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Oz: Bu ¢alismada, Van ili heyelan duyarliligi Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda Frekans Oram yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Heyelan duyarlilik analizinde; litoloji, fay hatlarina uzaklik, arazi
kullanimi/ortiisti, yiikseklik, egim, baki ve genel egrilik faktorleri degerlendirmeye alinmigtir. Heyelan
envanterinin %70’i egitim verisi, %30’u dogrulama verisi olarak kullamilmigtir. Heyelan duyarlilik
sonuglarindan kategorik heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda Esit Aralikli, Dogal Aralikl,
Geometrik Aralikli ve Kuantil Siniflandirma teknikleri kullanilmis ve heyelan duyarliigi Cok Yiiksek,
Yiiksek, Orta, Diisiik ve Cok Diisiik olmak iizere bes smifa kategorilendirilmisti. ROC (Islem
Karakteristik Egrisi) analizi ve SCAI (Dogrulama Pikseli Alan indeksi) indeksi ile heyelan duyarlilik
haritalarinin dogruluk degerlendirmesi gergeklestirilmis ve Dogal Aralikli Siniflandirma yénteminin daha
iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Dogal Aralikli Siiflandirma yontemi sonucuna gore ilin %17,2’si Cok
Yiiksek, %27,5°1 Yiiksek, %27,7’si Orta, %20,0’1 Disiik ve %7,6’s1 Cok Diisiik heyelan duyarlilig
gostermektedir. Heyelan duyarlilik haritasinin arazi kullanimi/6rtiisii katmani ile ¢akistirilmasi sonucunda
ilde yerlesim ve endiistriyel alanlarin 0,2 km?’sinin Cok Yiiksek, 3,6 km?’sinin Yiiksek heyelan
duyarliliginda oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, Frekans Orani yontemiyle elde edilen analiz
sonuglarindan farkli siniflandirma teknikleri ile optimum kategorik heyelan haritasinin elde edilebilecegi
ve gelecekteki muhtemel heyelanlar icin tehlike altinda bulunan alanlarin 6ngériisiinde kullanilarak afet
yonetimi ve planlama ¢aligmalarina entegre edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarliligi, Frekans orani, Cografi Bilgi Sistemleri, Dogal aralikli
siniflandirma, ROC analizi, SCAI indeksi

Analysis of Landslide Susceptibility of Van Province Using Frequency Ratio Method

Abstract: In this study, the landslide susceptibility of VVan province was determined using the Frequency
Ratio method in the Geographical Information Systems environment. In the landslide susceptibility
analysis; lithology, distance to fault lines, land use/cover, elevation, slope, aspect, and general curvature
were taken into consideration. 70% of the landslide inventory was used as training data and 30% as test
data. To obtain the categorical landslide susceptibility map from the landslide susceptibility analysis
results, classification techniques of Equal Interval, Natural Breaks, Geometric Interval, and Quantile were
used and landslide susceptibility was categorized into five classes as Very High, High, Medium, Low, and
Very Low. The accuracy of the landslide susceptibility maps was evaluated by ROC (Receiver Operating
Characteristic) analysis and SCAI (Seed Cell Area Index) index, and it was determined that the Natural
Breaks Classification method gave better results. According to the result of the Natural Breaks
Classification method, 17.2% of the province had Very High, 27.5% High, 27.7% Medium, 20.0% Low,
and 7.6% Very Low landslide susceptibility. As a result of overlapping the landslide susceptibility map
with the land use/cover layer, it was determined that 0.2 km? of the residential and industrial areas in the
province had Very High and 3.6 km? had High landslide susceptibility. As a result, it has been seen that
the optimum categorical landslide map can be selected by different classification techniques from the
analysis results obtained by the Frequency Ratio method, and it can be integrated into disaster
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management and planning studies by using it in the prediction of endangered areas for possible future
landslides.

Keywords: Landslide susceptibility, Frequency ratio, Geographical Information Systems, Natural breaks
classification, ROC, SCAI

1. GIRis

Yamag durayliliginin bozulmasi sonucunda yamag ve sevleri olusturan toprak, kaya veya
molozlarin yer ¢ekiminin etkisi altinda egim asag1 hareketi olarak tanimlanan heyelanlar tiim
diinyada 6nemli tahribatlara ve sosyo-ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Cruden, 1991;
Oztiirk, 2002; Eker ve Aydin, 2014). Ulkemizde de jeolojik, klimatik, cografi ozellikler ve
yanlig arazi kullanimi nedeniyle heyelanlar sik¢a yasanmaktadir (Dag ve dig., 2011; Collesme
ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii, 2016).

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin = azaltilmasinda duyarlilik, tehlike ve risk
degerlendirme g¢alismalart biiyiik bir onem tagimaktadir (Guzzetti ve dig., 1999). Heyelan
duyarhhgi, bir alanin heyelan olusumuna egilimi anlamina gelir. Kisaca, belirli bir yerde belirli
bir tiirdeki heyelanlarin meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanir. Duyarlilik, bu nedenle, bir
heyelanin gelecekte meydana gelmesi i¢in uzamsal olasiligi (nitel veya nicel olarak ifade edilen)
ifade eder. Heyelan tehlikesi, belirli bir yerde belirli bir tiir ve biiytikliikteki heyelanlarin belirli
bir referans siiresi i¢inde meydana gelme olasiligini ifade eder (Hervas ve Bobrowsky, 2009).
Heyelan riski ise heyelan tehlikesinin belirli bir zaman ve mekanda gergeklesmesi durumunda
tehdit altinda olan unsurlarin (insanlar, diger canlilar, alt ve {ist yapi tesisleri, tarimsal zararlar,
dogal ve Kkiiltiirel kaynaklar vb.) alabilecegi hasarin diizeyine bagli olarak olusabilecek
potansiyel kayiplar seklinde tanimlanir (Kadioglu, 2011).

Heyelan arastirmalarinda kiitle hareketlerinin karmasik yapist ve bu hareketleri kontrol eden
faktorlerin iyi bilinmesi gereklidir (Guzzetti ve dig., 1999). Etken faktorlerin belirlenmesi,
heyelan duyarlilik degerlendirmesinin temelidir. Heyelanlar, etkilesen iki kuvvet kiimesinin
sonucudur; (1) sevlerin duraylilik kosullarimi yoneten hazirlayici (6n kosul) faktorler ve (2)
deprem, yagis vb. dogal faktorler ve insan miidahalesi gibi dis etkenlerden olusan tetikleyici
faktorler (Mandal ve Mondal, 2019). Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasinda
dikkate alinmasi1 gerekenler hazirlayici faktorlerdir. Hazirlayic1 faktorler; jeolojik (litoloji,
yapisal Ozellikler, yeralti suyu kosullari), topografik (yama¢ egimi, yama¢ yonelimi, yamag
sekli, yiikseklik, drenaj ag1) ve ¢evresel (bitki Ortiisii, arazi kullanim potansiyeli) faktorler olarak
ti¢ kategoride degerlendirilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Etken faktorlerin daha iyi anlagilmasi, heyelan duyarliliginin belirlenmesi ve dogru arazi
kullanim planlamasiyla heyelanlarin olusumu ve etkileri kontrol edilebilir (Pourghasemi ve dig.,
2013; Dereli, 2019; Mandal ve Mondal, 2019; Dag ve dig., 2020). Heyelanlarin gergeklesecegi
ongoriilen bolgeler icin tehlike ve risk degerlendirmelerinin yapilmasi, 6nlemlerin alinmasi ve
acil durum planlarinin hazirlanabilmesi acgisindan heyelan duyarlilik analizleri kritik bir 6nem
tasir (Guzzetti ve dig., 1999). Bir heyelan duyarlilik haritasi, gegmisteki heyelanlarin meydana
geldigi alanlarin ve benzer veya aym fiziksel 6zelliklerin bulundugu alanlarin belirlenmesine
dayali olarak gelecekteki olasi heyelanlarin nerede meydana gelebileceginin 6nemli bir
gostergesidir (Pourghasemi ve dig., 2013).

Heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in literatiirde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ancak,
heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilme yontemleri veya kapsami konusunda genel bir fikir
birligi yoktur. Buna karsin, olasilik modeline dayali “Frekans Oran1” kolay uygulanabilir bir
yontem olmasi nedeniyle heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasinda kabul gérmiis popiiler
bir nicel yaklagimdir (Mandal ve Mondal, 2019). Lee ve Talib (2005), Lee ve Pradhan (2007),
Intarawichian ve Dasananda (2011), Park ve dig. (2013), Youssef ve dig. (2015), Khan ve dig.
(2019) heyelan duyarlilik haritalamasinda Frekans Orani yontemini basartyla uygulamiglardir.
Heyelan duyarlilik analizi ¢ok sayida mekéansal verinin bir arada degerlendirilmesini
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gerektirdiginden son yillarda gerceklestirilen g¢alismalar mekansal veri isleme, analiz ve
haritalama  ozelliklerinden dolayr Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli olarak
gerceklestirilmektedir. Heyelan duyarlilik analiz sonuglarinin dogrudan yorumlanmasi zordur ve
CBS’de kategorik haritalarin olusturulmasi haritanin mesajini netlestirmeye ve basitlestirmeye
olanak saglar. Ancak siirekli verilerin iki veya daha fazla kategoriye doniistiiriilmesinde farkli
siiflandirma teknikleri birbirinden farkli sonuglar vereceginden yontem sec¢imi heyelan
duyarlilik haritalamasinda belirsizligini korumaktadir (Ayalew ve dig., 2004; Moreira ve dig.,
2021).

Bu c¢alismada; Van ilinin heyelan duyarliligt CBS ortaminda Frekans Orani yontemi
kullanilarak incelenmistir. Litoloji, fay hatlarina uzaklik, arazi kullanimi/ortiisti, yiikseklik,
egim, baki ve genel egrilik faktorleri ile heyelan envanteri kullanilarak degerlendirmeler
yapilmig, analiz sonuglari Esit Aralikli, Dogal Aralikli, Geometrik Aralikli ve Kuantil
Siniflandirma teknikleri kullanilarak kategorilendirilmistir. Sonuglarin dogruluklari ROC
(Receiver Operating Characteristic: Islem Karakteristik Egrisi) analizine dayali olarak
belirlenen Bagar1 Orani Egrisi-Tahmin Oran1 Egrisi ve SCAI (Seed Cell Area Index: Dogrulama
Pikseli Alan Indeksi) indeksi yontemleri ile karsilastirilmis ve ¢alisma alaninda en iyi sonug
veren simniflandirmaya gore Van ili heyelan duyarlik haritasi olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Van ili (Sekil 1) Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesinde yer almakta olup, 42° 40' - 44° 30
dogu boylamlari ile 37° 43' - 39° 26' kuzey enlemleri arasinda bulunur (Karaca ve dig., 2019).
Van; kuzeyde Agri ilinin Dogubeyazit, Diyadin ve Hamur ilgeleri, batida Van Golii, Agri ilinin
Patnos, Bitlis ilinin Adilcevaz, Tatvan ve Hizan ilgeleri, Giineyde Siirt ilinin Pervari, Sirnak
ilinin Beytiissebap ve Hakkari ilinin Yiiksekova ilcesi ile sinirli olup dogusunda iran yer
almaktadir. Van ilinin Merkez il¢e dahil olmak tizere 13 ilgesi vardir (Van Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2020). il topraklar1 Harita Genel Miidiirliigii (HGM) verilerine gére
20921 km?dir (https://www.harita.gov.tr/urun/il-ve-ilce-yuzolcumleri/176). Yiiz ol¢iimii
bakimindan Tiirkiye topraklarmin %2,5’ini olusturur ve Tiirkiye’nin 6. bilyiik ilidir (Karaca ve
dig., 2019). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 verilerine gére Van ilinin toplam niifusu
1149342 dir (https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-
Sonuclari-2020-37210).
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Sekil 1:
Calisma alamina ait yerbulduru haritast (Harita Genel Miidiirliigii (2015) Tiirkiye miilki idare
béliimleri haritasindan diizenlenmistir)
flde kislarin sert ve uzun gectigi karasal iklim hakimdir. Yazlar1 az yagish ve ¢ok sicaktir.
Van goliiniin iklimi yumusatici etkisiyle kislar ¢ok sert gegmemektedir (Van Valiligi Cevre ve
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Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2020). Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin 1991-2020 periyodundaki
iklim verilerine gore yillik ortalama sicaklik 10,1 °C ve yillik toplam yagis 410,2 mm’dir
(https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H&m=VAN). Topografik
yiikseklik 1140 m ila 3672 m arasinda, arazi egimi 0° ila 59,2° arasinda degismektedir. Ilin
heyelan envanterine gore, gergeklesen heyelanlar il geneline yayilmis ancak belirli alanlarda
yogunlagsmistir. Bu heyelanlardan bazilar1 belirli alanlarda kiimelenmis olarak izlenirken,
bazilar1 da tek veya birka¢ heyelandan olusmaktadir (Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigi, 2007).

3. METODOLOJIi

Bu calismada Van ilinin heyelan duyarliligi Frekans Orani1 yontemi ile incelenmistir.
Calismanin ana islem adimlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Calismanin ilk adiminda heyelani
etkileyen faktorler belirlenmis ve CBS ortaminda her faktor kategorilerine ayrilarak faktor
katmanlar1 olusturulmustur. Daha sonra heyelan envanteri hazirlanarak faktor katmanlariin
heyelan envanteriyle iliskilendirilmesi saglanmistir. Heyelan envanterinin %70’i analizler igin,
%30’u dogrulama i¢in yeterli kabul edildiginden (Wang ve dig., 2016; Deng ve dig., 2017; Anis
ve dig., 2019; Silalahi ve dig.,, 2019) veri seti %70 ve %30 oranlarinda béliimleme
gerceklestirilerek kullanilmistir. Heyelanlarin ¢ogu igin gerceklesme tarihi bilinmediginden
calisma alanina homojen dagilmak iizere rastgele se¢cme/boliimleme teknigi (Chung ve Fabbri,
2003) kullanilmistir. Heyelan envanterinin %70’lik kismi ile her bir faktér alt grubu igin
Frekans Oranit degeri hesaplanmis ve bu degerler normallestirilmistir. Faktér katmanlari
Normallestirilmis Frekans Oram1 degerlerine gore yeniden siniflandirilmistir. Yeniden
siniflandirilmig  faktér katmanlart cakistirma (overlay) analiziyle birlestirilmis ve heyelan
duyarlhilik degerleri elde edilmistir. Son olarak, heyelan duyarlilik degerleri dort farkl
siniflandirma yontemi (Esit Aralikli, Dogal Aralikli, Geometrik Aralikli ve Kuantil
Simiflandirma) kullanilarak kategorilendirilmis, ROC analizi ve SCAI indeksi ile dogruluk
degerlendirmesi gergeklestirilerek model performanslari karsilagtirilmis ve optimum heyelan
duyarlilik haritasina karar verilmistir. Faktdor katmanlar1 ve heyelan envanterinin
hazirlanmasinda ve CBS analizlerinde ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), ROC analizinde Idrisi Selva
17.0 (Clark Labs, 2012) yazilimi kullanilmistir.

Faktor katmanlan } }
CBS veri Faktor katmanlarllnln Frekans Orani Cakistirma analizi ile Kategorik h.eyelan
heyelan envanteriyle . - heyelan duyarlihk duyarlilik haritalarinin
olusturulmasi e . N y . P a .
ilmesi degerlerinin belirlenmesi olusturulmasi
Heyelan envanteri |—1
Dogruluk

degerlendirmesi
(ROC analizi ve SCAI)
Sonug heyelan duyarhlik

haritasinin belirlenmesi
ve degerlendirmeler

Sekil 2:
Calismanin ana islem adimlari

3.1. Faktorlerin Belirlenmesi ve Faktor Katmanlarinin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilacak faktorler literatiir arastirmalar1 (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001; Dai ve Lee, 2002; Bai ve dig., 2010; Erener ve Duzgun, 2010; Pradhan ve
Lee, 2010; Kavzoglu ve dig., 2012; Dou ve dig., 2015), ¢aligma alaninin 6zellikleri ve ayrica
veri erisimi/elde edilebilirligi dikkate alinarak (i) Litoloji, (ii) Fay hatlarina uzaklik, (iii) Arazi
kullanimy/6rtiisi, (iv) Yikseklik, (v) Egim, (vi) Baki ve (vii) Genel egrilik olarak belirlenmistir.

