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OZET

Heyelan olaylari, Tirkiye’nin bircok bolgesinde gergeklesen dogal afetlerin basinda gelmektedir.
Hatay Arsuz sinirlari icerisinde yer alan Arsuz Cayi Havzasi’ da heyelan olaylarinin gerceklestigi
sahalardan biridir. Calismanin amaci, Arsuz Cayl Havzasi’nin frekans orani yontemi araciligiyla
heyelan duyarlilik analizinin yapilmasidir. Bu amag dogrultusunda heyelan duyarlilik analizinin
gerceklestirilmesinde; ylkselti, egim, baki, topografik nemlilik indisi (TWI) akarsu asindirma
gucu (Spi), yola uzaklik, akarsuya uzaklik, topografik purizlilik indisi (TRI), normalize edilmis
bitki indisi (NDVI), gizgisellik mesafesi, arazi ortusu, yadis, vadi derinligi, egrisellik ve litoloji
olmak Uzere toplamda 15 parametre kullanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) temelli
gerceklestirilen ¢alismada, analizlerin ortaya konulmasinda 1/25.000 6lcekli Mersin P35b1,
Mersin P35b2, Mersin P35b3, Antakya P36a4 topografya paftalari, 1/100.000 &lgekli Antakya
P36-P37-Hama-R36- Mersin P35-Lazkiye-R35 jeoloji paftalari, sayisal yukselti modeli (SYM-10
m), arazi Ortlsii(10 m), Sentinel-2 25/01/2024 giincel tarihli uydu gériintiisi (10 m), yol verisi
(10 m), yagis verisi (1 km?) kullanilmistir. Frekans orani yontemine gére olusturulan heyelan
duyarlilik haritasina gére, bu alanlarin dagilis 6zellikleri; gok duslk duyarlilik sinifi 34.9 km?,
toplam alan igerisinde yaklasik %23.8, diisiik sinifta duyarlilik 31 km? ve toplam alan igerisinde
% 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9 km? ve toplam alan icerisinde %31.3, yiiksek duyarli alanlar
30.3 km? ve toplam alan icerisinde % 20.7, cok yiiksek sinifta duyarlilik sahalari ise 4.5 km? ve
toplam alan igerisinde %3.1°lik alan kaplamaktadir. Calismada yapilan analizlerin dogrulugu icin
alici isletim karakteristigi (ROC) yontemi kullanilmistir. ROC yontemine bagli olarak dogruluk
analizi kapsaminda, Frekans Orani (FR) yontemine gore olusturulan modelin 0.828 gibi oldukga
yuksek bir degerde oldugu saptanmistir. Buna gore model dogrulugu yaklasik %83 oraninda bir
dogruluga sahiptir.

ABSTRACT

Landslide events are one of the leading natural disasters that occur in many regions of Turkey.
Arsuz Stream Basin, located within the borders of Hatay Arsuz, is one of the areas where these
landslide events occur.The purpose of the study is to perform landslide susceptibility analysis
of the Arsuz Stream Basin through the frequency ratio method. For this purpose, a total of 15
parameters including elevation, slope, aspect, topographic moisture index (TWI), stream erosion
power (Spi), distance to road, distance to stream, topographic roughness index (TRI), normalized
vegetation index (NDVI), linearity distance, land use, precipitation, valley depth, curvature and
lithology were used in the landslide susceptibility analysis. In the study carried out based on
Geographic Information Systems (GIS), 1/25,000 scale Mersin P35b1, Mersin P35b2, Mersin
P35b3, Antakya P36a4 topography sheets, 1/100,000 scale Antakya P36-P37-Hama-R36- Mersin
P35-Latakia-R35 geology sheets, digital elevation model (SYM-10 m), land cover (10 m),
Sentinel-2 satellite image dated 25/01/2024 (10 m), road data (10 m), rainfall data (1 km?) were
used. When the landslide susceptibility map created according to the frequency ratio method,
the distribution characteristics of these areas; very low sensitivity class is 34.9 km?
approximately 23.8% in the total area, low class sensitivity is 31 km? and 21.2% in the total
area, medium sensitivity classes are 45.9 km? and 31.3% in the total area, high sensitivity areas
are 30.3 km? and 20.7% in the total area, very high class sensitivity areas cover 4.5 km? and
3.1% of the total area. The receiver operating characteristic (ROC) method was used for the
accuracy of the analyzes performed in the study. Within the scope of accuracy analysis based on
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the ROC method, it was determined that the model created according to the Frequency Ratio
(FR) method had a very high value of 0.828. Accordingly, the model accuracy has an accuracy of

