlhigr 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
olasiligt ile ilgili 6nciil 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, secilen bir alt kategorideki
heyelanli alanlari; A2, segilen kategori disindaki toplam
heyelanli alanlari; A3, secilen kategorideki heyelansiz
alanlari; A4, segilen kategori disindaki toplam heyelansiz
alanlari; A1+A2, toplam heyelanli alanlari; A3+A4, calisma
alanindaki toplam heyelansiz alanlari, C ise agirliklarin
farkin1 ifade etmektedir [20]. C heyelan olay: ile tahmin
degiskeni arasindaki nihai konumsal iliskiyi gosterir. Sifira
esit bir fark degeri heyelana neden olan faktoriin alt
kategorisinin analiz ig¢in Onemli olmadigmi 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 siniflandirilmig bagimh bir degisken ile
birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iligki belirlenir. LR
yonteminin en avantajli yoni diger c¢ok degiskenli
istatistiksel ~ yOntemlerin  gerektirdigi ~ varsayimsal
kabullenmeleri dikkate almamas1 ve daha az teorik varsayim
gerektirmesidir [22].

LR’nin temel ilkesi, 0-1 ya da yanlis-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 varligi géz 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 tanimlayan 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
siirekli olmasini ve yeni bagimli degiskenin (olasilik logit
doniistimil) sinirsiz olmasini ve tahmin edilen olasiligin 0 ile
1 araliginda siirekli olmasimi saglar. Bu modiil bagimsiz
parametrelerin en iyi uyum degerini (best fit) bulmak i¢in
maksimum tahmin algoritmasini kullanir [24].

3 Materyal

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

Samsun ili Lokasyon Haritasi
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Sekil 1. Calisma alam

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

Tablo 1.Caligsmalarda parametrelerin kullanim oranlari

Heyelan Kullaniom  Heyelan Kullanim
Parametresi Orani (%)  Parametresi Orant1 (%)
Egim 86.47 Arazi Kullanim 46.62
Durumu Durumu

Litolojik Egrisellik

Durum 67.29 Durumu 40.60
Baki Tektonik Unsura

Durumu 59.77 Yakinlik 2B:5E
Yiikseklik Bitki

Durumu 55.64 indeksi 24.06
Drenaj Aglarina Toprak

Yakinlik 50.75 Ozellikleri 2368

Calismada egim, litoloji, baki, yiikseklik, arazi kullanima,
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  dzellikler
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
saglanmis olur [2].

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

Tablo 2. Kullanilan veri kaynaklari

Caligmada Kullanilan Materyal MC?QZT: 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 alanim  belirleyen

etmenlerdendir ve temel duraylilik parametresidir. Yamag
egiminin heyelan duyarlilik alaninda yapilan analizlerde bir
girdi parametresi olmast konusunda arastirmacilar bir fikir
birligine varmstir. Fakat biitiin yamag egimi siniflarindaki

649



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

heyelan olma ihtimallerinin birbirine yakin olmasi
durumunda yamag¢ egiminin calisma 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 yararlanilmistir.  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
tiretilmigtir. Calisma alaninda Egim parametresi 6 alt sinifta
incelenmistir. (Tablo 3, Sekil 2).

Tablo 3. Egim smiflarinin 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 1 896,264 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 durayliligimmi 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 haritasimin {iretilmesi i¢in gerekli veriler
“https://orrbodies.com/” adresinden indirilmistir. Tilirkiye’ye
ait veriler ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde
bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” islemi
uygulanarak caligma alanina uygun olacak sekilde kirpilmis
ve Samsun iline ait vektor veri iiretilmistir. Uretilen veriler
litolojik kodlarmma goére haritalanmigtir. Calisma alaninda
Litoloji parametresi 12 alt sinifta incelenmistir (Tablo 4,
Sekil 3).

Tablo 4. Litoloji smiflarinin alansal dagilimi

Siniflar 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 1336,226 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 ag1s1), arazi yiizeyinin giines 1sinlarini
alisgina  gore yonlni gdsteren parametredir. Yiizeyin
herhangi bir noktasindaki teget diizleminin baktig1 yondiir
[8]. Caligmacilar baki kavramimin 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 yararlanilmigtir.  Veriler
“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin
edilmigtir. SYM  verisine ArcMap uygulamasinin
ArcToolbox meniisiinde yer alan “3D Analyst Tools ->
Raster Surface -> Aspect” islemi uygulanarak harita
tiretilmistir. Calisma alaninda Baki parametresi 3 alt sinifta
incelenmistir (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, akintilar gibi dis
bozucu etkilerden arinmis 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 uzaklhigina ortometrik yiikseklik denir
ve pratikte kullanilan yiikseklik kavramina denk gelir [30-
31].

