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Yamag stabilitesinin bozulmasiyla gergeklesen heyelanlar, olusturduklari kayiplarla Gilkemizdeki
baslica afetler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de heyelanin en fazla yogunlastigi ve ig ice gelistigi
bolgelerden biri de Aras Nehri Havzasidir. Bu havzanin yiizde 13’0 heyelanli olup, bélgede yeniden
aktif heyelanlar mekansal sireklilik saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci da yiksek heyelan yo-
gunluguna sahip bu alanda, heyelan duyarhligini belirlemektir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak
fiziki butlinlik kapsaminda heyelan yogunluguna gore ¢alisma alaninin sinirlari belirlenmistir. Be-
lirlenen galisma alaninda, kirmizi rélyef gériintl haritasi ve yiksek ¢oziintrlikli uydu gorintiist
birlikteligi ile 3904 heyelan tespit edilmistir. Bu heyelanlar akma ve kayma olarak iki ana tipte si-
niflandirilmistir. Ayrica havza vektor tabanda yamacg tnitelerine ayrilmistir. Havzada diizliik alanlar
(ova, vadi tabani ve yapisal diizliik) yamag Unitelerinden gikartilmistir. Yamag tinitelerine heyelan
icerik bilgisi eklenmistir. Her bir yamag Unitesine ait egim, yikselti, rélyef, yamag profili, topografik
nemlilik gibi faktorlerin ortalama ve standart sapma degerlerinin yani sira litoloji bilgisi de yamag
duyarhhginda kullanilmistir. Yamaglarin duyarlihgi lojistik regresyon yontemi ile tespit edilmistir.
Heyelani kontrol eden faktor ve derecelerinin etkisi heyelan tipine gore degistiginden yamag tni-
telerinin heyelan duyarlihgi akma ve kaymalar igin ayri olarak belirlenmistir. Ortalama AUC (dogru
pozitif-yanls pozitif) degerinde akmalarda 0,79, kaymalarda ise 0,76 basari elde edilmistir.
Genel olarak galismada elde edilen sonuglarda, (I) havzada heyelanin topografik ve litolojik fak-
torler tarafindan heyelan tipine gore farkli derecede kontrol edildigi (Il) bu faktorlerin akma ve
kayma igin ayri degerlendirilmesi ile olusturulan heyelan duyarliliginin basarisinin yiiksek oldugu
(1) farkh tip heyelan igin olusturulan duyarllik haritalari bolgesel planlama igin kullanima sunul-
mustur.

Landslides, occurring due to slope instability, rank among the primary disasters in our country
with the losses they cause. One of the regions in Turkey where landslides are most concentrated
and nested is the Aras river basin. 13% of this basin is prone to landslides, and reactivated lands-
lides in the region ensure spatial persistence. This study aims to determine the landslide suscep-
tibility of hillslopes in this area with high landslide density. For this purpose, the boundaries of
the study area were first determined based on landslide density within the context of physical in-
tegrity. 3904 landslides were identified via Red Relief Image Maps and high-resolution satellite
imagery in the study area. These landslides were classified into two main types: flow and slide.
Additionally, the basin vector has been divided into slope units. Flat areas (plains, valley basins,
and structural flats) have been excluded from the slope units in the basin. Landslide content in-
formation has been entered into the slope units. The average and standard deviation values, such
as slope, elevation, relief, slope profile, topographic wetness, and lithology, for each slope unit
were used in landslide susceptibility assessment. Landslide susceptibility was determined using
the logistic regression method. The landslide susceptibility of slope units was determined sepa-
rately for flows and slides because the effects of factors controlling landslides and their degrees
vary according to the type of landslide. An average AUC value of 0.79 was achieved for flows,
while for slides, a success of 0.76 was obtained.

In general, the results obtained in the study indicate that () landslides in the basin are controlled
to varying degrees by topographic and lithological factors depending on the type of landslide, (I1)
the high success of landslide susceptibility achieved by separately evaluating these factors for
flows and slides, and (ll) susceptibility maps created for different types of landslides are usable
for regional planning.
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Extended Abstract
Introduction

Landslides cause numerous economic and social losses due to
their catastrophic impact dependent on frequency, magnitude,
and velocity. Catastrophic landslides are very common, espe-
cially in mountainous areas where the relief change is sharp.
The risk of landslides increases due to the concentration of
settlements in narrow areas in these regions. Therefore, lands-
lide susceptibility studies that explain the spatial probability of
landslides are vital for those living in these areas. From past to
present, many researchers have prepared landslide suscepti-
bility maps predicting where landslides may occur to mitigate
potential risks in areas with high landslide density. (Brabb &
Pampeyan, 1972; Gokceoglu & Aksoy, 1996; Lee et al., 2003;
Nefeslioglu et al., 2008). Researchers have generally employed
two approaches, qualitative and quantitative, when creating
landslide susceptibility maps (Atkinson & Massari, 1998; Brabb
& Pampeyan, 1972; Ciurleo et al., 2016; Ercanoglu & Gokce-
oglu, 2002; Gokceoglu & Aksoy, 1996; Pachauri & Pant, 1992).
Many researchers have applied the statistical approach of
guantitative methods in the medium-scale area and achieved
successful results (Carrara et al., 1991; Lee et al., 2004; Lee &
Min, 2001; Malamud et al., 2004; Nandi & Shakoor, 2010; San-
tacana et al., 2003). Researchers have pointed out the impor-
tance of conducting a detailed analysis of factors controlling
landslides when applying statistical models (Ercanoglu & Gok-
ceoglu, 2002; Guzzetti et al., 2005; Nefeslioglu et al., 2008; Re-
ichenbach et al., 2018). Susceptibility, hazard and risk
assessments created without understanding which factors con-
trolling landslides do not have a solid basis, and the results ob-
tained are inconsistent. Researchers have emphasized correctly
selecting the parameters that affect landslides in susceptibility,
hazard, and risk assessments (Guzzetti et al., 2008; Malamud
et al., 2004; Samia et al., 2017; Van Westen et al., 2008). It is
also important to accurately determine the relationship bet-
ween the factors controlling and landslides. The reliability of
this relationship depends on the quality of the landslide inven-
tory (Asadi et al., 2024; Goriim, 2019; Guzzetti et al., 2012;
Kirschbaum et al., 2009; Lei et al., 2019; Liu et al., 2024; Trigila
et al., 2010).