approximately 83%.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

1.GIRIS

Genellikle egimli arazilerde, yamagta bulunan
kaya, moloz ve toprak gibi malzemelerin, yer
¢ekiminin etkisi sonucu, yamacg asagi hareket
etmesi heyelan olarak tanimlanmaktadir
(Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001; Cihangir ve
Gorim, 2016; Uzel Gunini ve Oztiirk, 2021).
Dinya’da ve Turkiye’de meydana gelen kitle
hareketlerinin sonucunda sosyal ve ekonomik
problemlere sebep olan blylk sorunlar ortaya
¢cikmig, on binlerce insan yasanan bu kdtle
hareketleri nedeniyle yasamlarini
kaybetmislerdir (Sun vd., 2020; Zhou vd., 2021).
Froude ve Petley'in (2018) yapmis oldugu
arastirmalara gore; 2004-2016 yillar arasinda
gerceklesen heyelan olaylari sonucunda 7 yillik
surecte toplam 4862 heyelan olayr meydana
geldigi ve bu heyelanlar ile toplam 55997
kisinin yasamlarini yitirdigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar, yasanan bu heyelanlarin afete
donustuginu ve genellikle yuksek daglik
sahalarda olustugunu, 6zellikle Himalayalar'da
ve (Cin'de vyasandigini belirtmislerdir. Bu
durumun nedenleri arasinda, topografyanin
kompleks bir yapiya sahip olmasi ile jeolojik
Ozelliklerin etkisini de ayrica belirtmislerdir.

Dinya genelinde heyelanlarin ¢cok¢a meydana
geldigi ulkeler arasinda Turkiye’de yer
almaktadir (Gorim ve Fidan, 2021). Turkiye
olceginde en fazla Karadeniz, i¢ ve Dogu
Anadolu Bolgelerinde meydana gelen heyelan
olaylari, il bazinda ise Trabzon, Zonguldak ve
Kastamonu'da yodun olarak gorulmektedir
(Turoglu, 2000; Ergunay, 2007). Tirkiyede
yasanan heyelan olaylari sonucunda, 1958-
2000 yillar arasinda 4250 yerlesim yeri zarar
gormis, toplamda 197  kisi  hayatini
kaybetmistir.  Yasanan  heyelan olaylan
sonucunda AFAD tarafindan yapilan tespitler ile

63000 konutun vyer dedistirmesi gerektigi
belirlenmistir ~ (Erglinay, 2007). Can ve
arkadaslarinin ~ (2013)  yapmis  olduklari

c¢alismada, Tirkiye’nin heyelan envanter veri
setinin cikarilmasi ile 17.000 km?nin (zerinde
85047 adet heyelan belirlemislerdir. Buna ek
olarak bu heyelanlar derin ve sig heyelanlar
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olarak siniflandirmis, aktif ve aktif olmayanlar
olarak ise 2 kategoriye ayirmislardir.

Calisma sahasi olan Arsuz Cayi, heyelanlarin
gerceklestigi sahalardan biridir. Arsuz Cayi;
Akdeniz Bélgesi’nin Hatay ili sinirlan icerisinde,
kaynadini Amanos Daglari’nin zirvelerinden
almaktadir. Arsuz Cayi, Amanos Daglar’nin
kuzeybati yamaclarini drene ederek,
Amanoslar'in bati yamaclarinda bulunan Arsuz
Cayi ve kollarinin tasidigi aliivyonlarin birikmesi
sonucunda meydana gelen Arsuz Ovasi'ni
asarak Iskenderun Kérfezilnden Akdeniz'e
sularini doker (Sekil 1).

Heyelanlarin meydana gelmesinde arazinin
litolojik, jeomorfolojik, hidrografik, klimatik ve
arazi kullanim ozellikleri gibi bircok faktor rol
oynamaktadir. Arsuz Cayl Havzasi’'nda, ovanin
bulundugu sahanin egimi 0°-6° arasindadir.
Yerlesmelerin  bittigi ve yukseltinin artis
gosterdigi sahalarin egim derecesi ise 6°-20°
arasinda yer alir. Havzanin ylkseltisinin 1795
m ‘ye kadar c¢ikmasi, litolojik ve jeomorfolojik
yapisinin uygun olmasi ile klimatik o6zellikler,
arazi kullanim durumu heyelan olusumunu ve
riskini arttirmaktadir. Bu kosullar, Arsuz Cayi
Havzasi'nda heyelan duyarlilik analizinin
yapilmasini tehlike onleme, sosyal, kultirel,
ekonomik zarar gorebilirlikler agisindan énemli
hale getirmistir. Bu calisma; Frekans Orani
Yontemi kullanilarak Arsuz Cayr Havzasi igin
onemli olan heyelan duyarlilik analizinin
yapilmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

GCalismada kullanilan Frekans Orani Yontemi;
basta kutle hareketleri duyarlilik analizlerinde,
Ozellikle taskinlar, kaya dismeleri, erozyon
afetlerinin anlasilmasinda kullanilan ve oldukga
populer bir yontemdir (Rahmati vd., 2016;
Pourghasemi vd., 2020; Shu vd., 2021; Shano
vd., 2021). Bu yontem, genel olarak
gerceklesme  ihtimali  olan  tehlikelerin,
tetikleyici faktorlerine ait dinamiklerinin 6nem
derecesine gore degerlendirilmesine dayanir.
Bu degerlendirme; mekansal veritabani
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kullanilarak CBS ve UZAL analiz yontemleri ile
gerceklestirilir (Bonham-Carter, 1994; Lee ve

Talib, 2005; Yilmaz, 2009; Reis vd., 2012; Chen
vd., 2016a; Chen vd., 2016b; Ding vd., 2017).
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Sekil 1: Calisma sahasinin lokasyonu / Figure 1: Location of the study area.