Farkl1 litolojik birimler, farkli bilesimlere, gegirgenlige ve materyal giictinii etkileyen farkli
yapilara sahiptir (Hong ve dig., 2016; Nohani ve dig., 2019). Litoloji, bir arazinin jeomekanik
oOzellikleri iizerindeki etkisinden dolay1 heyelan duyarlilik haritalamasinda en etkili faktérlerden

868



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 3, 2021

biri olarak kabul edilir (Costanzo ve dig., 2012; Dou ve dig., 2015). Tektonik kirilmalar
nedeniyle ¢evredeki kayalarin mukavemeti azalacagindan fay hatlar1 da heyelan olusumunda
belirli bir etkiye sahiptir (EI Jazouli ve dig., 2019; Li ve dig., 2021). Arazi kullanimi/6rtiisii
heyelan duyarlilik analizinde dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli faktordiir (Nohani ve
dig., 2019). Arazi kullanimi/ortiisii, insan ve dogal etkenlerden kolay etkilenen ve degisime
ugrayabilen yar1 dinamik bir 6zellik gdsterir (Rawat ve Kumar, 2015). Arazi kullanimi/ortiisii
icerisinde degerlendirilen bitki Ortiisii, yagmurlu donemler sonrasinda toprak hidrolojisi
acisindan onemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, yogun bitki Ortiisline sahip orman alanlari,
seyrek bitki oOrtiilii alanlara ya da tarim ve yerlesim alanlarina kiyasla heyelanlardan daha az
etkilenmektedir (Dag, 2007). Yiikseklik, heyelan olusumu iizerinde dogrudan etkili degildir,
ancak yiikseklikteki degisiklik, tektonik, bitki ortiisii tiirleri ve yagis gibi farkli gevresel
kosullar1  etkilediginden heyelan duyarliligmin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dou ve dig., 2015). Egim kayma gerilimi ile iliski oldugundan heyelanlarin
meydana gelmesinde en onemli faktorler arasinda degerlendirilir (Bui ve dig., 2011; Dou ve
dig., 2015; Fayez ve dig., 2018; Nohani ve dig., 2019). Baki evapotranspirasyon nedeniyle
hidrolojik siirecleri, toprak nemini ve bitki ortiisiinii etkilediginden heyelan duyarlilik analizinde
dikkate alinan faktorler arasindadir (Dou ve dig., 2015; Nohani ve dig., 2019). Heyelana etki
eden bir diger faktor ylizey egriligidir (Dou ve dig., 2015). Yiizey egriligi bir arazi yiizeyinin
disbiikeyligini/igbiikeyligini tanimlayan topografik bir niteliktir ve yamag¢ durayliligini etkiler.
Genel egrilik parametresi i¢in, pozitif degerler bir grid hiicresinde yiizeyin digbiikey oldugunu,
negatif degerler i¢biikey oldugunu, sifir degeri ylizey alaninin diiz oldugunu gésterir (Mandal ve
Mondal, 2019).

Calisma alaninda heyelan duyarlilik analizinin gerceklestirilmesinde kullanilacak faktor
katmanlar1 ve heyelan envanteri CBS ortaminda 25 m piksel boyutlu raster formatinda ve
ED50/UTM Zone 38 sisteminde iiretilmistir. Faktor katmanlari il sinirina gore ve suyla kaplt
alanlar maskelenerek tiretilmistir. Van iline ait 1/25.000 6lgekli sayisal topografik haritalardan
yararlanarak CBS ortaminda grid formda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) {iretilmistir. Daha
sonra SYM’den yararlanarak egim, baki ve genel egrilik katmanlar1 hazirlanmistir. Litoloji
katmaninin hazirlanmasinda 1/500.000 olgekli vektér formdaki jeoloji haritalarindan, fay
hatlarina uzaklik katmaninin hazirlanmasinda 1/250.000 6lgekli diri fay haritalarindan, arazi
kullanimi/6rtlisii katmaninin  hazirlanmasinda raster formdaki 1/100.000 o6lgekli CORINE
(Coordination of Information on the Environment: Cevresel Bilgilerin Koordinasyonu) arazi
kullanimi/6rtiisii haritalarindan yararlanilmstir.

Belirlenen faktorlerden Litoloji, Arazi kullammmi/6rtiisii ve Baki kesikli degerler
icerdiginden kategorileri dogrudan kullanilmigtir. Ancak Fay hatlarina uzaklik, Yikseklik, Egim
ve Genel egrilik faktorleri stirekli degerler icerdiginden verilerin sinif araliklarina boliinerek
gruplandirilmasi gerekmektedir. Sinif sayisinin seciminde genel bir kural olmamakla birlikte
¢ok az veya ¢ok fazla sinif sayisindan kaginilmasi 6nerilmektedir (Ross, 2014; Xing ve dig.,
2021). Cok dustik smif sayist bir siniftaki gergek veri degerleri hakkinda g¢ok fazla bilgi
kaybedilmesine neden olurken ¢ok fazla sayida sinif sayisi da smif frekanslarinin, bir oriintiiniin
fark edilmesi agisindan ¢ok kiiciik olmasina neden olur (Ross, 2014). ideal bir frekans dagilim
icin genel olarak 5-15 arasindaki sinif sayilart uygun kabul edilmektedir (Sharma ve Gupta,
2017). Bu calismada siirekli degerlere sahip faktorler 6-15 smifa araligina boliinmiistiir.
Hazirlanan faktor katmanlari Sekil 3a’da gosterilmektedir.

3.2.Heyelan Envanterinin Hazirlanmasi
Heyelan envanterinin olusturulmasinda 1/500.000 dl¢ekli heyelan envanter haritasi, heyelan
raporlari, krokiler, saha gozlem galigmalari ve el GPS’i ile gerceklestirilen Ol¢limlerden

yararlanilmig ve heyelanli alanlar 1/25.000 olgekli topografik haritalara islenmistir. Envanter
olusturulurken heyelanlara iliskin gézlemsel olarak elde edilen 6zellikler (boyutlari, tiirii, egim,

869



Uzel Ginini N., Oztiirk D.: Van ili Heyelan Duyarliliginin Frekans Orani Yont. Anlz.

baki, yamag sekli, bitki ortlisii vb.) gbz 6niinde bulundurulmustur. Toplam 1108 heyelan alan
CBS ortaminda sayisallastirilarak Van ili heyelan envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 3b).

T T T
Litoloji }N\ Arazi kullanimi/értusu )N\
Lejant Lejant
[ «rnthiar ve karbonatiar e Seyrek bitki alaniari
[ ootk melan; [ oasit riyost, rivodast [ Sshil kumiuktar. kumsatiar
W verme [ ermer, yer yer sist J: Ciplak kayaliklar
I i spi ancesi I e [ Doceibiti ortusi e kapl tanm alaniar:
§ [ Aynimams kuvariemer T s kalksist g I ik o
g T i irestasian W o sist gr .
2 [T Aovyon yopazesi,yamas mokozu vo. [T Percott 2 [ Yertesim ve endustryel slanlar
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Sekil 3:

Katmanlar a. Faktor katmanlari b. Heyelan envanteri

3.3. Heyelan Duyarhihiginin Belirlenmesi

Bu c¢alismada Van ili heyelan duyarliligi Frekans Orani yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Faktor katmanlarinin hazirlanmasi ve alt kategorilendirilmesi, kategorilendirilmis faktor
katmanlar1 ve heyelan envanterinden frekans oranlarinin hesabi ve ¢akistirma analiziyle heyelan
duyarlilik degerlerinin elde edilmesi, CBS ortaminda gerceklestirilmistir. Calisma alaninin
toplam piksel sayisi il sinirimin tamami olarak alinmis olup (suyla kapli alanlar maskelenerek
calisma sahasindan c¢ikarilmistir) heyelanli piksel sayilar1 ise analize alman vektor formath
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poligon yapisindaki heyelanlarin raster faktor katmanlariyla CBS ortaminda cakistirilmasiyla
hesaplanmistir. CBS ortaminda faktor katmanlar1 olusturulduktan sonra, envantere alinan 1108
adet heyelan alanina karsilik gelen toplam 237952 piksel egitim ve dogrulama veri kiimelerine
boliinmiistiir. 888 adet heyelan alaninda toplam 161881 adet piksel (tiim heyelanli piksellerin
yaklasik %70°1) frekans oranini hesaplamak {izere (model olusturma), 220 adet heyelan alaninda
toplam 76071 adet piksel (tiim heyelanli piksellerin yaklasik yaklasik %30’u) analiz sonrasi
kontrol agsamasinda (model dogrulama) kullanilmak amaciyla ayrilmistir. Faktér katmanlarinin
alt kategorilerine ait frekans oran1 degerleri hesaplanip normallestirilerek faktor katmanlarinin
CBS ortaminda c¢akistirma analiziyle heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

3.3.1. Frekans orani yontemi

Frekans orani, heyelan duyarlilik degerlendirmesi ve tahmini i¢in belirli bir yerin heyelan
olasiligini, heyelana neden olan faktorlerin belirlenen kategorilerine ve daha dnce yasanmig
heyelanlara bagli olarak her bir faktoriin goreceli dnemine gore hesaplar (Mandal ve Mondal,
2019). Bu yontem, her faktor kategorisinde yer alan heyelan yiizdesinin, ilgili kategorinin
kapladigi alanin ylizdesine orani olarak ifade edilebilir (Xing ve dig., 2021).

Tim faktor katmanlarinin her bir smifi i¢in frekans orami degerleri, heyelan envanteri ve
faktor katmanlar1 kullanilarak Denklem 1’e gore elde edilir (Mandal ve Mondal, 2019). 1°den
daha biiyiik Frekans Orani (FO) degeri heyelan yiizdesinin alan yiizdesinden daha yiiksek
oldugu ve heyelan olusumunda daha etkin oldugu seklinde yorumlanmaktadir (Erener ve
Duzgun, 2010; Khan ve dig., 2019).

FO=a/b 1)

Denklemde; FO frekans orani, a faktor alt kategorisinde heyelanli piksel sayisinin toplam
heyelanli piksel sayisina oram1 ve b faktor alt kategorisinde piksel sayisinin toplam piksel
sayisina oranidir.

Frekans orani1 degerleri son analiz ve yorumlamayi kolaylastirmak i¢in Denklem 2’ye gére
normallestirilir. Normallestirilmis Frekans Oran1 (NFO) degerlerinin biiyiik olmasi, o parametre
alt grubundaki heyelan duyarliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir (Pham ve dig., 2015;
Mirdda ve dig., 2020).

NFO = FO / MaksFO )

Denklemde; FO faktor alt kategorisinin frekans orani, MaksFO faktordeki tim frekans
oranlarimin maksimumu ve NFO normallestirilmis frekans oranidir.

Her bir faktor alt kategorisi i¢in hesaplanan NFO degerlerinden Denklem 3’e gore CBS
ortaminda ¢akistirma analizi ile Heyelan Duyarliligi (HD) elde edilir (Pham ve dig., 2015).

HD =X NFO ©)

Denklemde; HD heyelan duyarliligi, ¥ NFO dikkate alinan alandaki her bir piksel igin
hesaplanan NFO degerlerinin matematiksel toplamidir.

Bu c¢alismada hesaplanan NFO degerleri (Tablo 1) heyelan duyarlilik analizinde
kullanilmak iizere heyelan faktorlerinin yeniden siniflandirmasinda kullanilmugtir.

3.3.2. Frekans orani yontemi sonuclarindan kategorik haritalarin olusturulmasi
Smiflandirmanin amaci, analiz sonuglarinin belirli veri araliklariyla smiflar halinde
gruplandirilmasidir. Bu ¢alismada analiz sonuglariin anlamli kategorik siniflara ayrilmasinda

Esit Aralikli, Dogal Aralikli, Geometrik Aralikli ve Kuantil Siniflandirma teknikleri olmak
tizere dort siniflandirma yontemi kullanilarak heyelan duyarliligi bes kategoriye ayrilmis ve

871



Uzel Giinini N., Oztiirk D.: Van Ili Heyelan Duyarliliginin Frekans Orani Yont. Anlz.

dogruluk degerlendirmesiyle en uygun harita se¢ilmistir. Manuel siniflandirma teknigi subjektif
olmas1 ve yanli sonuclar vermesi bakimindan bu ¢alismada tercih edilmemistir.

Esit Aralikh Siniflandirma yonteminde degerler belirlenen sinif sayisina gore esit araliklara
boliiniir. Yontemin kritik yani aykiri degerlerin bulunmasi durumunda iginde ¢ok az sayida
elamana sahip siniflarin olusabilmesidir (Moreira ve dig., 2021).

Dogal Aralikh Siniflandirma yonteminde sinif ici varyansi en aza indirecek ve siniflar arasi
farkliliklart maksimize edecek sinif sonlari kullanilir. Genellikle histogramda ani degisim
yerleri siniflarin ayrilma sinirlart olarak diisiiniiliir (Chien ve dig., 2019).

Geometrik Aralikly Siniflandirma yonteminde geometrik bir seriye sahip sinif araliklarina
dayali olarak simif sonlar1 olusturulur. Algoritma, her simftaki eleman sayisinin karelerinin
toplamini en aza indirerek geometrik araliklar olusturur. Bu simif araliklarinin yaklagik ayni
olmasini ve araliklar arasindaki degisimin tutarli olmasini saglar (Flores-Garnica ve Flores-
Rodriguez, 2020).

Kuantil Siniflandirma yonteminde her sinifta yaklasik esit sayida eleman olacak sekilde
smiflandirma yapilir. Bu yontemde ¢ok fazla ya da ¢ok az sayida elemani olan sinif olugmaz.
Yontemin kritik yani ¢ok farkli sayisal araliklara sahip siniflarin olusabilmesidir (Ayalew ve
dig., 2004; Moreira ve dig., 2021).

3.3.3. Heyelan duyarhlik haritalarinin dogruluk degerlendirmesi

Heyelan duyarlilik sonuglarinin dogrulanmasi; tahmin sonuglarinin gelecekteki muhtemel
heyelanlar ic¢in anlamli bir sekilde yorumlanabilmesinin bir bagka ifadeyle haritanin
kullanilabilirliginin temel Olgiitiidiir (Chung ve Fabbri, 2003). Genel yaklasim; heyelan
envanteri verisinin egitim ve dogrulama veri kiimeleri seklinde iki veri alt kiimesine ayrilmasi
ve bir veri kiimesinin model olusturma (tahmin), diger veri kiimesinin model dogrulama (tahmin
sonuglariyla karsilagtirilarak kontrol) amagl kullanilmasidir (Deng ve dig., 2017).

Bu ¢alismada dort farkli siniflandirma teknigi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin
dogruluk degerlendirmesi icin ROC analizine dayali olarak hesaplanan Basar1 Oran1 Egrisi ve
Tahmin Orani Egrisi yaklasimlart ve SCAI indeksi kullanilmisgtir. ROC analizi IDRISI Selva
17.0 ile gerceklestirilmis, AUSC (area under the success rate curve: basari orani egrisinin
altindaki alan) ve AUPC (area under the prediction rate curve: tahmin orani egrisinin altindaki
alan) degerleri hesaplanmigtir. Basar1 Oran1 Egrisi igin heyelan egitim veri seti (heyelanlarin
kullanilmistir. ROC analizi sonuglarma gore Excel’de Basar1 Orani Egrileri ve Tahmin Orani
Egrileri ¢izilmistir. SCAI indeksi igin heyelan duyarlilik haritalar1 ve dogrulama veri seti
(heyelanlarin %30’luk kismi1) CBS ortaminda cakistirilmis ve dogrulama piksellerinin heyelan
duyarlilig1 kategorilerine isabet eden oranlar1 hesaplanmustir.