When creating landslide inventories, Varnes (1978), WP/WLI
(1994), Cruden and Varnes (1996) classifications, which are ge-
nerally based on movement and material type, are preferred.
An important issue in associating landslide inventory with sus-
ceptibility is the evaluation of susceptibility according to lands-
lide type.

The logistic regression method is one of the most preferred
statistical approaches because it is based on the relationship
between the factor controlling landslides and the susceptibility
model (Ayalew & Yamagishi, 2005; Bui et al., 2011; Gorsevski
et al., 2000; Lombardo & Mai, 2018; Van Den Eeckhaut et al.,
2006). In this approach, the presence-absence information of
landslides is important. Moreover, the point where this infor-
mation about landslide is obtained affects the success of sus-
ceptibility. Another consideration is the creation of landslide
susceptibility models in the form of pixels or irregular vectors
(Cihangir, 2022). However, considering basin, micro-basin, and
slope units is a more accurate approach as it ensures geomorp-
hological homogeneity in susceptibility studies (Guzzett,

2005). Alvioli et al. (2016) and Alvioli et al. (2020) have recom-
mended that evaluating landslides as slope units is more accu-
rate due to their association with slope processes.

This study presents a landslide susceptibility model for risk mi-
tigation in the Aras River basin, one of the most landslide-
prone locations. The study relates the current landslide
inventory with the factors controlling landslides. The correla-
tion was achieved using the logistic regression method in mac-
hine learning. In this correlation, it was aimed to obtain more
successful results by obtaining landslide information from the
source point of the landslide. Additionally, the susceptibility
model was created with slope units providing physical integrity.
Thus, the usability of the obtained susceptibility map in terms
of risk mitigation and regional planning was ensured.

Data and Method

Firstly, the landslide inventory was created with expert-based
visual interpretation. At this stage, high resolution 10 m Senti-
nel 2 satellite images, 5 m and 10 m (from the 1:25,000 scale
topographic map Digital Elevation Model (DEM)) were used.
While creating the inventory, the Red Relief Image Map (RRIM)
obtained using the DEM was used to distinguish the topograp-
hic signature of landslides. Landslides with spatial boundaries
were classified into main types as flows and slides. Morpho-
metric characteristics of landslides were utilized in this classi-
fication.

In the second stage, maps were created for factors controlling
landslides, including slope, elevation, relief, slope profile, and
topographic wetness index. In addition to these factor’s mean
and standard deviation, information on lithological units (Yil-
maz et al., 1988) was transferred to the slope units. The slope
units of the study area were determined by Alvioli et al. (2016)
and Alvioli et al. (2020) using the "r.slopeunits v1.0" code pre-
sented in their study. This was implemented with GRASS GIS
on the Linux operating system. Subsequently, presence-ab-
sence information obtained from landslide source points was
incorporated into the slope units to create a data matrix.

The logistic regression algorithm was executed using Python
code in the final stage. In this stage, the data matrix was stan-
dardized. Then, the data was split into training and testing sets.
20% of the data was extracted for testing purposes. The Recei-
ver Operating Characteristic (ROC) curve was plotted, and the
Area Under the Curve (AUC) value was calculated. The model
has been used after it was run and validated (Sekil 2).

Results and Discussion

The Although the Aras River basin is a mountainous region with
high landslide density, records show only 18 landslide events
between 1992 and 2016 (Gokce et al., 2008). Additionally, the
General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA)
of Turkey has identified 450 landslides in the study area. The
number of landslides identified in this study is approximately
8.5 times greater than that.

Although differences exist among inventories due to factors
such as currency, scale, and user knowledge (Guzzetti, 2005;
Galli et al., 2008; Guzzetti et al., 2012), the disparity between
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them is quite significant. It has been determined that 13% of
the study area is prone to landslides, and they have been re-
activated. Therefore, a susceptibility study that expresses the
spatial probability of landslides in this area is crucial due to its
high landslide risk. Selecting parameters associated with lands-
lides regionally for susceptibility is more accurate than choo-
sing them randomly (Van Den Eeckhaut vd., 2012; Loche vd.,
2022). The relationship between landslide processes and the
factors controlling landslides has been more accurately deter-
mined with the updated landslide inventory (Wieczorek, 1984;
Malamud vd., 2004; Galli vd., 2008).