Frekans Orani Yontemi’'nde heyelan
duyarliliklarinin hesaplanmasinda, heyelanlarin
gerceklesmesinde etkili olan 15 adet faktor

kullanilmistir. ~ Bu  veriler  heyelanlarin
gerceklesmesinde rol oynayan etkenler
arasinda  bulunur ve birgok c¢alismada

kullanilmistir (Azarafza, 2021, Ado vd., 2022).
Heyelan  duyarlilk analizi  kapsaminda
kullanilan verilerin indirildigi ve elde edildigi
kaynaklar tablo 1’de verilmistir. Sekil 4'te ise
Tablo 1'de yer alan verilerden olusturulan
faktor haritalari yer almaktadir. Yadis verisi
haricinde kullanilan batin veriler 10 metre
cozlinlrliktedir. 1 km? ¢ozlintrlige sahip olan
kiresel iklim wverisi, 10 m c¢ozlindrluge
donusturilerek ¢calismada duyarlilik analizi igin
kulanilmistir (Fick ve Hijmans 2017). Analizlerin
ortaya konulmasinda 1/25.000 olcekli Mersin
P35b1, Mersin P35b2, Mersin P35b3, Antakya
P36a4 topografya paftalari, 1/100.000 olcekli
Antakya P36-P37-Hama-R36- Mersin P35-
Lazkiye-R35 jeoloji paftalari, sayisal yukselti
modeli (SYM-10 m), arazi ortusu (10 m),

Sentinel-2 25/01/2024 guncel tarihli uydu
goruntusu (10 m), yol verisi (10 m), yagis verisi
(1 km?) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilmistir (Tablo 1). Son olarak ise elde
edilen duyarlilk analizi sonucuna goére
sonuglarin dogruluk oraninin sorgulanabilmesi
amaciyla ROC (Alicr isletim karakteristigi)
yontemi (Cemiloglu vd., 2023) kullanilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulabilmesi icin bircok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler; olasilik (siklik
orani), analitik hiyerarsi sureci (AHP), bayeshen
olasilik modeli, iki degiskenli, ¢cok degiskenli,
lojistik regresyon gibi farkli yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Akgun ve Turk, 2010;
Arca ve Kutoglu, 2017; Kilicoglu, 2020; Dalkes
ve Korkmaz, 2023). Frekans orani yonteminin;
yapilan arastirmalarda, heyelan duyarlilik
haritalarinin Gretilmesinde bircok yonteme gore
daha yuksek dogruluk degerine sahip oldugu
gorulmuistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
¢alisma sahasinda bulunan heyelan envanter
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verisi ile ¢akistinlmasi sonucu, frekans orani
yonteminin  envanter verilerinin  analitik
hiyerarsi sureci yontemine gore daha uyumlu
oldugu gorulmastir (Arca ve Kutoglu, 2017;
Dalkes ve Korkmaz, 2023). Bu nedenle
calismada frekans orani  yontemi tercih

edilmistir. Buna ek olarak, bazi calismalarda ise
bayeshen olasilik modelinin, frekans orani
yontemine gore daha dogru sonuclar ortaya
koydugu da belirtilmistir (Akinci vd., 2017;
Kilicoglu, 2020).

Tablo 1: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan parametrelere ait ozellikler / Table 1: Properties of the

parameters used in landslide susceptibility analysis.

Veri

No Veri seti Kaynak tiirii Goziiniirliik ~ Uretilen katman
Egim, baki,
Saysal Sikseci
1 Yikselti Harita Genel Mudurligi-HGM Raster 10m y L
Modeli (SYM) akarsu agi, TWI,
TRI, SPI, Vadi
derinlik
Raster
2 Arazi ortisu https://esa-worldcover.org/en ve 10m Arazi ortusu
Vektor
Uzaktan NDVI,

3 al.gl.lama https://sentiwiki.copernicus.eu/web/sentinel-2 Raster 10m cizgisellik,
verisi (Uydu heyelan
gorlntisu) envanter

Heyelan
, Topografya ve Harita Genel Midiirligii-HGM Ra\fﬁfer 1/25.000 Ukig‘lifiztg;ter
jeoloji paftasi Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu-MTA 1/100.000 yUukse o
Vektor verisi ve litoloji
verisi