Yiiksekligin, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan parametre olmasina
karsi, litolojik yapi, bitki ortiisii, eg§im durumu ve baki gibi
diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gereklidir [2].

Aragtirmacilar  ¢ok  yliksek yamaglarda bulunan
birimlerin, genelde kaya¢ tipi malzemelerden meydana
geldigini ve algak yamaclarda bulunan malzemelere kiyasla
heyelan olaylarina kars1 daha diisiik duyarliliga sahip
olduklarin1 ifade etmislerdir. Ayrica, orta yiikseklikte
bulunan yamaglarda, yiiksek yamaglardan gelmis olan
malzeme sebebiyle meydana gelecek toprak Ortiisiiniin
heyelan olaylaria kars1 duyarliligi arttiracagini, ¢ok diisiik
yiiksekliklerdeki yamaglarda ise heyelan olaylarina karsi
duyarliligin daha az olacagini belirtmiglerdir [32-33].

Yiikseklik  haritasinin  uretilmesinde, 25 metre
¢oziiniirliige 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 renklendirilmigtir. Calisma alaninda
Yiikseklik parametresi bes alt sinifta incelenmistir (Tablo 6,
Sekil 5).

Tablo 6. Yiikseklik siniflarinin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
-27-100m 2 055,003 21.13%
100 -400m 1730,900 17.80%
400 —-700 m 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 araciligiyla suyu emmekte ve buharlastirarak,
yagisin siizilme etkisini diigiirmektedir ayrica bitkinin kok
ve govdeleri zemin ylizeyinin gegirgenligini yikselterek,
yiizeyde bulunan suyun zemin igerisine direkt olarak
gecebilmesinin Oniinii 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 Kullamimi haritasinin tiretilmesi igin 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
kirpilmis ve CORINE arazi ortiisii siniflar1 standardina gore
renklendirilmistir. Calisma alaninda Arazi Kullanimi
parametresi 11 alt sinifta incelenmistir (Tablo 7, Sekil 6).

Tablo 7. Arazi kullanimi siniflarinin alansal dagilim

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

211 - Susuz Tarim Alanlari 1 375,378 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 Alanlan 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 digbiikey yamag, negatif (-) ise
i¢cbiikey yamag, sifir (0) degeri ise diiz yamag olmak iizere
iic smnifa ayrilmaktadir. Yaygin goriis; i¢ biikey olan
yamagclarda genellikle dairesel kayma tiirii heyelanlarin, dis
biikey yamaclarda ise akma tiiri heyelanlarin olustugu
yoniindedir [36].

Egrisellik  haritasinin  {iretilmesinde, 25  metre
¢oziintirliige sahip (SRTM 1 Arc-Second Global) Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanilmstir.

Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden
temin edilmistir. SYM verisine ArcMap uygulamasinin
ArcToolbox meniisiinde 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 siniflarmin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?)  Yiizdelik Dilim
I¢ Biikey Yamag 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 Aragtirma 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 Uretilmistir. Fay
verilerine tampon analizi yapilarak, calisma alaninda
Tektonik Unsura Yakilik parametresi 5 alt smnifta
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 oOrtiisiiniin heyelanlar tizerindeki etkisi ile ilgili
olarak arastirmacilar 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 ¢ogunlukla ¢iplak / kayalik alanlari, 1’e
yakin pozitif degerler ise saglikli bitki ortiisiinii ifade eder
[38].

Bitki Indeksi haritasinin iiretilmesinde, 30 metre
¢oztniirliige sahip (Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1) uydu
goriintiisti verileri kullanilmustir. 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 bagli olarak iiretilen ve bir alanin bagil nemliligine
bakarak ne kadar 1slak oldugunu gosteren verilere sahiptir.
Egime bagli olarak yamaglardaki su muhtevasinin artma
ihtimalinin ve dolayisiyla suya doygun, kaymaya karsi
duyarli hale gelen zeminlerin belirlenmesinde bir
degerlendirme parametresidir. Yiiksek TWI degerleri, suyun
birikerek heyelan olusumuna karsi duyarli hale geldigi
yerlerdir [2].