1. Girig

Heyelanlar frekans, bliytklik ve hiza bagh olusturduklari katas-
trofik etkiyle pek cok ekonomik ve sosyal kayiplarin nedenidir.
Ozellikle rélyef gegisinin keskin oldugu daglik kesimlerde katas-
trofik heyelanlar ¢ok fazladir. Bu tip daglk alanlardaki yerles-
melerin, topografyanin elverisli oldugu kisith alanlarda aralikh
ve kiimeler halinde olmasi, beseri faktorlerin heyelana maruz
kalma ihtimallerini artirmaktadir. Bu nedenle heyelanin mekan-
sal olasihgini agiklayan duyarlilik galismalari bu kesimlerde ya-
sayanlar i¢in hayati onem tasimaktadir. Gegmisten giinimiize
pek ¢ok arastirmaci tarafindan heyelan yogunlugunun yiksek
oldugu bolgelerde, olusabilecek riskleri azaltmak igin heyelan
duyarlilik haritalari hazirlanmistir (Brabb & Pampeyan, 1972;
Gokceoglu & Aksoy, 1996; Lee vd., 2003; Nefeslioglu vd., 2008).
Arastirmacilar duyarhhk haritalarini olustururken nitel ve nicel
olmak tzere temelde iki yaklasim benimsemislerdir (Brabb &
Pampeyan, 1972; Pachauri & Pant, 1992; Gokceoglu & Aksoy,
1996; Atkinson & Massari, 1998; Ercanoglu & Gokceoglu, 2002;
Ciurleo vd., 2016). Nicel yaklagimlardan istatiksel yaklasimi, pek
¢ok arastirmaci orta 6lgek mekanlara uygulamis ve basaril so-
nuglar elde etmistir (Carrara vd., 1991; Lee & Min, 2001; San-
tacana vd., 2003; Lee vd., 2004; Malamud vd., 2004; Nandi &
Shakoor, 2010). Arastirmacilar istatiksel modelleri uygularken
heyelani kontrol eden faktorlerin analizinin detayl yapilmasi
gerektigine dikkat ¢ekmistir (Ercanoglu & Gokceoglu, 2002;
Guzzetti vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2008; Reichenbach vd.,
2018). Hangi faktorlerin heyelani kontrol ettigi anlagilmadan
olusturulan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinin sag-
lam bir temeli olmadigi gibi elde edilen sonuglar da tutarsizdir
(Cihangir, 2022). Heyelani etkileyen jeolojik, jeomorfolojik, to-
pografik ve cevresel faktorlerin ne oldugu sorgulanmadan ya-
pilan duyarlilik galismalarina literatiirde sikga rastlaniimaktadir.
Arastirmacilar duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinde
heyelana etki eden parametrelerin dogru segilmesi gerektigine
dikkat ¢ekmistir (Malamud vd., 2004; Guzzetti vd., 2008; Van
Westen vd., 2008; Samia vd., 2017). Bu nedenle heyelani kont-
rol eden unsurlarin heyelanile iligkisinin dogru belirlenmesi de
bu agidan dnemlidir. Bu iliskinin dogrulugu ise heyelan envan-
terinin kalitesine baghdir (Kirschbaum vd., 2009; Trigila vd.,
2010; Guzzettivd., 2012; Gériim, 2019; Lei vd., 2019; Asadi vd.,
2024; Liu vd., 2024). Uniformitaryanizm ilkesinde belirtildigi
lzere “glinimiiz gegmisin anahtari” (Hutton, 1899) oldugu gibi
gelecegin de anahtaridir (Hay vd., 1997). Bu ilkeden hareketle
gecmisteki heyelanlari kapsayan heyelan envanterinin duyarl-
likta dikkate alinmasi 6nemlidir.

Heyelan envanteri olustururken genel olarak hareket ve mal-
zeme tipine bagli sekillenen Varnes (1978), WP/WLI (1994),
Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmalari jeolojik ve jeoteknik

acidan pratiklik sagladigi icin daha fazla tercih edilmektedir.
Ayni zamanda heyelan envanteri belirli varsayimlar esas alina-
rak olusturulmaktadir (Guzzetti vd., 2012). Bunlar; (1) heyelanin
topografik imzasinin heyelan tipi, zaman, aktivite, e§im agisi ve
hizina gore degistigi (Pasek, 1975; Hatchinson, 1988; Cruden &
Varnes, 1996; Dikau vd., 1997), (Il) bu imzanin uydu gorintisa,
hava foto ve SYM Uzerinden ayirt edildigi, (111) heyelanin fiziksel
ve mekanik kosullar altinda rastgele gerceklesmedigi varsayim-
laridir. Bu esaslar gergevesinde olusturulan heyelan envanteri-
nin duyarlilikla iligskilendirilmesinde &nemli bir husus,
duyarliligin heyelan tipi 6zelinde degerlendirilmesidir. Bunun
nedenleri arasinda topografik ve litolojik kosullarin heyelan ti-
pine goére farkli derece de etki géstermesidir. Ornegin egimin
452 fazla oldugu yamaglarda, akma ve kaymadan ziyade diisme
tipi heyelanlar daha sik gortlmektedir (Cihangir, 2022). Bundan
farkl olarak akmalara topografik nemliligin ylksek oldugu ya-
maglarda daha fazla rastlaniimaktadir (Cihangir vd., 2018).

Model olustururken heyelani kontrol eden faktor iliskiyi dog-
rudan temel aldigy, iliski katsayisini uzmandan bagimsiz deger-
lendirdigi ve model test basarisi yliksek oldugu igin en gok
tercih edilen istatiksel yaklagimdan biri lojistik regresyondur
(Gorsevski vd., 2000; Ayalew & Yamagishi, 2005; Van Den Eeck-
haut vd., 2006; Bui vd., 2011; Lombardo & Mai, 2018). Heyela-
nin varlik-yokluk bilgisine dayanan bu ve buna benzer
yaklasimlarda, heyelan bilgisinin alindigi noktanin duyarhhgin
basarisini etkiledigi bilinmelidir. Bu sebeple arastirmacilar ge-
kirdek hiicre 6rneklemesi (Stizen & Doyuran, 2004), ana ayna
zon Ust kisim (Clerici vd., 2006), yeniden yapilandiriimis topo-
grafya (Gorum vd., 2008), modifiye gekirdek hiicre 6rnekleme
stratejisi (Dagdelenler vd., 2016) gibi farkli yontemlerle duyar-
lihk degerlendirmelerinde heyelan bilgisini dahil ederek, bunun
onemini vurgulamiglardir. Diger bir husus heyelan duyarlilik
modellerinin piksel veya diizensiz vektorler seklinde olusturul-
masidir (Cihangir, 2022). Arastirmacilar her iki tabanda da du-
yarlilik olusturulabilinecegini sdylese de jeomorfolojik agidan
homojenlik sagladigi igin havza, mikro havza ve yamag Unitesi
ele almak daha dogru bir yaklagimdir (Guzzetti, 2005). Alvioli
vd. (2016) ve Alvioli vd. (2020) yamag aktivitesi olan heyelanin
fiziksel buttnlik sagladigl icin yamag Unitesi olarak degerlen-
dirilmesinin daha dogru olacagi konusunda tavsiyede bulun-
muslardir.