5 Yol verisi https://overpass-turbo.eu/ Vektor 10m Yola mesafe

6 Yagis verisi Fijk and Hijmans, 2017- https://www.worldclim.org/ Raster 1 km Yadis

7 Geomorphons https://saga- Raster 10 m Jeomorfolojik

gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/7.3.0/ta_lighting_8.html

birimler,

2.1. Heyelan Envanteri

Heyelan duyarlilik c¢alismalarinda; heyelan
envanteri, bdlgede meydana gelmis olan
heyelan alanlarinin tespit edilmesi ve bunlarin
belirlenmesi, gelecekte heyelanlarin olasi
meydana gelme alanlari, duyarlilik analizi igin
¢ok kritik rol oynamaktadir (Guzzetti, 1999,
2012). Calisma sahasinda, yerlesmelerin
bulundugu alanlar egim agisindan ¢ok dusuk ve
disuk  duyarliik  6zelliklerine  sahipken;
yerlesme sahalarinin ardindan orta, yiksek ve
cok yuksek egim duyarlilik 6zellikleri gorilir.
Amanos Daglar’na dogru egim ve yukseltinin
artmasina paralel olarak yagis degerlerinin artis
gosterdigi sahalarda, zemin hareketleri artig
gostermektedir (Degerliyurt, 2014). Bu bilgiler
ile birlikte sahanin heyelan envanter verisi
¢tkarilmis ve analiz edilmistir.

GCalisma kapsaminda, Arsuz Cayr Havzasi'nda
meydana gelmis heyelanlarin belirlenmesi icin

arazi calismalari, Sentinel-2 10 m ¢6zunarlikte
25/01/2024 glncel tarihli uydu gorintisd,
google earth ve MTA heyelan envanter verisi
kullanilmistir. Arazi ¢calismalari; bolge guvenlik
kosullari gerekge gosterilerek, 6zellikle ylksek
daglik bolgelerde var olan glivenlik sorunu ile
orman yangini tehlikesi nedeniyle yogun olarak
yapilamamis, istenilen bdlgelere
gidilememistir. Bu nedenle uydu goruntileri ile
¢Ozunurligu yiksek olmasi sayesinde google
earth ve apple maps goruntileri tercih
edilmistir., MTA heyelan envanter verisinin
1/500000 olcekli olmasi sebebiyle envanter
kapsaminda cok fazla heyelan verisi elde
edilememistir. Kullanilan tim bu veriler, gorsel
yorumlama ve MTA envanter verisi kullanilarak,
77 farkli lokasyonda kutle hareketlerine ait
tespit yapilmistir (Sekil 2, Sekil 3). Tespit edilen
bu heyelanlar ArcMap 10.4 programinda,
heyelan envanter vektor veritabani olusturulup,
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herbir heyelan verisi tek tek cizilerek elde
edilmistir.  Olusturulan heyelan envanter
verisinde ¢izimi yapilan heyelanlara ait 6rnekler
Sekil 2'de verilmistir. 77 adet heyelan envanter
verisi dikkate alindiginda, heyelan olaylari
genel olarak dik egimli yamaclar Uzerinde
meydana gelmistir. Bu heyelanlar sayisal olarak
toplamda 2.29 km?lik bir alan kaplamaktadir ve
en alcak noktasi 155.2 m iken, en ylksek noktasi

1629.3 mrdir. Heyelanlarin meydana geldigi
yukseltilerin genel ortalamasi ise 799.6 m'dir.
Heyelanlarin meydana geldigi alanlarin egim
ozellikleri incelendiginde, maksimum 89°
civarinda, ortalama ise 36.3°’lik bir egime sahip
oldugu gorilmektedir. Havza igerisinde

meydana gelmis kiitle hareketlerine ait dagilis
haritasi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 2: Arsuz Cayr Havzasi’nda ylksek egimli dik yamaglar ve vadiler tizerinde meydana gelen farkli turde kdtle
hareketleri (https.//www.apple.com/maps/) / Figure 2: Different types of mass movements occurring on high-slope
steep slopes and valleys in the Arsuz Stream Basin (https://www.apple.com/maps/).

2.2. Heyelan Olusumunu Etkileyen Faktorler

Heyelanlarin olusum mekanizmalarinin ¢ok
karmasik olmasi ve icerisinde ¢ok cesitli
dinamikleri barindirmasindan dolayi
heyelanlarin meydana gelmesinde birgok faktor
etkili olmaktadir. Bu faktorler antropojenik,
klimatik, jeolojik ve topografik kokenli de
olabilmektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik
¢alismalan yapilirken bircok faktor dikkate
alinarak degerlendirme ve analiz islemleri

yapilmaktadir (Sun vd., 2020; Guzzetti, vd.,
2012; Pham vd., 2020; Pourghasemi vd., 2020;
Zhou vd., 2021). Belirtilen faktorler dikkate
alinarak yapilan analiz yontemi “niceliksel
yontemler” olarak ifade  edilmektedir.
Heyelanlarin belirtilen faktorler igerisinde
alansal hesaplamalari vyapilarak kullanilan
parametrelerin agirliklar bulunduktan sonra,
her bir parametrenin bulunan agirliklarina gore
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cakistirilarak heyelan duyarlilik haritasi elde
edilir (Van Westen, 1993; Gorum, 2006).
Calisma kapsaminda, heyelan duyarlilik analizi
icin 15 farkli parametre kullanilmistir (Sekil 4).
Secilen bu parametreler bir¢cok heyelan
duyarlilik calismasinda (Shu vd., 2021, Wang