Basar: orani ve Tahmin Orani Egrisi

ROC smiflandirma performansini degerlendirmek igin kullanilan bir analiz teknigidir. ROC
analiziyle yanlis pozitif (hatali Evet tahmini) ve dogru pozitif (dogru Evet tahmini) oranlari
hesaplanarak ROC egrisi olusturulur. Yatay eksen yanlis pozitif orani (1-6zgiilliik) ve diisey
eksen dogru pozitif oranimi (duyarhilik) temsil edecek sekilde her esik igin bir nokta igaretlenir
ve bu noktalar birlestirilerek ROC egrisi elde edilir (Mas ve dig., 2013). ROC egrisi altinda
kalan alanin (AUC: Area Under the Curve) degeri 0,5 ila 1 arasinda degisir. AUC degerinin 1
olmasi miikemmel uyumu, 0,5 olmasi ise rastgele uyumu gosterir. AUC degeri ne kadar
biiytikse uyum o kadar iyidir (Deng ve dig., 2017). AUC deger 6lgegine gore (Mandrekar, 2010)
0,70’in tizerindeki AUC degeri, iyi bir uyum gosterdigi ve yeterli oldugu anlamindadir.

ROC egrisi altinda kalan alan, heyelan olmas1 muhtemel olan alanlarla, heyelan olmamasi
beklenen alanlar1 ayirt edebilme basarisinin en iyi gostergelerinden kabul edilmektedir (Chung
ve Fabbri, 2003; Deng ve dig., 2017). ROC egrilerinden hesaplanan AUC degerleri ile bir
heyelan duyarlilik haritasi model uydurma ve tahmin yetenegi seklinde iki agidan
dogrulanabilir. AUSC, mevcut heyelanlarin olusumunu giivenilir bir sekilde siniflandirmak igin
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heyelan modellerinin kalitesini temsil ederken, AUPC, &nerilen heyelan modelinin tahmin igin
kapasitesini agiklar (Deng ve dig., 2017). Baska bir ifadeyle Basari Orani Egrisi,
siniflandirmanin modele nasil uydugunu gosterirken (egitim heyelan piksellerine dayali
oldugundan modellerin tahmin kapasitesini degerlendirmek i¢in uygun degildir), Tahmin Oram
Egrisi modelin tahmin kabiliyetini gosterir (Mirdda ve dig., 2020). Basar1 Oran1 Egrisi heyelan
duyarlilik haritas1 ile modellemede kullanilan heyelanlar (egitim wverisi) arasindaki
karsilastirmaya, Tahmin Oran1 Egrisi ise heyelan duyarlilik haritas1 ile modellemede
kullanilmayan ve kontrol amagli ayrilan heyelanlar (dogrulama/test verisi) arasindaki
karsilagtirmaya dayanmaktadir (Chung ve Fabbri, 2003; Deng ve dig., 2017).

SCAI Indeksi

Heyelan duyarlilik haritasinda belirli bir heyelan duyarlilik bolgesinin piksel yilizdesinin bu
duyarlilik bolgesine isabet eden dogrulama amacli heyelan piksellerinin yiizdesi arasindaki oran
olarak tanimlanir (Pawluszek-Filipiak ve dig., 2020). Heyelan duyarlilik haritalarinda, Yiiksek
ve Cok Yiiksek duyarlilik siiflarinin ¢ok diisiik, buna karsin Cok Diisiik ve Diisiik duyarlilik
smiflarimin yiiksek SCAI degerlerine sahip olmasi istenir (Dragicevi¢ ve dig., 2015; Wang ve
Li, 2017).

4. BULGULAR VE TARTISMA

Alt kategorilendirilmis faktor katmanlart ve heyelan envanteri CBS ortaminda
iligkilendirilerek (bu asamada toplam envanterin %70°’1 kullanilmistir) 6ncelikle Denklem 1°de a
ve b katsayilarina karsilik gelen “Faktor alt kategorisinde heyelanli piksel sayisinin (hp) toplam
heyelanli piksel sayisina oran1” ve “Faktor alt kategorisinde piksel sayisinin (ps) toplam piksel
sayisina orani” hesaplanmis ve bu oranlardan Frekans Orani (a/b) degerleri elde edilmistir.
Frekans Orani degerleri Denklem 2’de belirtildigi sekilde kategorinin maksimum degerine gore
normallestirilmistir. Frekans Orani hesabr Tablo 1°de gosterilmektedir.

Frekans oranlartyla, gecmis heyelanlarin konumlar ile heyelani etkileyen her bir faktoriin
iliskisi ortaya konulabilmektedir (Erener ve Lacasse, 2007). Calisma alanindaki heyelanlar,
secilen faktorler bakimindan incelendiginde genel olarak (Tablo 1);

e Litolojik agidan heyelanlarin en yogun olarak goriildiigii birimlerin (frekans orani en
yiiksek) “Kirintililar ve karbonatlar (filis)”, “Karbonatlar ve kirintililar” ve “Aliivyon
yelpazesi, yama¢ molozu vb.” kategorilerinde oldugu goriilmiistiir.

e Heyelanlarin en yogun olarak goriildiigii arazi kullanimi/6rtiisii tiiriintin “Dogal bitki
ortlisiiyle kapli tarim alanlar1” ve “Seyrek bitki alanlar” oldugu goriilmiistiir.

e Fay hatlarina 18 km’ye kadar uzakliklarda heyelan yogunlugunun daha yiiksek oldugu
gorillmiistiir.

e (aligma alanindaki yiikseklik degerleri 1140-3672 m arasinda degismekte olup, heyelan
yogunlugu 1950-2950 m arasindadir. Bununla birlikte, frekans oraninin en yiiksek
oldugu bolge 1140-1350 m arasindadir.

o Egim degerlerine bakildiginda; heyelanlarin 5°-25° egim araliinda yogunlastigi
gorilmistiir.

e Heyelanlarin kuzey, bati, kuzeybati ve kuzeydoguya bakan yamaclarda, diger
yonelimlere oranla daha fazla yogunlastig1 belirlenmistir.

e Genel egrilik agisindan incelendiginde -0,5 ila 0 araligindaki igbiikey yamaclarda
heyelan yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 1. Heyelam etkileyen faktorlerin frekans oranlari