Genel olarak bu ¢alisma heyelanin en yogun oldugu Aras nehri
havzasinda risk azaltmak i¢in heyelan duyarliik modeli sunmak-
tadir. Calismada giincel heyelan envanteri ile heyelani denet-
leyen faktorler iliskilendirilmektedir. Literatiirde en c¢ok
kullanilan parametreler derlenmistir (Sekil 1). Glincel heyelan
envanteriile bu parametreler degerlendirlmistir. Calisma alanin
bolgesel 6zellikleri dogrultusunda yapilan kernel ve histogram
analizleri heyelan ve etkili faktor iliskisini ortaya koyarak dogru
parametre se¢imini saglamistir. Segilen parametrenin farkl he-
yelan tipinde etki derecesine gore iligskilendirmesi lojistik reg-
resyon ile makine 06grenmesinde saglanmistir.  Bu
iliskilendirmede, heyelan bilgisi heyelanin kaynak noktasindan
alinarak daha basarili sonuglarin elde edilmesi hedeflenmistir.
Ayni zamanda duyarlilik modeli, fiziki bitiinlik saglayan yamag
initeleri ile olusturulmustur. Boylece elde edilen duyarlilik ha-
ritasinin risk azaltma ve bolgesel planlama agisindan kolay kul-
lanilabilirligi amaglanmistir.
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Sekil 1. Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk calismalarinda kullanilan pa-
rametreler (litoloji (G1), yapisal ¢gizgisellik (G2), yapisal jeoloji eleman-
lari ve egim arasindaki iliski (G3), yeralt suyu (G4), sediman kalinlig
(G5), stireksizlik yogunlugu (G6), ayrisma derecesi (G7), toprak yapisi
(G8), tabaka pozisyonu (G9), ylizey materyali (G10), egim (T1), drenaj
agi ve yogunlugu (T2), rolyef (T3), ylizey sureci (T4), yukselti (T5), ana
veya detayli jeomorfolojik tGnite (T6), yamag profili (T7), baki (T8),
yamag uzunlugu (T9), akarsu gli¢ indeksi (T10), topografik nemlilik in-
deksi (T11), topografik gecirgenlik indeksi (T12), topografik pirizltlik
indeksi (T13), arazi kullanimi (E1), vejetasyon (E2), yol yogunluk (E3),
iklim (Tg1), Sismik (Tg2), Antropojenik (Tg3)) (2022 yilina kadar en az
20 atif alan uluslararasi yayinlar arasindan segilen 200 galisma).
Figure 1. Parametrers used in landslide susceptibility (lithology (G1),
structural lineations (G2), relationship between structural geological
elements and slope (G3), groundwater (G4), sediment thickness (G5),
discontinuity density (G6), weathering degree (G7), soil structure (G8),
layer positions (G9), surface material (G10), slope (T1), drainage net-
work and density (T2), relief (T3), surface process (T4), elevation (T5),
main or detailed geomorphological unit (T6), slope curvature (T7), as-
pect (T8), slope length (T9), stream power index (T10), topographic
wetness index (T11), topographic permeability index (T12), topograp-
hic roughness index (T13), landuse (E1), vegetation (E2), road density
(E3), climatic (Tg1), seismic (Tg2), anthropogenic (Tg3)).

2. Veri ve Yontem
2.1. Calisma Sahasinin Genel Ozellikleri

Calismaalani 41°13'35,81"D-42°13'43,70"D ile 39°57'58,81"K-
39°19'16,65"K koordinatlari arasinda ~3155 km? alan kapla-
maktadir (Sekil 2). Aras nehri havzasinin asagi ¢igirini olusturan
¢alisma alaniigerisinde, Aras nehrine bagl ¢cok sayida kiiglik si-
rekli, mevsimlik ve gecici akarsular bulunmaktadir. Bunun di-
sinda havza igcinde Mutlu mevki civarinda Karasu gayi gibi daha
bliylk akarsu Aras nehrine dahil olmaktadir. Tekman ve Kara-
yazi ilce merkezi, havza icindeki en biiytk yerlesmeleri olustur-
maktadir. Ortalama yikseltinin 2200 m oldugu daglik ve
engebeli bir bélgede bulunan ¢alisma alaninda, Sahvelet dag-
lar1 2922 m Kandil tepe ile Akdaglariise 2953 m Hosal dagi ile
en ylksek zirveye sahiptir. Ortalama 11° yiiksek egim ve rolyefe
sahip olan havzada kiitle hareketleri mevcut topografyanin se-
killenmesinde énemli rol oynamaktadir. Havzada Karasu cayinin
daiginden gectigi Karasu ovasinin disinda, havzanin kuzey sini-
rinda Pasinler ovasi bulunmaktadir. Havza icinde deniidasyona
ugrayan yamaglar, kuzey yonde akan Aras nehri ile bu ovaya
malzeme tasimaktadir. iklim tipi olarak bélgede Képpen iklim
siniflandirmasi “Dsb” kisi siddetli, yazi kurak ve serin alt tip et-
kilidir. Meteoroloji Genel Mudurliginin Tekman ve Karayazi
istasyonun bilgilerine gore bélgede Kasim-Nisan aylarinda or-
talama 7 glin kar yagisi etkili olmaktadir. Bu aylara iliskin aylik
ortalama kar kalinhg, yaklasik 80 cm ve karla ortili giin sayisi

ise 19'dur. Ayrica yillik ortalama 450 mm yagmur yagisi gercek-
lesmektedir. Tektonik olarak havza, Anatolid-Torid blogu iceri-
sinde yer almakta ve ofiyolit kusagin bir kismini icermektedir
(Okay, 2008; Yildirim & Parlak, 2008). Calisma sahasinin kuzey
bolim, Pasinler fay zonu ile sinirlanmakta olup havzada Kara-
yazi ve Karadag dogrultu atimh faylari da bulunmaktadir (Emre
vd., 2013). Genel hakim litoloji geng birimlerden yasliya dogru;
Kuvaterner yasli allivyonlarin yani sira konglomera-kumtasi-ca-
murtasl, bazalt-andezit, kirectasi, bazalt, kumtasi-camurtasi-ki-
rectasi, bazalt-andezit-piroklastik, andezit, tof,
kumtasi-camurtasi gibi Neojen yasl birimler havzanin biylk
bir bolimana olusturmaktadir. Bu birimlerin disinda melanj,
peridotit-gabro, serpantinit, ofiyolitik kaya, peridotit gibi Kre-
tase yasli birimler ve mermer, metavolkanik kaya gibi Mezozo-
yik yash birimlerde bulunmaktadir (Yilmaz vd., 1988).