vd., 2020, Shano vd. 2021), heyelanlarin
gerceklesmesinde temel faktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.  Ayrica, farkli  veri

kaynaklar da kullanilmaktadir (Mohammady
vd., 2012, Ozdemir ve Altural, 2013, Khan vd.,
2018). Arsuz Cayr Havzasi heyelan duyarlilik
analizi icin yukselti, egim, baki, topografik
nemlilik indisi (TWI) akarsu asindirma glcu
(Spi), yola uzaklik, akarsuya uzaklik, topografik

35°50'E 35°55'E

purdzlalik indisi (TRI), normalize edilmis bitki
indisi  (NDVI), c¢izgisellik mesafesi, arazi
kullanimi, yadgis, vadi derinligi, egrisellik ve
litoloji olmak Uzere toplamda 15 parametre
hesaba katilmistir. Secilen her bir parametre,
frekans orani hesaplamasi i¢cin 10 alt sinifa
yeniden siniflandirilmistir. Siniflandirma islemi
ArcMap programinda siniflandirma (classify)
kutiphanesinde dogal kirilmalar algoritmasi
(Jenks, 1967) yontemine gore yapilmistir (Ke vd.,
2023). Boylece olusturulan siniflandirmaya gore
elde edilen her bir alt sinifin, gergeklesen
heyelanlar ile olan iligkisi hesaplanmis ve her
bir alt sinifin heyelanlarin meydana gelmesi
uzerindeki etkinligi belirlenmistir.
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Sekil 3: Arsuz Cayl Havzas'nda meydana gelen heyelanlarin konumlari ve olusturulan envanter veriseti.

Figure 3: Locations of landslides occurring in the Arsuz Stream Basin and the created inventory dataset.

2.3. Frekans Orani Yontemi

Frekans orani yontemi; gecmiste yasanan
afetlerin  envanter verisine dayali olarak
gelecekte de yasanma durumunu analiz

etmektedir. Bu yontem; olay envanter verisi
araciligiyla, bu alanlarda yasanan taskin,
heyelan gibi afetlerin tetikleyici faktorleri g6z
onunde bulundurularak yeniden gerceklesecegi
olasiligini hesaplamaktadir. Frekans orani (Fr)
yontemi (1);

FR=a/b (1)

ile elde edilir (Mandal ve Mondal, 2019; Uzel
Gunini ve Oztirk, 2021). Fr orani degerinin 1
yada 1 den biyik olmasi heyelan olayinin
meydana gelmesinde onem agisindan yiksek
bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Erener ve Diizgiin, 2010; Khan vd., 2019; Uzel
Gunini ve Oztlrk, 2021). FR: frekans orani a=
heyelani etkileyen parametrelerin her birine ait
alt sinifindaki heyelanli piksel sayisinin toplam
heyelan piksel sayisina olan orani b= heyelani
etkileyen parametrelerin her birine ait alt
siniflarin  piksel sayisinin, alandaki toplam
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piksel sayisina oranini ifade eder (Hepdeniz ve
Soyaslan, 2018). Fr kullanilarak her bir
parametrenin mevcut heyelan duyarliiginin
tespit edilmesinde ise (2);

FSI =Y Fr )

formUld kullanilir. Elde edilen her bir sinifa ait
Fr degeri arasindaki mevcut farkliliklarin
haritalama sirasinda sorun olusturmamasi ve
tutarsizlik olusmamasi icin normalizasyon yani
normallestirme gerceklestirilmektedir.
Normallestirme ise (3);

(3)
FR —FR,,;
NFR ( min) * 100
(FRmaks - FRmin)
olarak hesaplanmaktadir. FRmin:  her  bir

parametre icerisindeki en kiicuk Fr degeri, FRmax:
her bir parametre icerisindeki en buyuk Fr
degeri'dir (Tagkanat, 2012).

Fr degerinin her bir parametre Uzerinde
hesaplanmasi  icin,  oOncelikle  kullanilan
toplamda 15 farkli parametrenin hepsine 10
sinif araliinda yeniden siniflandirma islemi
yapilmis, her bir parametrenin
siniflandirilmasinda natural breaks (dogal
kirilma) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma
verilere ait maksimum ve minimum dedgerler
arasinda mevcut dogal kirilmalari kullanarak,
siniflandirma islemini gerceklestirir (Gong vd.,
2021, Yilmaz, 2023).

