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0Oz

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin batisinda yer alan Yalova-Cinarcik bolgesinde, yaklasik 11 km? olan inceleme alaninda
heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Bolgede genis yayilimli 20 heyelan bdlgesi incelenmistir. Mantiksal
Regresyon, Frekans Oram1 ve ArcGIS Pro Uygunluk Modeli ile heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Verilerin
%80’1 analiz, %20’si test i¢in kullanilmistir. Analizin dogrulugunu test etmek igin Alict Isletim Karakteristik
(Receiver Operating Charasteristic-ROC) egrisi ve Egrinin Altinda Kalan Alan (Area Under the Curve-AUC)
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda Mantiksal Regresyon yontemine gére inceleme alaninin %5.41°1 ¢ok
diisiik, %10.32°si diisiik, %31,22’si orta, %24,98’1 yiiksek ve %28,05°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifindadir
ve AUC sonucu ise %78,8’dir. Frekans Orani igin ise inceleme alaninin %30,8’i ¢ok diisiik, %14,48°i diisiik,
%4,5°1 orta, %24,02’si yiiksek ve %26,2’si ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda olup AUC sonucu %64,4’tiir.
ArcGIS Pro Uygunluk Modeli i¢in ise %4,42’si ¢ok diistik, %20,57’si diisiik, %27,9’u orta, %23,42’si yiiksek ve
%23,67’si ¢ok yiiksek ve AUC degeri %69,7’dir. Bu ¢calismada elde edilen duyarlilik analizi verileri ile yiiksek ve
¢ok yiiksek duyarlilik sinifindaki bolgeler igin gerekli dnlemlerin ve bdlgede yapilacak arazi planlamasi igin bu
sonuglarin dikkate alinmasi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan Duyarlilik Haritasi, Mantiksal Regresyon, Frekans Orani, ArcGIS Pro Suiatibility
Modeli, Yalova, Cinarcik

Landslide Susceptibility Analysis of Yalova-Cinarcik Region with
Logistic Regression, Frequency Ratio, and ArcGIS Pro Suitability

Model

ABSTRACT

In this study, landslide susceptibility analysis was carried out approximately 11 km? in Yalova-Cmarcik region,
which is located in the west of Turkey. 20 landslide areas that are spread were examined. Landslide susceptibility
analysis was performed with Logistic Regression, Frequency Ratio and ArcGIS Pro Suitability Model. 80% of the
data was used for analysis and 20% for testing. The Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and Area
Under Curve (AUC) were used to test the accuracy of the analysis. As a result of the analysis, in the study area,
according to the Logistic Regression method, 5,41% very low, 10,32% is low, 31,22% is medium, 24,98% is high
and 28,05% is very high landslide susceptibility classes and AUC result is 78,8%. Frequency Ratio, 30,8% very
low, 14,48% low, 4,5% medium, 24,02% high, and 26,2% very high landslide susceptibility classes and the AUC
result was 64,4%. ArcGIS Pro Suitability Model, 4,42% very low, 20,57% low, 27,9% medium, 23,42% high, and
23,67% very high landslide susceptibility classses and AUC of 69,7%. According to the result of this landslide
susceptibility analysis, it is recommended to take the necessary precautions for the regions that are in high and
very high susceptibility classes and to consider these results for the land planning to be made in the region.

Keywords: Landslide Susceptibility Mapping, Logistic Regression, Frequency Ratio, ArcGIS Pro Suitability
Model, Yalova, Cinarcik
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|. GIRIS

Insanligin ilk zamanlarindan beri, insan dogal afetlerle birlikte yasamaktadir. Gegmise gore teknolojinin
ve analiz yontemlerinin gelismesiyle afet kaynakl1 hayat kaybinda bir azalma vardir. Ulkemizde dogal
afetler hakkinda ilk kez 4373 sayili “Tagkin Sulara ve Su Baskinlarina Kars1 Korunma Hakkinda Kanun”
ile 1944 yilinda 4623 sayili “Yer Sarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun”
¢ikarilmistir. Diinyay1 ve ililkemizi en fazla etkileyen dogal afetler siralamasinda ilk siray1 deprem
alirken, onu heyelan takip etmektedir [1]. Heyelan ile ilgili yapilan galigmalari incelediginde en fazla
calismanin heyelan duyarlilig1 icin yapildigini ve iilkemizde bu alanda ilk kez 1996 yilinda calisma
yapildigini belirtmistir [2]. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin (AFAD) 2019 yilinda yaptig
calismada iilkemizde 1950-2019 yillar1 arasinda meydana gelen tiim kiitle hareketlerinin haritasi
olusturulmustur. Bu haritaya gore Yalova ilinde 1950-2019 yillar1 arasinda 107 adet heyelan meydana
gelmistir [3].