Simif | Simf ady hp a ps b FO=a/b | NFO
1 Kirintililar ve karbonatlar 21129 | 0,131 2970757 | 0,100 1,303 8
2 Ofiyolitik melanj 6454 | 0,040 982878 | 0,033 1,203 7
3 Mermer 3695 | 0,023 1559293 | 0,053 0,434 3
4 Bazalt, spilit, andezit 7395 | 0,046 1457314 | 0,049 0,930 6
5 Ayrilmanmus kuvarterner 1426 | 0,009 2876208 | 0,097 0,091 1
6 Neritik kiregtaglar 2627 | 0,016 513091 | 0,017 0,938 6
7 Aliivyon yelpazesi, yamag¢ molozu vb. 3002 | 0,019 189619 | 0,006 2,901 18
8 Traverten 1484 | 0,009 183732 | 0,006 1,480 9
9 Karasal kirintililar 13408 | 0,083 1334137 | 0,045 1,842 11
10 Bazalt 12443 | 0,077 2178900 | 0,073 1,047 6
11 Andezit 17177 | 0,106 1589165 | 0,054 1,981 12
12 Pelajik kirectaglari 1196 | 0,007 327865 | 0,011 0,669 4
13 Kirintililar 26108 | 0,161 3694992 | 0,125 1,295 8
14 Serpantinit 1056 | 0,007 120498 | 0,004 1,606 10
15 Magmatik ve volkanik kayaglar 11466 | 0,071 1861672 | 0,063 1,129 7
16 Gabro 88 | 0,001 5915 | 0,000 2,727 17
Litoloji 17 Flis 692 | 0,004 61654 | 0,002 2,057 12
18 Dasit, riyolit, riyodasit 394 | 0,002 65273 | 0,002 1,106 7
19 Mermer, yer yer sist 2045 | 0,013 1750467 | 0,059 0,214 1
20 Sistler 14490 | 0,090 2537836 | 0,086 1,046 6
21 Sist, kalksist 0| 0,000 71944 | 0,002 0,000 0
22 Gnays, sist 0| 0,000 101180 | 0,003 0,000 0
23 Peridotit 107 | 0,001 51288 | 0,002 0,382 2
24 Ayrilmamig karasal kirmtililar 2794 | 0,017 1570417 | 0,053 0,326 2
25 Kiregtaglari 1898 | 0,012 208707 | 0,007 1,667 10
26 Piroklastik kayalar 7759 | 0,048 763351 | 0,026 1,863 11
27 Karbonatlar ve kirntililar 285 | 0,002 11107 | 0,000 4,702 29
28 Bazalt, spilit 762 | 0,005 196581 | 0,007 0,710 4
29 Metamelanj 67 | 0,000 416558 | 0,014 0,029 0
30 Granitoyidler 0| 0,000 653 | 0,000 0,000 0
31 Kuvarsit, kuvarsist 0| 0,000 9107 | 0,000 0,000 0
32 Kirmtililar ve karbonatlar (flig) 4341 0,003 4830 | 0,000 16,467 100
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
Smif | Simf adi hp a ps b FO=a/b | NFO
1 0-3 km 19223 | 0,119 4605145 | 0,155 0,765 28
2 3-6 km 30272 | 0,187 4375605 | 0,147 1,268 46
3 6-9 km 22840 | 0,141 4239066 | 0,143 0,987 36
4 9-12 km 33584 | 0,207 3664920 | 0,124 1,679 61
5 12-15 km 19969 | 0,123 2695806 | 0,091 1,358 50
6 15-18 km 17089 | 0,106 2259501 | 0,076 1,386 51
7 18-20 km 5080 | 0,031 2024039 | 0,068 0,460 17
Fay 8 21-24 km 2569 | 0,016 1717846 | 0,058 0,274 10
hatlarma g 24-27 km 778 0,005 1227127[0,041] 0,116 4
uzakdik 10 |2730km 3683 | 0,023 1000067 | 0,034 0675 | 25
11 30-33 km 4303 | 0,027 817869 | 0,028 0,964 35
12 33-36 km 1336 | 0,008 628026 | 0,021 0,390 14
13 36-39 km 116 | 0,001 261352 | 0,009 0,081 3
14 39-42 km 538 | 0,003 117118 | 0,004 0,842 31
15 42-44,6 km 501 | 0,003 33502 | 0,001 2,741 100
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
Smif | Simf adh hp a ps b FO=a/b | NFO
1 Seyrek bitki alanlari 74435 | 0,460 12768356 | 0,430 1,068 96
2 Sahil kumluklar, kumsallar 49 0,000 312484 | 0,011 0,029 3
Arazi 3 Ciplak kayaliklar 6077 | 0,038 3000756 | 0,101 0,371 33
Kullanimy |4 Dogal bitki Ortiisii ile kapli tarim alan. 77799 | 0,481 | 12755672 | 0,430 1,118 100
Ortiisii 5 Karigik ormanlar 2965 | 0,018 603878 | 0,020 0,900 80
6 Yerlesim ve endiistriyel alanlar 556 | 0,003 225843 | 0,008 0,451 40
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
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Tablo 1. Heyelam etkileyen faktorlerin frekans oranlari (Devam)

Simif | Simif adn hp a ps b FO=a/b | NFO
1 | 1140-1350m 157 0,001 8806 | 0,000 3267 | 100
2 | 1350-1550 m 234 0001| 52714] 0002| 0814| 25
3 | 1550-1750 m 1317| 0,008 | 1551746| 0,052| 0,156 5
4 | 1750-1950 m 13200 | 0,082 | 3000893 | 0,101| 0,806 | 25
5 |1950-2150 m 30359 | 0,188 | 5568336 | 0,188| 0099 | 31
6 | 2150-2350 m 36758 | 0,227 | 6639556 | 0,204| 1015| 31
[T [2350-2550m 32071| 0,198 | 5218902 | 0,176 | 1,126 | 34
Yitkseklik g1 5550 5750 m 29309 | 0,181 | 3626892 | 0,122 | 1481 | 45
9 [2750-2950 m 14447 0,089 | 2136243| 0072 1,239 | 38
10 | 2950-3150 m 3172| 0,020| 1100334| 0040| 048 | 15
11 |3150-3350 m 845| 0,005| 559943| 0019| 0,277 8
12 | 3350-3550 m 12| 0000]| 108017 | 0,004| 0,020 1
13 | 3550-3672m 0] 0,00 4607 0,000] 0,000 0
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
Siif | Simif adn hp a ps b FO=a/b | NFO
T |0-5° 6840 | 0,042 | 6824716| 0230| 0184 | 11
2 |5-10° 30029 | 0,191 | 5723528 | 0,193| 0090 | 60
3 |10-15° 47102 | 0,91 | 5238712| 0477| 1648 | 100
4 |[15-20° 38886 | 0,240 | 4308889 | 0,145| 1,654 | 100
5 |20-25° 23913 | 0,148 | 3415570 | 0,115| 1,283 | 78
6 |25-30° 9831 | 0,061 | 2371117| 0,080| 0,760 | 46
Egim 7 30-35° 3389 | 0,021 | 1218222| 0041| 0510| 31
8 |35-40° 867| 0,005| 439730] 0015| 036L| 22
9 |40-45° 120| 0,001| 101818| 0,003| 0216| 13
0 | 45-50° 4] 0000] 19779| 0001| 0,037 2
11 |50-55° 0] 0,000 4466 0,000 0,000 0
12 |55-592° 0] 0,000 442 | 0,000] 0,000 0
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
Simif | Sinif ada hp a ps b FO=a/b | NFO
1T | Kuzey 28655 | 0,177 | 3730910 | 0,126| 1408 | 97
2 | Kuzeydogu 23401| 0,145| 3477711| 0,117| 10233| 85
3 |Dogu 15057 | 0,093 | 3160494 | 0,107| 0873 | 60
4 | Gineydogu 11154 | 0,060 | 3741460 | 0,126| 0,546 | 38
Baki 5 | Giney 10224 | 0,063 | 3880376| 0,13L| 0483 | 33
6 | Guneybau 17189 | 0,106 | 3939480 | 0,133| 0,800 | 55
7 | Bau 24534 | 0,152 | 3718154 | 0,125| 1,09 | 84
8 | Kuzeybau 31667 | 0,196 | 4018404 | 0,135| 1444 | 100
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000
Simif | Sinif adn hp a ps b FO=a/b | NFO
T | 71-() 910| 0006| 508214| 0017| 0328| 30
2 |-1-(05) 12018 | 0,074 | 2260480 | 0076| 0,974 | 88
3 |(05)-0 72079 | 0,445 | 12002548 | 0,405 | 1,101 | 100
Genel egrilik [4___|0-0,5 63761 | 0,394 | 12141825 | 0,409| 0962 | 87
5 |05-1 11626 | 0,072 | 2347542| 0079| 0,908 | 82
6 |1-61 1487| 0,009| 406380| 0,014| 0671| 61
Toplam 161881 | 1,000 | 29666989 | 1,000

Faktor katmanlari, faktor alt kategorileri i¢in hesaplanan Normallestirilmis Frekans Oranlari
kullanilarak yeniden siniflandirilmis ve Denklem 3’e gore gakistirma analiziyle piksel bazinda
Heyelan Duyarlilig1 (120-602 deger araliginda) belirlenmistir. Heyelan duyarlilik degerleri Esit
Aralikli, Dogal Aralikli, Geometrik Aralikli ve Kuantil Siniflandirma yontemleri kullanilarak
“Cok Yiksek”, “Yiksek”, “Orta”, “Dusik” ve “Cok Diisiik” olmak iizere bes sinifa
kategorilendirilmis ve bu kategorilere gore heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.