3. BULGULAR

3.1. Frekans Orani Yontemine Gore Heyelan
Duyarlilik Analizi

Frekans orani yontemi araciligiyla 15 farkl
parametre, bu parametrelerin heyelanlarin
gerceklesmesini tetiklemesi acgisindan ele
alinmistir. Boylece her bir parametrenin frekans
orani ile iliskisi istatistiksel  olarak
belirlenmistir. Fr degeri elde edilen her bir
parametre ve alt smiflarina normalizasyon
uygulanarak, final duyarliik  haritasinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Normalizasyon
degerleri siniflandirilmis parametrelerin her bir
alt sinifina, siniflandinlmis  parametrelere
yeniden uygulanarak hesaplamaya katilmistir.
Fr yontemi sayisal sonuglari Tablo 2’de
verilmistir. Buna gore parametrelerin ayri ayri
degerlendirmesi yapilacak olursa; litoloji verisi

ile heyelanlarin meydana gelmesinde en dnemli
alt siniflarin ilk olarak Hazburjit-dunit ve
kumtasi-killi kirectasi birimlerinin oldugu, bu
birimlerin  heyelan olaylarinin  envanter
verisinde de en fazla olaylarin yasandig
birimlere karsilik geldigi gorulmektedir (Tablo
2). Yukseklik verisinde ise en fazla etkiye sahip
siniflarin  306-502,502-705,705-901 metreler
oldugu gorilirken, egim parametresinde ise
37.6-42.4, 42.4-49.1°'lik egimlere sahip
alanlarin heyelan olaylari agisindan en kritik
sahalar oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin;
nemlilik indisinde 1-4. sirada olan siniflar
arasinda goruldigl, bu alanlarin  heyelan
olaylari acisindan daha duyarli ve hassas
oldugu, vadi derinligi indisinde; 217-320 m’ler
seviyesinde  olan  derinliklerin,  heyelan
bakimindan daha kritik ve yiksek etken oldugu,
yagis parametresinde ise 990-1048 mm
arasinda olan sahalarin, arazi kullanim verisinde
acik alanlarin, egrisellik verisinde
siniflandirilmis 5. sinifin (-5.9 - -2.5), baki
verisinde gliney, guneybati ve glineydoguya
bakan yamaglarin, akarsu asindirma indisinde
2.61-13.74 degerlerine karsilik gelen 8-9-10.
siniflarin, cizgiselliklere olan mesafe
parametresinde 788-1000 metre arasinda olan
sahalarin, akarsu mesafe verisinde 210-243
metrelerin, yola mesafe parametresinde 1664-
2211  metrelerin, topografik  engebelilik
verisinde 0-0.465 degerlerinin ve normalize
edilmis bitki indisi verisinde ise 0.36-0.44
degerlerinin heyelanlarin meydana gelmesinde
en fazla etkin olan alt siniflar oldugu
gorulmastdir.

Frekans orani yontemine bagli olarak yapilan
heyelan duyarlilk analizinde elde edilen
sonuglar incelendiginde, havzada heyelana
duyarli 5 sinif belirlenmistir. Bu siniflar cok
disuk, dusuk, orta, yiksek ve c¢ok yuksek
heyelan duyarlilik sinifina karsilik gelmektedir.
Boylece, kantitatif acidan bu siniflara bagli
olarak, heyelanlarin havzada tekerrir etme
olasiliklari ya da meydana gelme durumlari ile
ilgili bilgi sahibi olmamiza olanak vermektedir.
Heyelana duyarli sahalar incelendiginde, diisuk
ve ¢ok dusik siniflara karsilik gelen sahalar;
genel olarak egimin dusik oldugu ovalik alanin
bulundugu sahalar ile cevresinde yer alan dlsuk
egimli, alcak yamaclarda ve rolyefin maksimum
oldugu, fakat daha ¢ok dusuk egimli asinim
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ylzeylerinin oldugu sahalara karsilik gelen yamaglarin, dar ve derin vadilerin ¢evresinde,
guneydogu kesimlerinde bulunur. Orta sinifta Ozellikle egimin ¢ok yiksek olmadigi sahalarda
duyarli alanlar ise ylksek ve cok yuksek sinifta yer almaktadir (Sekil 5).

duyarliliklarin - oldugu, ylksek egimli dik

Sekil 4: Heyelan duyarlilik analizi amauyla kullanllan parametreler ve ozellikleri (yukseklik (m), egim, baki,
topografik nemlilik indisi (TWI), akarsu asindirma guci (Spi), yola uzaklik (m), akarsuya uzaklik (m), topografik
purtzlulik indisi (TRI), normalize edilmis bitki indisi (NDVI), ¢izgisellik mesafesi (m), arazi kullanimi, yagis (mm),
vadi derinligi (m), egrisellik ve litoloji) / Figure 4: Parameters and properties used for landslide susceptibility
analysis (elevation (m), slope, aspect, topographic moisture index (TWI), stream erosion power (Spi), distance to
road, distance to stream, topographic roughness index (TRI), normalized vegetation index (NDVI), linearity
distance, land use, precipitation, valley depth, curvature and lithology).
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Tablo 2: Frekans Orani yontemi sayisal sonuglari / Table 2: Frequency ratio method numerical results.