Heyelan, hicbir tasiyici (riizgar, su, buzul) olmaksizin yeryiiziiniin yilizey veya yiizeye yakin bolimiiniin
asagiya (yer ¢ekimi merkezine) dogru hareket etmesi, sekil ve yer degistirmesi seklinde tanimlanabilir.
Heyelan yamag¢ yenilmesiyle meydana gelir. Bu nedenle heyelani 6nlemek i¢in yamag durayliligini
saglamak gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in de duraylili§a olumsuz yonde etki eden parametrelerin
dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Parametrelerin belirlenmesi her inceleme alaninda
degisiklik gostermektedir. Literatiirde 1996-2010 yillart arasinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde
yamag egimi, litoloji, baki ve yiikseklik en ¢ok kullanilan parametreler olmustur [4]. Heyelan
duyarliliginin iyi bir sekilde degerlendirilmesi icin, heyelanin nerede, nasil olusacagi ve hangi
yenilmelerin meydana gelmesine neden olacagi sorularinin sorulmasi gerektigi {izerinde durulmustur
[5]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte Cografi Bilgi Sistemleri ile literatiirdeki farkli istatiksel analiz
yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla heyelan c¢alismalarinda 6nemli bir ilerleme saglanmustir.
Literatiirde Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik, Frekans Orani, Karar Agaci, Lojistik Regresyon ve
Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi gibi yontemler heyelan ¢alismalarina katki saglamaktadir [6, 7, 8, 9,
10].

Bir bolgenin heyelana duyarli olmasi dogal veya yapay etmenlerle yamag¢ dengesinin bozulmasiyla
heyelan meydana gelme ihtimali olarak aciklanabilir. Bu ¢alismada, heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmasinda, saha gozlemleri yapilmis, bolge hakkinda 6nceki ¢alismalar ve literatiir incelemeleri
sonucunda, jeoloji, yagis, egim, arazi kullanimi, yiikseklik, baki, yola uzaklik ve faya yakinlik
parametrelerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu parametreler ile 7.1x7.1 piksel ¢oziniirliigiine
sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisi ile katman haritalar1 hazirlanmistir. Bu katman haritalarini
ve heyelan envanterini kullanarak Mantiksal Regresyon, Frekans Orani1 ve ArcGIS Suitability Model ile
heyelan duyarlilik analizi yapilmistir.

Il. LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde heyelan duyarlilig: ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda son yillarda istatiksel analiz
yontemleri kullanilmistir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de son 20 yilda bu alandaki ¢aligmalarin
sayist oldukca fazladir.

Abay vd., (2019) Etiyopya’da 165 adet farkl: tip ve biiyiikliikte heyelanlardan olusan inceleme alani1 igin
litoloji, faya yakinlik, arazi kullanmimi, drenaja yakinlik, yamac¢ egriselligi, baki ve yiikseklik
parametreleri ile heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmistir. Heyelanlarin olusumunu etkileyen
parametreler ise, litoloji (%37,2), faylara yakinlik (%24,5), drenaja yakinlik (%16,2); bunu baki (%7,5),
egim (%7,4), arazi kullaninmi (%7,2) izlemektedir. inceleme alan1 ¢ok yiiksek (%29), yiiksek (%44), orta
(%20) ve diisiik (%7) olmak iizere dort duyarlilik bolgesi belirlemistir [6].
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Biger ve Ercanoglu (2020) Kahramanmaras’ta yapilan ¢alismada yamag egimi, litoloji, baki, topografik
yiikseklik, drenaj 6zelligi, arazi kullanimi, egrisellik, tektonik unsura uzaklik ve NDVI olmak {izere 9
parametre ve Lojistik Regresyon (LR), Frekans Orani (FR) ve Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) olmak
iizere 3 farkli analiz yontemi kullanilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin performans
degerlendirmesi i¢in ROC yontemi kullanilmigtir. AUC degerleri LR: 0.828, FR: 0.862 ve AHP: 0.793
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda inceleme alani i¢in heyelan duyarlilik haritasinin
hazirlanmasinda en uygun yontemin FR oldugu belirtilmistir [7].

Yildiz ve Can (2021), Aydin-Germencik’te Frekans Orani (FR) yontemi kullanilarak bolgede toplam
alam 6.85 km? olan 59 heyelandan olusan daha 6nce hazirlannms olan heyelan envanter haritasini
giincellemistir. FR yontemi ile hesaplanan parametreler i¢in egrinin altinda kalan alan (AUC)
yaklagimiyla heyelan envanter haritasi iiretilmistir. Elde edilen sonuglara gore inceleme alaninin,
%13,76’s1 ¢ok disiik, %27,34’1 diisiik, %21.33’0 orta. %26,12’si yiiksek ve %11,44°1 ¢ok yliksek
duyarli bolgelerde yer almaktadir. Heyelanlarin %93,08’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer
almaktadir [8].