Heyelan duyarlilik haritalarinin =~ dogruluk  degerlendirmesi i¢cin ROC  analizi
gerceklestirilmis ve AUC degerleri hesaplanmistir. Egitim veri seti kullanilarak degerlendirilen
model uyumlulugu ve dogrulama veri seti kullanilarak degerlendirilen tahmin dogrulugu igin
ROC egrileri (bagar1 orani egrisi ve tahmin orani egrisi) ve AUC degerleri (AUSC ve AUPC)
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Sekil 4’te gosterilmistir. Basar1 orami egrisi, heyelan duyarlilik haritas1 ile egitim heyelan
piksellerinin arasindaki iliskiyi, tahmin orani egrisi, heyelan duyarlilik haritas1 ile dogrulama
heyelanlar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Buna gore basar1 orani egrisi altindaki alan
degeri olan AUSC, egitim veri seti ile uyum derecesini gosterirken, tahmin orani egrisi altindaki
alan degeri olan AUPC modelinin tahmin kabiliyetini gostermektedir. Tiim siniflandirma
yontemlerinin sonucunda elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinda AUSC ve AUPC
degerlerinin tamaminin 0,70’ten biiyik oldugu ve heyelan duyarlilik haritalarinin gerek
modelleme gerekse tahmin agisindan AUC deger dlgegine gore iyi bir uyum derecesi gosterdigi
belirlenmistir. AUSC ve AUPC degerlerine gére Dogal Aralikli Smiflandirma ve Geometrik
Aralikli Smiflandirma yontemlerinin nispeten benzer bir modelleme performansi ve tahmin
yetenegine sahip oldugu ve diger smiflandirma yontemlerinden daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, en yiiksek AUSC ve AUPC degerleriyle (0,763 AUSC ve 0,738
AUPC) Dogal Aralikli Simiflandirma yonteminin daha fazla model dogrulugu ve tahmin
kabiliyetine sahip oldugu séylenebilir.

Basari Orani Egrisi

100 9 = Egit aralkh simiflandirma

(AUSC=0,749)

80 -

=—=Dogalaralkh siniflandirma
(AUSC=0,763)

60 /
40
Geometrik arabkli siniflandirma

20 | (AusC=0,761)

Dogru pozitif oranini (duyarhiik)

: i . . = Kuantil siniflandirma
0 20 40 60 80 100 (AUSC=0,744)
Yanlis pozitif orami (1-Gzg(illiik)

(@)

Tahmin Orani Egrisi

8

= Egit aralikh simiflandirma
(AUPC=0,724)

]
o

= Dogal aralikh sinflandirma
(AUPC=0,738)

@
Q

40 -
Geometrik aralikli siniflandirma

20 4 {AUPC=0,735)

Dogru pozitif oranini(duyarhhk)

- - - | = Kuantil siniflandirma
0 20 40 60 80 100 (AUPC=0,731)
Yanls pozitif orani (1-6zgiilliik)

(b)
Sekil 4:
ROC egrileri a. Bagart orani egrisi b. Tahmin orani egrisi

Heyelan duyarhilik haritalariin  dogruluk degerlendirmesi igin SCAI indeksi de
kullanilmistir. Bu amagla dogrulama igin ayrilan 220 heyelan alaninda toplam 76071 piksel
kategorik heyelan duyarlilik haritalariyla ¢akistirilmis ve kontrol piksellerinin heyelan duyarlilik
haritalartyla uyumu belirlenmistir. Duyarlilik kategorisi alanlarinin  nispi  dagilimi  ve
calismadaki her kategorideki heyelanlarin nispi oran1 Tablo 2’de gosterilmistir. Yiiksek bir
dogruluk i¢in dogrulama amagli heyelan piksellerinin ¢ogunun heyelan duyarlilik haritalarinda
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Cok Yiiksek ve Yiiksek heyelan duyarlilign bolgelerine karsilik gelmesi beklenir. Wubalem
(2021) dogrulama heyelanlarinin %60'indan fazlasinin bes smifli kategorik bir haritada Cok
Yiksek ve Yiiksek duyarlilik sinifina girmesinin modellerin ¢ok iyi dogruluga sahip oldugunu
teyit ettigini belirtmistir. Tablo 2 incelendiginde tiim siniflandirma yontemlerinin Cok Yiiksek
ve Yiiksek kategorilerinin toplaminda %60°1 gectigi ve hatta Esit Aralikli Siniflandirma harig
diger smiflandirma yontemlerinde dogrulama piksellerinin ¢ogunun Cok Yiiksek heyelan
duyarlilign kategorisinde bulundugu goriilmektedir. Ancak burada degerlendirme yaparken
kategori alanlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Ornegin Geometrik Aralikli
Smiflandirmada dogrulama piksellerinin  58,6’s1 Cok Yiiksek heyelan duyarliliginda
kalmaktadir. Bu deger diger smiflandirma yontemlerinden daha yiiksek goriinse de heyelan
duyarlilik haritasinda kategori yiizdesinin de ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
SCAI degerleri hesaplanmistir. SCAI degeri, kategori yiizdesinin dogrulama yiizdesine oraniyla
hesaplanmakta ve dogrulama yiizdesi arttikga SCAI indeksi azalmaktadir. Buna gore iyi bir
sonug¢ i¢in Cok Yiiksek ve Yiiksek Kkategorilerinin diisik SCAIl degerleri tagimasi
beklenmektedir. Tablo 2’ye gore Cok Yiiksek ve Yiiksek heyelan duyarliliginda diisiik SCAI
degerleriyle Dogal Aralikli Smiflandirma ve Kuantil Siniflandirma yontemlerinin Geometrik
Aralikli siniflandirma yonteminden daha iyi sonug verdigi gortilmiistiir.

Tablo 2. Kategorilendirme

. Kategori Kategori Kategori Kategori Kategori | Dogrulama | Dogrulama
Yontem Ng ad% aral?gl piksel gaynsn yiiz(gesi pikfel sayisi ygiizdesi SCAI

1 Cok Diisiik 120-216,4 69591 0,2 0 0 -
2 Diisiik 216,4 - 312,8 3134627 10,6 729 1,0 10,6
Esit 3 Orta 312,8 - 409,2 16349054 55,1 26048 34,2 1,6
Aralikli 4 Yiksek 409,2- 505,6 10081390 34,0 48387 63,6 0,5
5 Cok Yiiksek | 505,6 - 602 32327 0,1 907 1,2 0,1

Toplam 29666989 100 76071 100,0
1 Cok Diisiik 120 - 301 2247439 7,6 440 0,6 12,7
2 Diigiik 301 - 350 5937767 20,0 4163 55 3,6
Dogal 3 Orta 350 - 393 8220865 21,7 14415 18,9 1,5
Aralikli 4 Yiiksek 393 - 437 8151513 21,5 23389 30,7 0,9
5 Cok Yiiksek 437 - 602 5109405 17,2 33664 44,3 0,4

Toplam 29666989 100 76071 100,0
1 Cok Diisiik 120 - 302 2313709 7.8 448 0,6 13,0
2 Diisiik 302 - 353 6338302 21,4 4420 5.8 3,7
Geometrik 3 Orta 353 - 368 2806497 9,5 3579 4,7 2,0
Aralikli 4 Yiiksek 368 - 419 9978169 33,6 23020 30,3 11
5 Cok Yiiksek | 419 -602 8230312 21,7 44604 58,6 0,5

Toplam 29666989 100 76071 100,0
1 Cok Diigiik 120 - 335 5965780 20,1 2480 32 6,3
2 Diigiik 335-371 6052126 20,4 7265 9,6 2,1
Kuantil 3 Orta 371-401 5964287 20,1 13077 17,2 1.2
4 Yiiksek 401 -433 5954773 20,1 16458 21,6 0,9
5 Cok Yiiksek 433 - 602 5730023 19,3 36791 48,4 0,4

Toplam 29666989 100 76071 100,0

ROC analizi ve SCAI indeksi degerlerinin birlikte degerlendirilmesiyle Van ili heyelan
duyarliligt i¢in sonuglarin gegerliliginin diger siniflandirma yontemlerine gore daha giivenle
dogrulanabilmesinden dolayr Dogal Aralikli Siniflandirma yontemiyle elde edilen heyelan
duyarlilik haritasinin kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 5). Heyelan duyarlilik haritasinin
iiretilmesiyle ilin duyarli bolgeleri hakkinda yorumlama yapilabilmistir. Van ilinin Dogal
Aralikli Siniflandirma sonucuna gére %17,2’si (3193 km?) Cok Yiiksek, %27,5’1 (5095 km?)
Yiiksek, %27,7’si (5138 km?) Orta, %20,0’1 (3711 km?) Diisiik ve %7,6’s1 (1405 km?) Cok
Diisiik heyelan duyarliligindadir. Heyelan duyarlilik haritasi arazi kullanimi/6rtiisti katmani ile
cakistirlldiginda Yerlesim ve endiistriyel alanlarin 0,2 km?’sinin Cok Yiiksek, 3,6 km?sinin
Yiiksek heyelan duyarliliginda oldugu tespit edilmistir. Cok yiiksek heyelan duyarlilig1 gosteren
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alanlarin biiyiik kisminin Seyrek bitki alanlar1 (1812 km?) ve Dogal bitki értiisii ile kapli tarrm
alanlar1 (1324 km?) oldugu gériilmiistiir.