2.2. Materyal ve Metot

ilk asamada heyelan envanteri, uzman esash gérsel yorumlama
ile olusturulmustur. Bu asamada yuksek ¢ozunarltkld 10 m
Sentinel 2 uydu gorintisd, Harita Genel MidUrligid 5 m ve
1:25.000 6lcekli topografya haritalarindan olusturulan 10 m sa-
yisal yikseklik modeli kullanilmistir. Envanter olusturma siire-
cinde heyelanin topografik imzasini ayirt etmek icin SYM ile
elde edilen Kirmizi rélyef gorinti haritasindan (ing. RRIM) fay-
dalanilmistir (Chiba vd., 2008; Chiba vd., 2019). Bu siirecte me-
kansal sinirlari belirlenen heyelanlar akma ve kayma olarak ana
tiplerde siniflandiriimistir. Bu siniflama esnasinda heyelanlarin
morfometrik 6zelliklerinden yararlanilmistir.

ikinci asamada heyelani kontrol eden faktérler bélgesel kernel
ve histogram analizleri tespit edilmistir. Heyelani kontrol ettigi
tespit edilen egim, yilkselti, rolyef, yamac profili ve topografik
nemlilik indeksi faktorlerin haritalari olusturulmustur. Aras
Nehri havzasi yamag Unitelerine ayrilmistir (Sekil 3). Bu faktor-
lerin ortalama ve standart sapma degerlerinin yani sira litolojik
birimlere ait bilgiler (Yilmaz vd., 1988) yamag Unitelerine akta-
rilmistir. Calisma alanin yamacg Uniteleri ise Alvioli vd. (2016) ve
Alvioli vd. (2020)'nin ¢alismalarinda sundugu “r.slopeunits
v1.0” kodu kullanilarak linux isletim sisteminde GRASS GIS ile
olusturulmustur. Sonrasinda heyelan kaynak noktasindan ali-
nan varlik-yokluk bilgisi yamag tnitelerine dahil edilerek veri
matrisleri olusturulmustur. Ayrica modelin basarisini negatif
yonde etkilememesi icin yamag olmayan dizlikler (vadi tabani,
ova ve yapisal duzltkler) cikartilarak model isleyisine dahil edil-
memigstir.

Son asamada model uygulamasinda olasilik istatiksel model
olan lojistik regresyon tercih edilmistir. Bu yontem bagimh bir
degisken olan heyelan ile birden ¢cok bagimsiz degisken arasin-
daki neden-sonug iliskisini daha iyi kurdugu icin tercih edilmis-
tir. Bu iliskiyi pozitif veya negatif yonde kurabilir. Tahminde
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki katsayi bayukli-
gini belirlemektedir. (Forml 1) Lojistik regresyon bagimli de-
giskenin bagimsiz degiskenlere gore beklenen degerinin olasilik
ifadesidir (Elmaci, 2016; Uzel, 2019).

Bu yontemin mantigi heyelan icin bakildiginda 0-1 ya da var-
yok gibi ikili degiskenlerle dlcilen sonuglarda, bir veya daha
fazla bagimsiz faktoriin analiz edilmesine dayanir. Heyelan en-
vanterinin detayli hazirlanmasi bu bakimdan 6nemlidir. Burada
heyelan bilgisini kaynak noktasindan alinmasi ayrica onemlidir.



Cihangir / Tiirk Cografya Dergisi 85 (2024) 55-68 59

33°0'0"E

27"0"0"E

42°0'0"N

iStanbul

39°0'0"N

36°0'0"N

(58 A

39°0'0"E

42°0'0"N

39°0'0"N

Calisma alani Aras N.P

vl

Yiikselti (m)

36°0'0"N

5137

27°0'0"E

T T
39°0'0"E 45°0'0"E

33°0'0"E
Sekil 2. Calisma alani lokasyon haritasi.
Figure 2. The study area location map.
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Figure 3. The slope units of the study area.

Model uygulamasinda heyelanli yamaglara “1” heyelan bulun-
mayan yamaglara ise “0” bilgisi girilmesi iliskinin kurulmasini
saglamaktadir.

Bagimli degisken ikili oldugunda, dagilim y tek bir degere azalir.
Olasilik denklemi (Formil 1);

1
P(y =D = Pi = 1te—(Bo+BiX1+BzXa+—+BnXn

(Formiil 1)

Diger regresyon analizlerinde tahmin edilecek olan bagimli de-
giskenin siirekli olmasi kosulu bulunurken, lojistik regresyon
yonteminde tahmin edilecek olan bagimli degiskenin sirekli ol-
masi kosulu bulunmaz (Elmaci, 2016; Uzel, 2019). Bagimli de-
gisken kesikli [0-1] deger alabilir. Bagimh degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski -o< ile +oo arasinda degismektedir.
-oo jle +o0 arasinda degerleri dogrusal olmasi igin lojit donlisim
kullanilir (Formul 2). 0—1 araligindaki log olabilirlik degeri ba-

gimh degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan tahmin edilme
olasiligini gostermektedir.

log = 1% )
P (Formiil 2)

Akma ve kayma olarak iki ana tip heyelan icin python makine
o0grenmesi ile lojistik regresyon modeli kurulmustur. Sonuglar
5 sinif olarak standart sapmaya gore ¢ok disik, dusik, orta,
yuksek ve cok yiiksek olmak tizere siniflandiriimistir. Sonrasinda
model basarisi ROC ve AUC degerleriyle test edilmistir. Bu asa-
mada ROC egrisi altindaki deger 0 ile 1 arasinda degismektedir.
1 degeri mikemmeli gosterirken, 0,5 degeri ise rastgele bir
uyum oldugunu gostermektedir. Degerin 0,5-1 arasinda olmasi
bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda farkli seviyede iliski
olduguna isaret etmektedir.