Yigittepe vd. 2021 yilinda Yenice-Karabiik bolgesinde yaptiklar1 calismada Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda cok diistik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes smifa ayrilan heyelan
duyarlilik haritas1 hazirlanmistir. Heyelan duyarlilik haritas1 Frekans Orani yontemi ile jeoloji, egim,
baki ve akarsulardan uzaklik parametreleri kullanilarak hazirlanmigtir. Analiz sonucunda inceleme alani
%9 cok diisiik, %13 diisiik, %17 orta, %38 yliksek ve %23 ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer almaktadir

[9].

Zengince tarafindan 2020’de yapilan ¢alismada Kocaeli-Golciik bolgesinin gliney koylerini kapsayan
28,03 km? alan iizerinde 3 farkli senaryo ile heyelan duyarlilik analizi yapilmustir. Jeoloji, egim, baki,
yiikseklik, arazi kullanimi, akarsuya uzaklik, yollara uzaklik, aktif faya uzaklik parametreleri ile
Agirliklt Cakistirma yontemi ile Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda yapilan analizde senaryo 2 daha
dogru sonug vermistir. Inceleme alaninin %2,39’u ¢ok yiiksek, %6,88°1 yiiksek, %33,701 orta, %2,97’si
az, %0,044’1i ise duyarsiz alanlardan olusmaktadir [10].

1. INCELEME ALANI

A. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Inceleme alan1 Marmara Bélgesi’nde Yalova ili sinirlari igindedir. G22D1 veG22D2 paftalari igerisinde
yer almaktadir. Yaklagik olarak 11 km? alam kaplamaktadir (Sekil 1). Arazide genel egim yonii
giineydoguya dogru olup muhtelif yama¢ egimlerine sahiptir. Bolgedeki en 6nemli akarsular
Armutlu Deresi ve Koca Deredir.

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas
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A. 1. Bolgesel Jeoloji ve Jeomorfoloji

Yalova ili Marmara Bolgesi’nin giineydogusunda yer almaktadir. Yalova’nin giineyinde ise ilin en
yiiksek kesimlerini olusturan batidan doguya dogru izmit-Sapanca arasinda Kocaeli Siradaglar ile
birlesen Samanli Daglar ile gevrilidir. Bolgede Samanli Daglari’nin en yiiksek noktasi olan Bespinar
Tepesi (926 m.) yer almaktadir.

Inceleme alani1 ve yakin dolayinda Kuvaterner ¢okelleri, Pliyosen yash Yalakdere Formasyonu ve Eosen
yasli Sarisu Volkanitleri yiizeylemektedir. Bolgedeki en eski ve kapsamli ¢galisma Akartuna, (1968) [11]
tarafindan yapilmistir. Bu calismada en doguda Gevye Bogazi, en batida Armutlu Burnu’nu iceren
Samanli Daglar yiikseliminin jeolojisi 1:100.000 6l¢ekte haritalanmustir.

Kuvaterner Cokeller inceleme alaninda en geg birimdir ve kiy1 seridinde yiizeylemektedir. Holosen yaslh
olan ¢okeller aliivyondan olugmaktadir [12]. Yalakdere formasyonu Bargu ve Saking [13] tarafindan
adlandirilmistir. Formasyon sar1, boz renkli, silt ardalanmalarindan, kiltasi, ile kiregtasi ve karbonath
kumtasindan olugmaktadir. Yalakdere Formasyonu, Mudanya formasyonun Yalova’daki karsiligidir,
yast Erken Pliyosen olarak belirlenmistir [12]. Sarisu volkanitleri, Cinarcik’in giineybatisinda
yiizeylenmektedir. Metamorfik kayaglar iizerinde konglomera, ¢amurtasi, kumtasi ve kiregtagindan
olusan bir ¢okelme diizeyi ile baglamaktadir. Volkanitlerdeki lav akintisin1 bazalt ve bazaltik andezit
tiirii kayaglar olusturmaktadir, birimin yas1 Eosen olarak belirlenmistir [12]. Inceleme alanmin jeoloji
haritas1 Sekil 2°de verilmistir. Inceleme alaninda kiy1 serdi boyunca ve vadi tabanlarinda aliivyon, bati
kesimde Yalakdere formasyonu, dogu kesimde ise Sarisu formasyonu yiizeylenmektedir.
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Sekil 2. Inceleme alaminin jeoloji haritast