PARAMETRE PARAMETRE HEYELANLI % ORANI FAKTOR % ORAN FR NFR
ALT SINIF ALANLARIN ALANLARI
PIKSEL SAYISI
1 1300 0.00 38759 0.03 0.14 9
2 0 0.00 317273 0.22 0.00 0
§ 3 1100 0.00 98291 0.07 0.05 3
E 4 0 0.00 5248 0.00 0.00 0
= 5 9300 0.03 65183 0.04 0.58 39
6 348300 0.97 945486 0.64 1.50 100
1 0 0.00 358029 0.24 0.00 0
2 44900 0.12 142717 0.10 1.28 40
3 88100 0.24 112193 0.08 3.21 100
4 48700 0.14 92640 0.06 2.15 67
é 5 34500 0.10 94384 0.06 1.49 47
E 6 30400 0.08 102156 0.07 1.22 38
= 7 42200 0.12 120016 0.08 1.44 45
8 34500 0.10 169136 0.12 0.83 26
9 30300 0.08 174242 0.12 0.71 22
10 6400 0.02 104787 0.07 0.25 8
1 800 0.00 330695 0.23 0.01 0
2 4200 0.01 136472 0.09 0.13 2
3 8300 0.02 177331 0.12 0.19 4
4 20600 0.06 183004 0.12 0.46 9
= 5 36500 0.10 172499 0.12 0.86 17
5 6 59600 0.17 167342 0.11 1.45 28
7 86900 0.24 147978 0.10 2.39 46
8 76900 0.21 97071 0.07 3.23 63
9 57800 0.16 45747 0.03 5.15 100
10 8400 0.02 9271 0.01 3.69 72
1 70600 0.20 169315 0.12 1.70 100
2 136500 0.38 415819 0.28 1.34 79
3 104400 0.29 402674 0.27 1.06 62
4 32900 0.09 187820 0.13 0.71 42
— 5 8300 0.02 118029 0.08 0.29 17
E 6 4500 0.01 91491 0.06 0.20 12
7 1800 0.01 57391 0.04 0.13 8
8 100 0.00 13621 0.01 0.03 2
9 900 0.00 8136 0.01 0.45 27
10 0 0.00 3045 0.00 0.00 0
1 27200 0.08 620542 0.42 0.18 0
2 46700 0.13 305038 0.21 0.63 7
3 51400 0.14 181400 0.12 1.16 15
3 4 52800 0.15 127485 0.09 1.69 23
2 5 43200 0.12 86126 0.06 2.05 29
§ 6 41800 0.12 61787 0.04 2.76 39
a 7 36300 0.10 41209 0.03 3.60 52
§ 8 32500 0.09 25798 0.02 5.15 76
9 26000 0.07 15779 0.01 6.73 100
10 2100 0.01 5136 0.00 1.67 23
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1 0 0.00 104571 0.07 0.00 0

2 0 0.00 105559 0.07 0.00 0

3 0 0.00 80908 0.06 0.00 0

4 1200 0.00 82826 0.06 0.06 3

2 5 1800 0.01 82371 0.06 0.09 4
)g 6 22200 0.06 124813 0.08 0.73 36
7 42600 0.12 171571 0.12 1.01 51
8 106300 0.30 216676 0.15 2.00 100

9 151200 0.42 327753 0.22 1.88 94

10 34700 0.10 173254 0.12 0.82 41

Orman 202800 0.56 1190678 0.81 0.70 7

Maki 20600 0.06 45464 0.03 1.85 19

2 Otlak 90100 0.25 124846 0.08 2.95 30
:E Tarim alani 0 0.00 65111 0.04 0.00 0
g Yerlesme 0 0.00 23853 0.02 0.00 0
é Acik alan 46500 0.13 19066 0.01 9.96 100
Su ylizeyi 0 0.00 865 0.00 0.00 0

Su kiitlesi 0 0.00 59 0.00 0.00 0

1 0 0.00 1 0.00 0.00 0

2 0 0.00 10 0.00 0.00 0

3 0 0.00 40 0.00 0.00 0

v 4 800 0.00 3188 0.00 1.02 48
= 5 26200 0.07 49905 0.03 2.14 100
g 6 39300 0.11 94659 0.06 1.70 79
2 7 86200 0.24 275990 0.19 1.28 59
8 110000 0.31 757428 0.52 0.59 28

9 97500 0.27 288984 0.20 1.38 64

10 0 0.00 95 0.00 0.00 0

Diiz 0 0.00 1 0.00 0.00 0

Kuzey 0 0.00 10 0.00 0.00 0

Kuzeydogu 0 0.00 40 0.00 0.00 0

Dogu 800 0.00 3188 0.00 1.02 48
% Giineydogu 26200 0.07 49905 0.03 2.14 100
& Giiney 39300 0.11 94659 0.06 1.70 79
Giineybat1 86200 0.24 275990 0.19 1.28 59