Lojistik regresyon algoritmasi python kodu ile ¢alistirilmistir.
Kod icerisinde “pandas”, “matplotlib.pyplot” ve “numpy” ki-
tiphaneleri kullanilmistir. Bu asamada veri matrisi “from skle-
arn.preprocessing import StandardScaler” ile
standartlastiriimistir. Daha sonra veriler 6grenme ve test verisi
“from sklearn.model_selection import train_test_split” ile ki-
melenmistir. Test olarak verinin %20’si ayiklanmistir. Model
“from sklearn.linear_model import LogisticRegression” ile uy-
gulanmistir. Model basari 6l¢iitiini belirlemek amaciyla Alici
islem Karakteristigi (ing. ROC) egrisinin gizilmesi ve Egri Altin-
daki Alan (ing. AUC) degerleri “from sklearn.metrics import

confusion_matrix, classification_report” ve “sklearn.metrics
import roc_curve, roc_auc_score” ile hesaplanmistir. Modelde
asiri 6grenmenin (ing. overfitting) 6niine gegmek icin bes farkli
tekrarda birbirinden bagimsiz egitim ve test verisinin olusan
model basarilari gegerlilik igin incelenmistir. iterasyonda mini-
mum 0,65 ve maksimum 0,95 arasinda ortalama degere sahip
model gecerli kabul edildikten kullanimi saglanmistir (Sekil 4).
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Figure 4. The workflow chart of the methodology.

3. Bulgular
3.1. Heyelan Envanteri

Calisma alaniigerisinde 938 akma ve 2966 kayma olmak lizere
3904 adet heyelan tespit edilmistir (Sekil 5). Bu heyelanlar top-
lamda 417,6 km? alan kaplamaktadir. Bu alan toplam havza ala-
ninin %13,3’Gnl olusturmaktadir. Heyelanlarin %76’sI kayma
ve %24’G akma olarak envantere kaydedilmistir. Heyelanlarin
en kigUglu 75 m? kayma ve en biuyigl ise 12,3 km? akmadir.
Kaymalar 0,12 km?, akmalar 0,09 km? ortalama buyuklige sa-
hiptir. Géreceli buyuklik bakimindan ise 3 heyelan (12,3-5,1
km?) ¢ok buyik, 68 heyelan biyik (5,1-1,0 km?), 686 heyelan
orta (1,0-0,1 km?), 3139 heyelan kigiik (0,1-0,001 km?) ve 8 he-
yelan ise (<0,001 km?) ¢ok kiiglk olarak belirlenmistir. Heye-
lanlarin havzanin kuzey batisinda yogunlastigl ve bunlarin
¢ogunun farkl zamanlarda ig ice gelistigi heyelan 6rtiismesine
gore tespit edilmistir (Sekil 6).

3.2. Heyelani Kontrol Eden Faktorler
3.2.1. Topografik
Heyelani etkileyen birincil faktorlerden egim, ¢alisma alaninda

yuksek degerlere ulagmaktadir. Egim degerlerinin kisa mesa-
fede degistigi calisma alaninda ortalama egim 11,3°dir. Egimin

uydu
goruntusu

Tip
. Akma
O Kayma
ID| Tip |Zaman | [...]
1| akma 71
2| kayma 22
3| akma z3
topografik iEl)_|°ii
faktorler haritasi

Lojistik regresyon

Vonig pozitit 1

en ylksek 79° oldugu ¢alisma alani topografyasinda, egim med-
yani 10° dolaylarindadir. En yliksek egim degerlerine, heyelan
yogunlugunun yiiksek oldugu havzanin kuzey kesimleri sahiptir
(Sekil 7B). Tim heyelanlar agisindan bakildiginda egim ortala-
masi 14,4° olup, bu deger havza ortalamasinin lzerindedir. He-
yelan tiplerine gore ise akmalar 14,7°, kaymalar ise 14,2°
ortalama egim degerlerine sahiptir. Heyelanlarin genel olarak
egim medyani 12,6° civarindadir. Heyelanlarda en yiiksek egim
degeri (79°) kayma tipinde gorilmektedir (Sekil 8).

Ortalama 2200 m yiikseltiye sahip olan havzada, yikselti de-
gerleri 1465 m ve 3194 m arasinda degismektedir. En yiiksek
degerler havzanin kuzeybatisi ve glineybatisindaki daglik ke-
simlerde, en diistik degerler ise Karasu ovasindaki diizliklerde
gozlenmektedir (Sekil 7C). Yukselti agisindan tiim heyelanlar
ortalama 2138 m civarinda gergeklesmistir. Ekstrem olarak
3193 m yikselti degerinde gergeklesen heyelanlarda bulun-
maktadir. Bunun disinda heyelanlar en fazla 2095 m yikselti-
lerinde tekrar etmistir. Tim heyelanlar iginde akmalarin
ylkselti ortalamasi 2209 m olup, kaymalara gore yuksektir
(Sekil 8).

Calisma alani ~880 m’ye kadar degisen rolyef degerine sahiptir.
Ortalama rolyefin 250 m oldugu topografyada, rolyef en sik 237
m civarinda tekerriir etmistir. Bu degerlere, ¢alisma alaninda
heyelanin yogun oldugu kuzey ve kuzeybat kesimde rastlan-
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Sekil 5. Heyelan tipleri.
Figure 5. The landslides types.

Sekil 6. ic ice gelisen heyelanlar.
Figure 6. Nested landslides.




62 Cihangir / Tiirk Cografya Dergisi 85 (2024) 55-68

maktadir. Daha disiik degerler ise ovalik alanlara yakin kesim-
lerde gézlenmektedir (Sekil 7D). Tum heyelanlar bazinda orta-
lama rolyef 320 m, en disilik 40 m ve en yliksek ise 731 m’dir.
Genel olarak heyelanlarin rolyef medyani 313 m degerlerinde-
dir. Akma tipi heyelanlarda bu oran ortalama 362 m’dir. Akma-
lar en disik 114 m ve en yiksek ise 673 m rolyef degerleri
arasinda gerceklesmistir. Akmalarin rélyef medyan degeri ise
366 m’dir. Kaymalar, akmalara gore daha dusik rolyef ortala-
masina sahiptir. Kaymalar en distik 40 m ile en yiksek 695 m
rolyef degerleri arasinda gerceklesmistir. Kaymalarin rolyef
medyani 330 m degerleridir (Sekil 8).