IV. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisgmada heyelan duyarlilik haritalarin olusturulmasinda ArcGIS Pro 2022 yazilimi, uzaktan
algilama ve hava fotograflari i¢in PALSAR uydu goriintiileri, Google Earth goriintiileri ve 1:25 000
topografik haritalar1 kullanilmistir. inceleme alaninda heyelan duyarlilik analizi yapmak igin Mantiksal
Regresyon, Frekans Orani ve ArcGIS Pro Suitability Model yontemlerinden yararlanilmistir. Heyelan
duyarlilik haritalarimin hazirlanmasinda ayni bdlge i¢in dahi farkli arastirmacilar ve farkli yontemler
kullanildiginda sonuglarda degisim gozlemlenmektedir [14]. Bu nedenle birden fazla yontem
kullanilmis ve bu yontemler i¢in dogruluk analizi yapilmistir. Yapilan dogruluk analizlerinde inceleme
alani i¢in en dogru sonug veren yontemin Mantiksal Regresyon oldugu goriilmiistiir. Yapilan literatiir
taramasi sonuglar1 ve arazi gézlemleri goz oniinde bulunduruldugunda; inceleme alani i¢in yukarida
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belirtilen yontemlerin kullanilmasina karar verilmistir. Mantiksal Regresyon yontemi i¢in heyelanli ve
heyelansiz alanlar i¢in %80 analiz, %20 test olacak sekilde veri seti rasgele belirlenerek SPSS programi
tizerinden elde edilen sonuglara gére CBS ortaminda analiz yapilmistir. Frekans Oran1 yontemi i¢in de
ayn1 sekilde veri seti %80 analiz, %20 test verisi olacak sekilde rastgele ayrilmistir, parametrelerin etki
agirliklarina gbre duyarlilik analizi yapilmistir. ArcGIS Pro Suitability Modeli i¢cin de ayni1 adimlar
izlenmistir. Kullanilan tiim yontemler igin parametrelerin katman haritalart olusturulmus ve alt
smiflarinin etki agirliklar1 belirlendikten sonra CBS ortaminda analizler yapilmistir (Sekil 4). Test
verileri i¢in kullanilan dogruluk analizi ise ROC analizi ile saglanmistir. Jeoloji, yagis, egim, arazi
kullanimi, yiikseklik, baki, yollardan uzaklik ve faydan uzaklik olmak iizere 8 farkli parametre
kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.

Caligmanin ilk asamasinda 1:25 000 6lgekli topografik haritanin 10 metre aralikli es yiikselti egrileri
sayisallastirilarak elde edilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii olmasi ve egim, baki haritalarinin en dogru sonucu
vermesi i¢in piksel boyutu 7.1x7.1 m ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli haritasi referans
almarak baki ve egim katman haritalart olusturulmustur. “MTA Yer Bilimleri Gériintiileyici”
portalindan alinan veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirilarak inceleme alaninin
jeoloji haritasi olusturulmustur. Meteoroloji Genel Miidiirliigii internet sitesinden alinan veriler ve
istasyon bilgileri ile Kriging yontemi ile inceleme alaninin yagis yogunlugu haritasi olusturulmustur.
Arazi kullanimi katman haritasi icin CORINE verileri kullanilmistir. MTA Diri Fay Haritas1 ve
OpenStreetMap verileri de sayisallastirilarak Olas1 Kuvaterner faymdan ve yollardan uzaklik katman
haritalar1 ~ olusturulmustur. Tim  katman haritalar1 ve heyelan duyarlilik haritalan
WGS_1984_UTM_Zone_35N projeksiyon sistemine gore olusturulmustur.

Heyelan Envanteri

Inceleme alami ve gevresinde yagis ve sicaklik degisimleri gibi dénemsel degisimler diger parametreler
ile incelendiginde bolgedeki heyelan tiirtiniin Krip veya akma oldugu goriilmektedir. Heyelan envanteri
verileri duyarlilik analizlerin i¢in baz aliman veridir. Heyelanin alansal olabilirligi ve dagilimini
gostermektedir [15]. Inceleme alaninda genis yayilim gosteren 20 adet heyelan incelenmistir. Heyelan
duyarlilik haritalar1 arazi gozlemleri, “MTA Yer bilimler Goriintiileyici” portalindan alinan heyelanl
bolge verileri ve AFAD Yalova Miidiirliigii tarafindan belirlenen heyelan bolgeleri verileri kullanilarak
hazirlanmistir. inceleme alanindaki duyarlilik analizi jeoloji, yagis, egim, arazi kullanimi, yiikseklik,
baki, yollardan uzaklik ve faydan uzaklik olmak tizere 8 farkli parametreden olusan katman haritalar
ve heyelan envanteri ile yapilmistir. Bu katmanlar asagidaki boliimlerde agiklanmugtir.