Topografik Nemlilik Haritasinin iiretilmesinde, 25 metre
¢oziinilirliige 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 {retilmistir
Calisma alaninda Topografik Nemlilik indeksi parametresi 7
alt simifta incelenmistir (Tablo 11, Sekil 10).

Tablo 11. TWI Siniflarinin alansal dagilimi

Siniflar Toplam Alan (km?) Yiizdelik Dilim
2,37-512 1325,817 13.65%
512-572 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 1 255,045 12.92%

3.10 Yillik yagus

Heyelanlarin olugsmasindaki en dnemli parametrelerden
birinin yagis oldugu bilinmektedir. Ayrica siddetli yagislar
volkanik birimlerin ayrisma derecelerinin ¢ok fazla
olmasindan dolayi, ayrigmis malzemenin su igerigini
artirmakta ve heyelan olugsumunu 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

kullanilmistir. ArcMap programiyla ArcToolbox meniisiinde
bulunan “Geostatistical Analyst Tools-> Interpolation ->
IDW” islemi uygulanarak harita iretilmistir. Caligma
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 bélgedeki heyelanlarin konumu,
tiiri, aktivitesi ve fiziksel ozellikleri gibi konulara iligkin
bilgileri iceren veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir.
Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yapilacak ilk agama
gegmiste olmus olan heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir.
Ciinkii, gelecekte olabilecek heyelanlarin gegmiste olmus
heyelanlarla benzer sartlar altinda gerceklesebilecegi
varsayilmaktadir [40].

Bu bilgilerden de yola ¢ikarak Afet ve Acil Durum
Yonetimi  Bagkanligi  (AFAD) biinyesinde kayith
01.01.1950-01.08.2020  yillarim1  kapsayan  heyelan
verilerinden yararlanilarak calisma alanina ait Heyelan
Envanter Haritas1 olusturulmus ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Heyelan envanter haritasi

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesini anlatan is
akig1 Sekil 13’te verilmistir.
alismada 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 Yéntemi (WoE)
Lojistik Regresyon Yontemi (LR)

Parametre Haritalannin CBS Kullanilarak Uretilmesi
Haritalarin Yontemlere Uygun Olarak Analiz Edilmesi

arametre Haritalarinin Analiz Sonuglarina Gore
Yeniden Smiflandirnimasi

Agirhkh akltlrmailemi Uygulanarak Heyelan
Duyarhlik Haritalarinin Uretilmesi

Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Yeniden
Siniflandirnimasi

Modellerin Performans ve Dogruluklarinin
Karsilagtinlmasi

Sekil 13. Is akis1

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
mentisiinde 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 Haritas1 {iretilmistir. Uretilen
harita ¢ok disiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiliksek olmak
lizere “Natural Breaks” siniflandirma iglemi uygulanarak 5
smifta yeniden simiflandirilmustir (Sekil 14).

4.2 WOE yéntemi ile heyelan duyarlilik haritasi tiretimi

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

WoE degerleri hesaplanan parametre alt siniflari,
parametrelerin  birbirlerine goére heyelam1  etkileme
oncelikleri dikkate alinmadan esit agirlikli olarak ArcGIS
programiyla Aguhikli  Cakistirma islemi uygulanarak
islenmis ve Heyelan Duyarlilik Haritas1 iiretilmistir. Uretilen
harita ¢ok diisiik, dusiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak
lizere “Natural Breaks” simif ayirma yontemiyle 5 siifa
ayrilmustir (Sekil 15).

4.3 LR yontemi ile heyelan duyarlilik haritast tiretimi

LR yonteminin uygulanmasi i¢in ¢alisma bdlgesinde
secilen 10 parametre incelenmis, parametrelere ait alt siniflar
icin ise WoE yontemi i¢in hesaplanan veriler kullanilmistir.
Lojistik Regresyon yontemine iligkin parametre verileri
ArcGIS yazillminin ArcToolbox meniisiinde yer alan
“Spatial Analyst Tools -> Zonal -> Tabulated Area” islemi
kullanilarak temin edilmistir. Elde edilen veriler Minitab
yazilimi kullanilarak yonteme uygun olarak islenmis ve
Tablo 13’te verilmistir.