Havza icinde topografik nemlilik indeksi 0-26 degerleri arasinda
degismektedir. Ortalama deger, havza icin 8,2‘dir. Havzanin
nemlilik degerinin medyani 7 civarindadir. En nemli olan ova
tabanlari disindaki nemli alanlar, havza icinde ana heyelanlarin
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Sekil 7. Kirmizi Rolyef Gorlnti Haritasi (ing. RRIM) (A), Heyelana etki
eden faktorler (egim (B), ylkselti (C), rélyef (D), profil egriselligi (E) ve
topografik nemlilik indeksi (F)) haritasi.

Figure 7. The Red Relief Image Map (A) and the maps of factors con-
trolling landslides (slope (B), elevation (C), relief (D), profile curvature
(E) and topographic wetness index (F).
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Sekil 8. Heyelani kontrol eden topografik faktorlerin (egim, ylkseklik,
rélyef) kernel olasilik dagilim kestirimleri.

Figure 8. The kernel probability distribution estimations of topograp-
hic factors that controlling landslides (slope, elevation, relief).

kaynak noktalarina karsilik gelmektedir (Sekil 7F). Genel olarak
heyelanlar, 1-25 degerindeki nemli alanlarda goérilmektedir.
Tum heyelanlar nemlilik agisindan havza ile hemen hemen ayni
ozellikte olup, ortalama 7 degerindeki nemli alanlarda gercek-
lesmistir. Heyelan tipine gére nemli alanda gerceklesme deger-
lerinde akmalar 23,1 kaymalar ise 25 degerlerine sahiptir.

3.2.2. Litoloji

Heyelan malzemesi, kalinligi, hareketi, yapi, doku, hidrojeolo-
jisi, vizkozitesiyle akiskan davranisi gibi unsurlarin temelinde li-
toloji bulunmaktadir. Bu nedenle heyelanin hangi litolojik
birimler icerisinde nasil dagilim sergiledigi Gnemlidir. Bu agidan
bakildiginda tim heyelanlarin %23,3’G Neojen yasl konglo-
mera-kumtasi-camurtasi birimlerinde meydana gelmistir. Diger
birimlerde heyelan oranlariise Neojen yash kumtasi-camurtasi-
kirectasi %19,9, kirectasi %13, bazalt-andezit %8,3, bazalt-an-
dezit-piroklastik kayag¢ %7,6, bazalt %5,7, kumtasi-camurtasi
%4,3 ve Kretase yasl melanjlar %6,7'dir. Ana tip bakimindan
akmalarin yogunlukla konglomera-kumtasi-camurtasi (%28) ve
kumtasi-camurtasi-kiregtasi birimleri (%18) icerisinde gercek-
lestigi tespit edilmistir. Komplekslerde konglomera-kumtasi-ca-
murtasl (%27), kumtasi-camurtasi-kiregtasi (%15) ve Kretase
melanj (%14) birimlerinde agirlikli olarak gergeklesmistir. En
fazla heyelan tipini barindiran kaymalarin ise %22’si konglo-
mera-kumtasi-camurtasi, %21’si kumtasi-camurtasi-kiregtasi ve
%15'i ise kiregtas! birimlerinde olugsmustur (Sekil 9).

3.3. Duyarlihk Modeli

Heyelani kontrol eden faktorler heyelan tipine gore farkl etkide
bulundugundan egim, yikselti, rolyef, profil egrisellik, topogra-
fik nemlilik indeksi ve litolojik faktorler modelde akmalar ve
kaymalar icin ayri kullanilmistir. Model performanslarinda ak-
malar icin 0,79 Alici islem Karakteristigi (ing. ROC) sonucuna
ulasilmistir (Sekil 10). Bes tekrarda birbirinden bagimsiz egitim
ve test verisinin olusturularak elde edildigi model basarisi ge-
cerlilik icin incelenmistir. Akma duyarliginin model basarisinin
0,67-0,84 degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir. Modelin
pozitif sinif (1) dogru tahmin edilme orani olan recall (1) degeri
0.78'dir. Ayrica pozitif sinif (1) tahminlerinin basari orani ve re-
call degerinin ortalamasini veren f1-score (1) degeri de 0.78'dir.
0-1 arasinda degisen sonuglar standart sapma siniflarina ¢ok
distk, distik, orta, ylksek ve cok yiksek olmak tizere bes sinifa
ayrilmistir. Sonuglara gore heyelanlarin yogunlugu oldugu alan-
larda yiksek duyarhlik ¢iktilari ile uyumlu oldugu goralmustdr.
Havzanin kuzey ve kuzeydogusundaki akmalarin yogun oldugu
yamaglarin yiiksek ve ¢ok yliksek duyarliliga sahip oldugu tespit
edilmistir. Akma 6zelinde ¢ok dislik ve diistik duyarlilhiga sahip
yamaclar daha ¢ok ¢alisma alaninin bati kesiminde gorilmek-
tedir (Sekil 11).

Kaymalar igin olusturulan duyarlilik modelinde Alici islem Ka-
rakteristiginin basarisinin 0,75 oldugu tespit edilmistir (Sekil
10). Bes tekrarda birbirinden bagimsiz egitim ve test verisinin
olusturularak elde edildigi model basarisi incelenmistir. Model
basarisinin 0,72-0,86 arasinda degismektedir. Kayma tipi du-
yarlilikta recall (1) 0,78 ve f1 score (1) 0,75’tir. Duyarhlik ¢ikt-
sinda akmalarda oldugu gibi heyelanin yogun oldugu havzanin
kuzey ve kuzeydogu bulunan yamaclarin yiksek ve cok yiksek,
havza bati ve glineybati kesiminin ise ¢cok diistk ve distk du-
yarlilik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 12).
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Figure 9. The geological map of the study area and lithology-landslide ratios.
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Sekil 10. Akma (A) ve kaymalarin (B) duyarlilik modeli performanslari.

Figure 10. The susceptibility model performances of flow (A) and slide (B) type landslides.