Jeoloji

Inceleme alanindaki litoloji, jeolojik birimlerin mithendislik jeolojisi 6zellikleri ve litolojik dzelliklere
bagh ayrisma yamag duraysizliklart agisindan en ¢ok kullanilan parametredir. Jeolojik istifteki
birimlerin bu 6zellikleri ise her birimin kendi i¢ginde yamag duraysizligina etki eden temel faktorlerdir.
Yapilan saha gozlemleri sonucunda inceleme alanindaki yamag duraysizliklari sonucu meydana gelen
heyelanlarin olugsmasinda, en etkin parametrelerin litoloji-ayrisma ile Yalakdere ve Sarisu
formasyonlarindaki heterojen jeolojik istif oldugu tespit edilmistir. Inceleme alani ve cevresinde
meydana gelen yamag¢ duraysizliklar1 bolgedeki litoloji {izerinde diger parametrelerin katilimiyla
meydana gelmektedir.

Yagis

Yamag malzemesinin doygunluk derecesi durayliligi dogrudan etkilemektedir. Duraysiz bdlgenin topuk
kismindaki su yogunlugu nedeniyle doygunluk derecesi artmaktadir boylece stabilite bozulmaktadir.
Suyun taneler arasina girmesiyle yamag yiikiinde de bir artis olmaktadir. Béylece ¢ok fazla su girisi
yamacin yiik dengesini degistirerek ve durayliligim1 bozarak heyelanin olusumuna neden olmaktadir.
Inceleme alaninin aylik toplam yagis miktar ortalamasi (mm) dzellikle aralik ve ocak aylarinda oldukca
fazladir. Yillik ortalama yagish giin sayis1 124.2 iken aylik toplam yagis miktar1 ortalama olarak 756.9
mm’dir.
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Egim

Yapilan bircok calismada egim ile yamac duraysizligi arasinda dogrudan bir iliski oldugu
savunulmustur. Bazi aragtirmacilar ise egim derecesinin yiiksek olmasinin tek basina heyelana neden
olacag diigiiniilmemektedir. Zemin ortamlarinda heyelanin gergeklesmesi igin en az 1-2 metre kalinliga
ihtiya¢ duyuldugunu fakat ¢ok yiiksek egimli yerlerde erozyon ile bu kalinliga her zaman
ulagilamayacagi belirtilmistir [14]. Litolojinin gevsek olmasi ve yamacin egimli olmasi herhangi bir yiik
degisiminde heyelan olusma siirecini hizlandirabilir. Inceleme alanina ait sayisal yiikseklik modeline
gore olusturulan egim haritas1 0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, 30°-40° ve> 40° seklinde 5 alt parametreye
ayrilmis ve hesaplanmustir.

Arazi Kullammi

Inceleme alaninda arazi, yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, bitki Ortiisii igeren alanlar, yollar vb. sekilde
yamag duraysizligini neden olan etmenler seklinde kullanilmistir. Karakas ve Coruk tarafindan 2011
yilinda yapilan galisma gosteriyor ki Kocaeli’nin bazi bolgelerinde de heyelan nedeni ile yollarda
¢Okme, istinat duvarlarinin yikilmasi gibi durumlar goriilmiistiir [16].

Daha once belirtildigi gibi gevsek malzemeden olugsan yamag lizerinde herhangi bir yiik degisikligi
yamacin stabilitesini bozarak heyelanin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yerlesim alanlari
heyelan duyarliligt olan yamagclarin topuk kisminda bulunmaktadir. Topuk kismindaki zemin
malzemesinin tahliye edilerek yerine yapilar yapilmasi stabiliteye zarar vermektedir. Inceleme alaninda
daha 6nce meydana gelen heyelanlar nedeniyle bazi evlerde gozle goriilen hasarlar meydana gelmistir
ve tahliye edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. 2019 yilinda meydana gelen heyelan nedeniyle yikilan istinat duvar: [17].