N
VAN ILI HEYELAN DUYARLILIK HARITASI A
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8 ]
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[ Heyelan envanteri

Sekil 5:
Frekans orani yontemiyle olusturulan kategorik heyelan duyarlilik haritas

Caligmanin  bulgular1 literatiirde Frekans Oranm1  yOontemiyle heyelan duyarlilik
degerlendirmesinin  gergeklestirildigi  ¢alismalarla  karsilastirnlmigtir.  Dogal  Aralikli
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Simiflandirma yonteminin kullanildigi ve bes siifa kategorilendirilmis ¢alismalarda AUSC ve
AUPC degerlerinin 0,70 ila 0,90 arasinda ¢esitli dogruluk diizeylerinde oldugu goriilmiistiir.
Rasyid ve dig. (2016) Endonezya-Lompobattang’da 0,858 AUSC ve 0,851 AUPC ile, Yoo ve
dig. (2016) Giiney Kore-Busan’da 0,806 AUSC ve 0,727 AUPC ile, Meten ve dig. (2015)
Etiyopya-Debre Sina’da 0,748 AUSC ve 0,737 AUPC ile, Thapa ve Bhandari (2019) Nepal-
Chatara-Barakakshetra’da Siwalik bolgesinde 0,726 AUSC ve 0,717 AUPC ile, Acharya ve dig.
(2017) Nepal-Bhotang’da 0,725 AUSC ve 0,713 AUPC ile Frekans Orani yontemini
uygulamiglardir. Bu ¢alismada Van ili i¢in elde edilen 0,763 AUSC ve 0,738 AUPC degerleri de
literatiirdeki benzer c¢alismalar gibi 0,7 esik degerinin iizerinde kalmistir. Aynm1 yontem
uygulanmasina karsin AUSC ve AUPC degerlerindeki farkliliklarin; kullanilan verilerin dlgegi
ve dogrulugu, analizde kullanilan faktorler-alt kategorilendirme, heyelan envanterinin
dogrulugundaki farklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek dogruluk elde edebilmek
icin etken tiim faktorlerin dikkate alinabilmesi ve bu etken faktorler i¢in yiiksek dogrulukta veri
gereksinimi s6z konusudur (Guzzetti ve dig., 1999). Aym sekilde daha Once yasanmig
heyelanlar hakkinda ne kadar kapsamli bilgi varsa, etkili karar verme, planlama ve miihendislik
uygulamalarmi desteklemek i¢in tretilen harita o kadar iyi olacaktir (Rahardianto ve dig.,
2017). Mekansal verilerle ilgili ¢aligmalarda karsilasilan en biiyiik sorun gerekli harita, bilgi ve
belgelerin eksik ve tutarsiz olabilmesi, ulasilabilen verilerin ise bircogunun giincel olmayip
yeterli detay1 yansitmamasidir. Bu baglamda iilkemizde Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgisi Sistemi
Altyapisi (TUCBS-A) kapsaminda mekansal veri altyapisinin olusturulmasiyla belirli yapim
kriterlerine uygun ve yeterli kalitede hazirlanmis mekansal veriye erigimin tasidigi 6nem ve
gereklilik bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Van iline ait heyelan duyarlilii, pratik kullanimi nedeniyle literatiirde sik¢a
kullanilan Frekans Orani yontemi kullanilarak belirlenmistir. Frekans Orani ile heyelan
duyarlilik analizinde litoloji, fay hatlarina uzaklik, arazi kullanimi/6rtiisii, yiikseklik, egim, baki
ve genel egrilik faktorleri kullanilmus, faktér katmanlari kendi iginde kategorilere ayrilarak
heyelan olan ve olmayan alanlarla iliskisi belirlenmistir. Frekans Oran1 yOnteminin
uygulanmasinda il simirlari dahilinde toplam 1108 adet heyelanli alan envantere alinmistir.
Heyelanl alanlarin %70’1 frekans oranlarinin belirlenmesinde %30’u elde edilen heyelan
duyarliligmin  dogruluk degerlendirmesinde kullanilmigtir. Calismalar CBS ortaminda
yiiriitilmis sonug heyelan duyarlilik haritas1 Esit Aralikli, Dogal Aralikli, Geometrik Aralikli ve
Kuantil Siniflandirma yontemleriyle Cok Yiksek, Yiksek, Orta, Diisiik ve Cok Diisiik olmak
iizere bes duyarlilik sinifina kategorize edilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin
dogrulugu ROC analizi ve SCAI indeksi ile degerlendirildiginde en iyi sonu¢ Dogal Aralikli
Simiflandirma yontemi ile elde edilmistir. Dogal Aralikli Siniflandirma yontemi sonucuna gore
Van ilinin %17,2’si (3193 km?) Cok Yiiksek, %27,5’i (5095 km?) Yiiksek, %27,7’si (5138 km?)
Orta, %20,0’1 (3711 km?) Diisiik ve %7,6’s1 (1405 km?) Cok Diisiik heyelan duyarliligindadir.
Cok Yiiksek heyelan duyarliligi gosteren alanlarin biiylik kisminin Seyrek bitki alanlar1 (1812
km?) ve Dogal bitki ortiisii ile kapli tarim alanlar1 (1324 km?) oldugu gériilmiistiir. Bununla
birlikte yerlesim ve endiistriyel alanlarin 0,2 km?sinin Cok Yiiksek, 3,6 km?’sinin Yiiksek
heyelan duyarliliginda oldugu tespit edilmistir.

Calisgmada heyelan duyarlilik analiz sonuglarmin kategorilendirilmesinde  farkl
siiflandirma yontemlerinin kullanilmasi ve dogruluk degerlendirmesi sonucunda nihai heyelan
duyarlilik haritasina karar verilmesinin heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin kalitesinin
arttirllmasinda destekleyici oldugu ve karar vericiler icin belirsizligi azaltmada yardimci
olabilecegi sonucuna varilmistir. Elde edilen duyarlilik haritasi tiim il simirmi kapsayacak
sekilde 1/25.000-1/500.000 olgekli haritalar kullanilarak elde edilmistir. Hassasiyetin ve
uygulanabilirligin yiiksek olmasi amaciyla bundan sonraki asamada 6zellikle yerlesim alanlari
basta olmak tizere Cok Yiiksek ve Yiiksek heyelan duyarliligi tespit edilen alanlarda lokal
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bolgeler bazinda galisilmasi, biiyiik dlgekli verilerin kullanilmasi, TUCBS ile verilerin elde
edilebilirliginin arttirllmasiyla daha fazla faktoriin degerlendirmeye alinmasi ve ileri analiz
teknikleriyle hassas degerlendirmelerin yapilmasi 6nemlidir.

Uretilen duyarlilik haritasinm iist dlgekli planlar, strateji planlari, ilin heyelan tehlike ve risk
haritalarinin tiretilmesinde Ongoriilerin olusturulmasi ve lokal bazda ayrmtili ¢alismalar igin
gereksinim Onceligi olan alanlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma
bulgularinin, benzer akademik ve teknik ¢alismalara katki saglamasi beklenmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi1 veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Derya OZTURK calismanin kavramsal tasarimi ve ydnetimi, sonuglarin yorumlanmasi ve
makalenin yazilmasi, Nergiz UZEL GUNINI literatiir arastirmasi, veri toplama, veri analizi ve
makalenin yazilmas1 kisimlarina katki saglamistir.
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