4. Tartigma ve Sonug

Aras Nehri havzasinda heyelan yogunlugu yliksek olmasina rag-
men, 1992-2016 yillari arasinda yalnizca 18 heyelan olayi kay-
dedilmistir (Gokce vd., 2008). Ayrica, MTA'nin olusturdugu
1:500.000 olgekli Tlrkiye heyelan envanterinde ¢alisma ala-
ninda 450 heyelan tespit edilmistir (Duman, 2009; Can vd.,
2013). Bu ¢alismada belirlenen heyelan sayisi ise bunun yaklas
1k 8,5 katidir. Glincellik, 6lcek ve kullanici bilgisi gibi envanterler

arasindaki farkliliklar (Guzzetti, 2005; Galli vd., 2008; Guzzetti
vd., 2012) goz 6nline alindiginda bile, aradaki fark oldukca faz-
ladir. Bu durum, heyelan envanterimizin detayli ve glincel ol-
dugunu gostermektedir. Envanter sonucuna gore havzanin
%13'U heyelanlidir ve bu heyelanlar bélgede yeniden aktif hale
gelmektedir. Dolayisiyla, riskin yiksek oldugu bu havzada, he-
yelanin mekansal olasiligini ifade eden duyarlilik calismasi ha-
yati 6nem tasimaktadir.
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Sekil 11. Akma tipi heyelanlarin duyarhlik haritasi.
Figure 11. The susceptibility map of flow type landslides.
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Sekil 12. Kayma tipi heyelanlarin duyarhhk haritasi.
Figure 12. The susceptibility map of slide type landslides.
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Fakat duyarlilik galismasinda bazi kritik noktalar vardir. Bunlar-
dan en 6nemlisi parametre secimidir. Literatlrde, duyarhlikta
kullanilan parametrelerin rastgele kullanilmasindan ziyade, bol-
gesel anlamda heyelan ile iliskili faktorlere gore secilmesi ge-
rektigi vurgulanmaktadir (Van Den Eeckhaut vd., 2012; Loche
vd., 2022). Nitekim birgcok duyarllik calismasinda benzer fak-
torlerin ayni etki derecesi ile kullanildigina (Sekil 1) sikga rast-
lanmaktadir. Hem dogru parametrenin secimi hem de heyelani
denetleyen sireclerle heyelan iliskisinin dogru belirlenmesinde
envanter kalitesinin 6nemi biyuktir (Wieczorek, 1984; Mala-
mud vd., 2004; Galli vd., 2008). Bu ¢alismadaki glincel envanter,
heyelan ile faktorler arasindaki iliskinin kernel ve histogram
analizleriyle daha dogru incelenmesine olanak saglamistir. Bu
durum dogru parametre secimine katki saglamistir.
Faktorlerin heyelanlarla olusturduklari desenler, onlarin segcil-
mesinde dnemli rol oynamistir. Ornegin, bélgesel anlamda hav-
zada heyelani kontrol eden faktorlerin basinda litolojinin geldigi
gorllmastdr. Litolojik olarak heyelanlarin %56,2’sini Neojen
yash konglomera-kumtasi-camurtasi, kumtasi-camurtasi-kirec-
tasl, kirectasi gibi sedimanter birimler ile bazalt-andezit, bazalt-
andezit-piroklastik kayag, bazalt gibi magmatik kayaglar domine
etmektedir. Bu sonuglara gore, litolojik farkliliklarin heyelan tip-
leri Gizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Topografik faktorler
acisindan ise, akmalarin ortalama egim degerleri yuksektir.
Egim agisindan bolgesel iklim tipi gdz 6niine alindiginda, heye-
lanlarin %99’u regolit elverisli 45°'ye kadar egimli topografik
ortamlarda gerceklesmektedir. Ayrica, heyelanlarin belirli rolyef
degerleri arasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Bunlarin di-
sinda, akmalarin bir kisminin kaymalarin gévdelerinde ikincil
heyelan olarak gercgeklestigi gorilmustiir. Bunun nedeni, kay-
malarin topografyada olusturdugu géletlerin topografik nem-
liligi artirmasidir.

Genel olarak, calisma bulgulari heyelan tipinin topografik ve li-
tolojik olarak farkli desenler olusturdugunu ve heyelanin belir-
tilen faktorler tarafindan kontrol edildigini, rastgele olmadigini
gostermektedir. Bu sayede dogru parametre sec¢imi saglanmis-
tir. Fakat bolgede heyelanlar yeniden aktif oldukga topografik
kosullar degismekte ve bu degisim, topografik kosullarla heye-
lan arasindaki iliskiyi kurmada kisitliliklar olusturmaktadir. Bu
kisithhgin litoloji icin daha az oldugunu sdyleyebiliriz. Bunlara
ragmen, faktorlerin nedenselligine dayanarak bolge agisindan
ihtiyac duydugumuz duyarlilik modelini olusturduk. Modelde
lojistik regresyonu tercih ettik. Bu modeli tercih etmemizin se-
bebi, uygulanabilirlik ve esnekliginin yani sira heyelan ve heye-
lana neden olan faktorler arasinda iliskiyi en iyi kuran
yontemlerden biri olmasidir (Duman vd., 2006; Nefeslioglu vd.,
2008; Falaschi vd., 2009; Bai vd., 2010; Lombardo vd., 2015).
Makine 6grenmesi gibi glinimiz yontem ve araglarindaki geli-
sim, modelin uygulanmasi slirecinde hatalari en aza indirmistir.
Ayrica, iterasyonlarla daha iyi basarilar elde edilmesine olanak
saglamistir. Bu ¢calismada da heyelanin yogun oldugu bolgedeki
yamagclarda uygulanan lojistik regresyon modeli basarili sonuc-
lar vermistir. Modelin basarisi iki ana tip heyelan duyarhihgiigin
%75’in Uzerinde olup, model anlaml kestirim saglamistir. Her
iki ana tip duyarllk sonuglarinin birbirine yakin oldugu gorl-
mektedir. Bu durum, bu bdlge 6zelinde farkli tipteki heyelanla-
rin i¢c ice gelismesinden kaynaklanmaktadir. Duyarhlik icin
modellerin alt tip 6zelinde ele alinmasi gerektiginin altini ¢giz-
mekle birlikte, yamag (nitesi olarak hazirlanmasinin kullanila-
bilirlik ve basitlik sagladigini belirtmek isteriz.
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