Lojistik regresyon yontemine ait katsayilar1 hesaplanan
parametreler, ArcGIS programiyla Raster Hesaplayici
kullanilarak iglenmis ve Heyelan Duyarlilik Haritasi
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
7.52-8.72 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 Alanlari 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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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 performanslarmnin irdelenmesi

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmnin 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 islemlerde ayirt
ediciligi gostermekle beraber, farklt modellerin performans
acisindan karsilastirilmasinda, egri altinda kalan alana
(AUC) gereksinim olur. AUC bir olayin meydana gelme ya
da gelmeme durumunu giivenli bir bi¢imde tahmin etme
yetenegini tanimlayarak olusturulan modelin kalitesini ifade
etmektedir [38]. AUC degerinin 1’e yakinhig ideal durumu

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

Model performanslarina iligkin veriler Sekil 17°de
verilmistir.

5.2 Model dogruluklarinin irdelenmesi

Heyelan duyarlilik haritalarinin  degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger yontem de genel dogruluk degeridir. Bu
degerin hesaplanmasi icin dretilen heyelan duyarlilik
haritalar1 ile heyelan envanter haritasi ¢akistirilir. Bu islem
sonucunda eski heyelan olaylarinin hangi heyelan duyarlilik
smifindan kaldig1 alansal olarak incelenerek yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarlilik sinifindan yer alan heyelan verileri
dogrulugun  belirlenmesinde  kullanilmistir.  Heyelan
duyarlilik haritasinin yiiksek ve ¢ok yiiksek sinifinda kalan
alanlar ise riskli alanlar olarak kabul edilmistir.

Model dogruluklarina iligkin veriler Tablo 14’te
verilmigtir.

.
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Sekil 17. Model performanslar1 (FR, WoE, LR)
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Tablo 14. Model Dogruluklar1 (FR, WoE, LR)

Duyarlilik Heyelanli Alan

Siniflart FR WOoE 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 belirlenmistir. Calisma 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 ¢akistirma iglemi uygulanarak
incelendiginde FR Yontemi %82.9 oraninda, WoE Y 6ntemi
%83.5 oraninda ve LR Yontemi %77.1 oraninda dogruluk
gostermistir.

3- Modellerin performanslari ve dogruluklar1 birlikte
irdelendiginde en uygun modelin WoE Y 6ntemi kullanilarak
iretildigi  tespit  edilmistir.  Yontem — Tiirkiye’de
gerceklestirilen heyelan duyarlilik analizi ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmamas1 agisindan da 6nemlidir.

4- Segilen modele gére Samsun ilinin %11.36’s1 ¢ok
diisiik risk grubunda, %9.13’1 disiik 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 ¢alisma alani
icin anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 5 — 10 derece
araliginda oldugu goriilmiistiir.

. Litoloji parametresinin her 3 modelde de ¢alisma
alant i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin kuvaterner
sinifinda oldugu goriillmiistiir.

. 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 ¢alisma
alani i¢in anlamli oldugu ve en yiiksek riskin 100 — 400 metre
araliginda oldugu goriilmiistiir.

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
diistirmiistiir ve caligma alani i¢in parametrenin uygun
olmadigini gostermistir.

+  Tektonik unsura yakinlik parametresinin her 3
model de ¢aligma 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.

. Yillik 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 alanlari, saglik
tesisleri, alig-veris merkezleri gibi konut alanlarmnin
planlanmasinda, ulagimda kullanilan yollarin
planlanmasinda, tarimsal faaliyetlerin gergeklestirildigi
arazilerinin planlanmasinda, hayvancilik faaliyetlerinin
gerceklestirildigi mera alanlarinin planlanmasinda ve daha
bircok planlama faaliyetinde bu calismayla olusturulan
heyelan duyarlilik haritalarinin 6nemi yiiksektir.

Heyelan duyarlilhik haritalarinin  iizerinde tehlike
olusturan sahalarda gerekli 6nlemlerin alinmasinda ve yeni
alt ve st yapi tesislerinin belirlenmesinde altlik olarak
kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin  dogru ve gilincel olarak iretilmesi afet
planlamas1 basta olmak iizere heyelan kaynakli maddi ve
manevi kayiplarin &nlenmesi amaciyla gergeklestirilen
planlama faaliyetleri acisindan son derece Onemlidir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde arastirmacilar
tarafindan dikkate alinmas1 gereken en 6nemli husus ise, bu
haritalarin giincel verilerle degisen sartlara gore yeniden
iiretilmesi gerekliligidir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Aslan Cihat Basara taraﬁnda}p Yasemin
Sisman danmismanlifinda Ondokuz Mayis Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Harita Miithendisligi Anabilim
Dalinda hazirlanan yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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