Inceleme alaninda yapilan yollarda zamanla yer yer ¢okme ve gdgme meydana gelmistir. Agilan yol
yarmalar1 yamacin durayliligini bozarak yiik azalmasina, ardindan yol yapim islemi tamamlandiktan
sonra ise trafik olusmasiyla yiik artisina neden olmaktadir. Bu yiik dengesi degisiminin nasil giderilecegi
dogru hesaplanmazsa daha biiyiik hasarlara ve kayiplara neden olabilir. inceleme alan1 ve cevresi igin
arazi kullanimi/értiisii icin CORINE verileri ile CBS ortaminda sayisallastirilmistir. Inceleme alani arazi
kullanimi1 bakimindan Kesikli Sehir Yapisi, Karisik Tarim Alani, Karigik Orman, Genis Yaprakli
Orman, Dogal Bitki Ortiisii ve Bitki Degisim Alanlar1 olmak iizere 6 smifa ayrilmistir.

Sayisal Yiikseklik Modeli

Yamag duraysizlig analizlerinde en ¢ok kullanilan parametrelerden biri de yamacin deniz seviyesinden
yiiksekligini ifade eden topografik yiiksekliktir. Yiiksekligin heyelanin meydana gelmesinde dogrudan
bir etkisinin olup olmadig1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. inceleme alanindaki yiikseklik
2,6 ile 371,28 metre arasinda degisiklik gostermektedir ve CBS ortaminda 0-50 m, 50-100 m, 100-150
m, 150-200 m, 200-371,28 metre olacak sekilde 5 sinifa ayrilmistir.
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Baki

Baki, yamaglarin yonii hakkinda bilgi verir ve inceleme alani i¢in dnemli olan parametredir. Baki
yamacin yoniine gore giinlemeye maruz kalma, yagis ve riizgar gibi litolojiyi zayiflatir ve ayrigsmaya
neden olur. Bu etmenler ile zayiflayan ve ayrisan litoloji ise yamacin durayliliginin kaybetmesi ile
heyelana neden olur. Baki diiz (-1), kuzey (0-22,5°), kuzeydogu (22,5°-67,5°), dogu (67,5°-112,5°),
giineydogu (112,5°-157,5°), gliney (157,5°-202,5°), giineybat1 (202,5°-247,5°), bat1 (247,5°-292,5°),
kuzeybat1 (292,5°-337,5°) ve (337,5°-360°) seklinde simiflandirilnustir. Inceleme alanindaki jeolojik
birimler baki yoniine gore giinlenmeye maruz kalmstir.

Yollara Uzakhk

Yamag durayliliginin bozulup heyelanin meydana gelmesindeki en 6nemli etkenlerden biri yamag
iizerindeki dogal yiik dengesinin bozulmasidir. Yol yapim siirecinde ve daha sonra araclarin siirekli
yamag dengesi lizerinde degisiklige neden olmasi heyelan olusumunu tetikleyebilir. Ayrica inceleme
alam yagis alan bolgelerdendir. Ozellikle yagisin yogun oldugu zamanlarda gevsek malzeme ve yiiksek
egimle birlikte yollarda ¢okme gibi istenmeyen durumlar gegmiste meydana gelmistir. Inceleme alani
icin yollara olan mesafenin de heyelan olusumu {izerinde etkisi oldugu diisiiniilerek analize dahil
edilmistir. inceleme alan1 “Oklid Uzaklig1” ile yollarin yakinlik mesafesine gére 0-50 m, 50-100 m, 100-
400 m, 400-1082,2 metre olmak iizere 4 sinifa ayrilmistir.

Faya Uzakhk

MTA Yer Bilimleri Goriintiileyici portalinda bu hattin devami olan Olast Kuvaterner Fayi’na olan
uzaklik degerlendirilmistir. Aktif olan bu fay 18 Eyliil 1963 yilinda meydana gelen 6.4 biiyiikliigiinde
deprem iiretmis Cinarcik havzasinin kuzeydogusunda kiriga neden olmustur. Orgiilii 2011, bu olay:
havzanm g¢ek-ayir modeline uygun oldugunu vurgulamugtir [18]. Inceleme alamindaki litoloji gevsek
malzemeden olustugu icin deprem dalgalarindan daha ¢ok etkilenecek ve daha ¢ok zarar gorecektir.
Aktif tektonizmaya sahip olan bolgelerdeki malzemeler tektonizma nedeniyle zarar gordiigli igin
duraysizlik bakimindan yiiksek riskli bélgeler olmaktadir. Inceleme alami ve gevresinin bu faylara
uzakhigs ~170 m ile ~ 3 km arasinda degisiklik gostermektedir. CBS ortaminda “Oklid Uzaklig1”
yaklagimiyla faya uzaklik katman haritas1 olusturulmustur ve yakinlik mesafesine goére 0-200 m, 200-
300 m, 300-800 m, 800-3000 m, 3000-4387,1 metre olmak lizere 5 sinifa ayrilmstir.

V. BULGULAR

Inceleme alaninda genis yayilim gosteren 20 heyelanin jeoloji, yagis, egim, arazi kullanimi, sayisal
yiikseklik modeli, baki, yollara uzaklik ve faya uzaklik olmak {izere olusturulan katman haritalar ile
CBS ortaminda duyarlilik analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan heyelan envanter haritasinda
farkl: tipte heyelanlarin oldugu goériilmektedir. Abay vd. (2019) yapilan ¢calismada da oldugu gibi farkli
¢esit olan ve genis yayilim gosteren 20 heyelan aym haritada iizerinde gosterilmistir [6]. Inceleme
alaninda da akma, krip ve kayma tiirii hareketler birbirini tetikleyen veya birbiri ardina gelisen
heyelanlar olarak izlenmektedir. Inceleme alami igin duyarlilik haritasinda bu karmasik hareket tiirii
degerlendirilmistir.

Inceleme alan1 heyelan duyarlilik analizi icin CBS ortaminda 7.1x7.1 metre ¢dziiniirliige sahip Sayisal
Yiikseklik Modeli verisi kullanilarak inceleme alanina ait egim, jeoloji, yagis, yiikseklik, arazi
kullanimi/6rtiisii, baki, yollara uzaklik ve faya uzaklik parametrelerine ait katman haritalar1 hazirlanarak
elde edilen tiim veriler sonucunda Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve ArcGIS Pro Suiatibility
Model ile heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Verilerin tahmin edilebilirligini test etmek
amactyla Alict igletim karakteristigi (ROC) egrisi kullanilmistir. Sekil 10°da kullanilan yontemlerin
analiz degerleri gosterilmistir. ROC egrisi olusturulduktan sonra egrinin altinda kalan alanin
(AUC) degerine gore yapilan analizin dogrulugu belirlenmektedir. Yapilan analizin kabul
edilebilir olmasi icin egrinin altinda kalan alanin en az %60 olmasi gerekmektedir. Bu
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calismada yapilan analizlerde egrinin altinda kalan alan Mantiksal Regresyon yontemi i¢in
%78,8, Frekans Orani igin %64,7 ve ArcGIS Pro Suitability Model i¢in %69,4 olarak hesaplanmustir.

Mantiksal Regresyon ile Heyelan Duyarhihk Haritasi

Inceleme alani heyelan duyarlilik analizi icin CBS ortaminda 7.1x7.1 metre ¢dziiniirliige sahip SYM
verisi kullanilarak inceleme alanina ait egim, jeoloji, yagis, yiikseklik, arazi kullanimi/drtiisii, bakai,
yollara uzaklik ve faya uzaklik parametrelerine ait katman haritalar hazirlanarak elde edilen tiim
verilerin %80’i, analiz, %20’si ise elde edilen duyarlilik degerlerini test etmek amactyla kullanilmustir.
Verilerin tahmin edilebilirligini test etmek amaciyla ROC egrisi kullanilmigtir. Mantiksal Regresyon
analizi i¢in dogrulugu 1 degerine yaklastik¢a artarken 0.5 degerinin altinda kalmasi basarili olmadigi
anlamina gelir.

Analiz i¢in elde edilen verilerin %80’i analiz, %20’si ise test amaciyla kullanilmistir. SPSS iizerinde
test icin ROC egrisi ve AUC kullanilmistir ve ROC egrisi analizi ile egrinin altinda kalan alan (AUC)
%78,8 olarak bulunmustur. Sekil 4’de dogruluk analizi sonucu gosterilmistir.

_____ROC Carve
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Ozgillik

Sekil 4. Mantiksal Regresyon ROC Analizi

Mantiksal Regresyon yontemine gore inceleme alaninin %5,41°1 diisiik, %10,32’si diisiik, %31,22’si
orta, %24,98’1 yiiksek ve %28,05°1 ¢ok yiiksek riskli heyelan duyarlilik sinifinda yer almaktadir (Sekil
5).
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Sekil 5. Mantiksal Regresyon Yontemi ile hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritas

Frekans Oram ile Heyelan Duyarhlik Haritasi

Belirlenen parametrelerin katman haritalar1 hazirlandiktan CBS ortaminda ArcToolBox meniisiinden
“Spatial Analyst Tools”- “Zonal”- “Tabulate Area” komutu ile her parametrenin piksel degerlerinin
heyelanli alandaki piksel degerinin oranlar1 hesaplanarak frekans oranlari bulunmustur. Elde edilen
sonuglar CBS ortaminda parametre degerlerine tekrar siniflandirma yapilarak atanmustir ve son olarak
ongoriilen oran (PR) degerlerin toplanmasiyla heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Bu ¢alisma
i¢in Heyelan Duyarlilik indeksi (Landslide Susceptibilty Index-LSI) 5,40 olarak bulunmustur. Analiz
sonucunda heyelan duyarlilik siiflar1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek olarak bes sinifa
ayrilmstir.

Yapilan analizin dogrulugunu test etmek igin ROC egrisi CBS ortaminda olusturulmustur ve sonucu
%64,7 olarak hesaplanmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Frekans Orant ROC Egrisi Analizi

Frekans Orant igin ise inceleme alaninin %30,8’1 ¢ok diisiik, %14,48’1 diisiik, %4,5°1 orta, %24,02’si
yiiksek ve %26,2’si ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda yer almaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Frekans Orani Yontemi ile hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritas

ArcGIS Pro Uygunluk Modeli ile Heyelan Duyarhlik Haritas1

4504000

4503000

Analiz icin belirlenen egim, yagis, jeoloji, yiikseklik, arazi kullanimi, baki, yollardan uzaklik ve faydan
uzaklik parametrelerinin katman haritalar1 ile heyelan envanteri g¢akistirtlmigtir. Daha sonra her
parametre ve alt siniflari i¢in 1 ile 10 arasinda; 1 en az, 10 en ¢ok etkili olacak sekilde atama yapilarak

yeniden siniflandirilmistir ve her parametre i¢in agirlik yiizdesi tanimlanmistir.

Yapilan analizin dogrulugunu test etmek i¢in ROC egrisi CBS ortaminda olusturulmustur ve sonucu

%69,4 olarak hesaplanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. ArcGIS Pro Suitability Model ROC Egrisi

ArcGIS Pro Suitability Model igin ise % 4,42’si ¢ok disiik, %20,57’si diisiik, %27,9’u orta, %23,42’si

yiiksek ve %23,67’si ¢ok yiiksek ve AUC degeri %69,7 dir (Sekil 9).
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Sekil 9. ArcGIS Pro Suitability Model ile haz:rlanan Heyelan Duyariiltk Haritast
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Sekil 10. Frekans Orani, Mantiksal Regresyon ve ArcGIS Pro Suitability Model analizleri i¢in Kullanilan tiim

parametreler ve etki agirliklar
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V1. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda genis yayilim gdsteren 20 heyelan incelenmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin
hazirlanmasi i¢cin Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve ArcGIS Pro Suitability Model olmak {izere
¢ farkli yontemle analiz yapilmistir. Mantiksal Regresyon yontemine gore inceleme alaninmn %5,41°1
diistik, %10.32’si diisiik, %31,22’si orta, %24,98’1 yiiksek ve %28.05’1 ¢ok yiiksek riskli heyelan
duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Yapilan analizin dogrulugunu test etmek i¢in ROC egrisi ve AUC
kullanilmistir. AUC %78,8 olarak bulunmustur. Frekans Orani yontemine gore ise inceleme alaninin
%30,8’1 cok diisiik, %14.48°1 diisiik, %4,5’1 orta, %24.02’si yiiksek ve %26,2’si ¢cok yiiksek heyelan
duyarhilik smifinda olup AUC sonucu %64,4°tiir. ArcGIS Pro Suitabililty Model igin ise %4.42’si ¢ok
diisiik, 9%20.57’si diisiik, %27,9’u orta, %23.42°si yiiksek ve %23,67’si ¢ok yiiksek ve AUC degeri
%69,7’dir. Mantiksal Regresyon yontemine gore inceleme alaninin %53,03’1 yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlilik, Frekans Orani yontemine gore %50,22’si yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik, ArcGIS Pro
Suitability Model igin 51,32’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Analizler
sonucunda inceleme alani i¢in en uygun heyelan duyarlilik analizinin Mantiksal Regresyon yontemi
analizi oldugu soylenebilir.

Inceleme alanmin kuzeyinde bulunan heyelanlar, heyelan envanterine gore eski heyelan olarak
siniflandirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda ise bu alanin yiiksek veya cok yiiksek riskli heyelan
duyarlilik sinifinda yer aldigi gézlemlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda olusturulan heyelan duyarlilik
haritasi ile bolgenin heyelan bakimindan duyarlilik diizeyi saptanmistir. Elde edilen duyarlilik analizi
verileri ile yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifindaki bolgeler i¢in gerekli 6nlemlerin mutlaka alinmasi
gerekmektedir. Heyelan modelleri dikkate alinarak bolgede yapilacak arazi planlamasi i¢in bu ¢aligmada
elde edilen sonuglarin dikkate alinmasi Onerilir.
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