Bati 110000 0.31 757428 0.52 0.59 28

Kuzeybati 97500 0.27 288984 0.20 1.38 64

1 0 0.00 13510 0.92 0.00 0

2 900 0.25 25727 1.75 0.14 6

3 18800 5.22 59362 4.04 1.29 58

4 600 0.17 93470 6.36 0.03 1

_ 5 19400 5.39 240952 16.39 0.33 15
& 6 60900 16.91 355652 24.19 0.70 31
7 111700 31.02 370079 25.17 1.23 55

8 115100 31.96 245360 16.69 1.92 85
9 27800 7.72 50533 3.44 2.25 100

10 4800 1.33 12696 0.86 1.54 69

v 1 173100 0.48 402065 0.27 0.57 7
E g 2 93600 0.26 363678 0.25 0.95 12
E E 3 36600 0.10 264855 0.18 1.77 22
5 = 4 25500 0.07 171436 0.12 1.65 20
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5 16800 0.05 106467 0.07 1.55 19
6 2100 0.01 70462 0.05 8.22 100
7 9800 0.03 36233 0.02 0.91 11
8 2500 0.01 23685 0.02 2.32 28
9 0 0.00 19704 0.01 0.00 0
10 0 0.00 11885 0.01 0.00 0
1 96700 0.27 380972 0.26 0.96 41
2 78000 0.22 284478 0.19 0.89 36
— 3 65400 0.18 247982 0.17 0.93 38
E 4 46600 0.13 210654 0.14 1.11 53
é 5 31300 0.09 137872 0.09 1.08 50
E 6 18600 0.05 87610 0.06 1.15 56
g 7 11200 0.03 63131 0.04 1.38 74
< 8 4800 0.01 33437 0.02 1.71 100
9 4100 0.01 18192 0.01 1.09 51
10 3300 0.01 5996 0.00 0.44 0
1 91600 0.25 726429 0.49 1.94 22
2 129300 0.36 223889 0.15 0.42 5
3 46400 0.13 140030 0.10 0.74 9
= 4 46200 0.13 102430 0.07 0.54 6
E 5 2300 0.01 81315 0.06 8.66 100
E 6 18700 0.05 53865 0.04 0.71 8
§ 7 17800 0.05 45708 0.03 0.63 7
8 7700 0.02 42046 0.03 1.34 15
9 0 0.00 34358 0.02 0.00 0
10 0 0.00 20254 0.01 0.00 0
1 1700 0.00 386862 0.26 55.72 100
2 19100 0.05 347412 0.24 4.45 8
3 72200 0.20 335694 0.23 1.14 2
4 118900 0.33 241714 0.16 0.50 1
— 5 93200 0.26 113156 0.08 0.30 1
E 6 45600 0.13 35400 0.02 0.19 0
7 8300 0.02 8465 0.01 0.25 0
8 1000 0.00 1508 0.00 0.37 1
9 0 0.00 66 0.00 0.00 0
10 0 0.00 23 0.00 0.00 0
1 0 0.00 22 0.00 0.00 0
2 87800 0.24 152851 0.10 0.43 1
3 73200 0.20 149662 0.10 0.50 1
4 66400 0.18 189991 0.13 0.70 1
5 5 60600 0.17 239637 0.16 0.97 1
% 6 39000 0.11 253391 0.17 1.59 2
7 24700 0.07 222385 0.15 2.20 3
8 8000 0.02 160566 0.11 491 7
9 300 0.00 84756 0.06 69.16 100
10 0 0.00 17253 0.01 0.00 0
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Sekil 5: Arsuz Cayl Havzasi’'nda frekans orani yontemine gore heyelan duyarlilik analizi / Figure 5: Landslide
susceptibility analysis according to the frequency ratio method in the Arsuz Stream basin.

5 farkli sinifa gore olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinda bu alanlarin  dagilis
Ozellikleri ise; ¢ok dusuk duyarlilik sinifi 34.9
km? ve toplam alan icerisinde yaklasik %23.8,
dusik sinifta duyarlilik 31 km? ve toplam alan
icerisinde % 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9
km? ve toplam alan icerisinde %31.3, ylksek
duyarli alanlar 30.3 km? ve toplam alan
icerisinde % 20.7, ¢ok yuksek sinifta duyarlilik
sahalari ise 4.5 km? ve toplam alan icerisinde
%3.1'lik yer kaplamaktadir (Tablo 3, Sekil 6).

3.2. Heyelan Duyarlilk Analizi Modeli
Performans Dogrulugu

Uretilen duyarlilik analizi sonucuna gore elde
edilen duyarlilik verisinde sonuclarin dogruluk
yuzdesinin sorgulanmasi icin ROC (Alicr isletim
karakteristigi) yontemi (Cemiloglu vd., 2023)
kullanilmistir. Bu yonteme gore mevcut heyelan
envanteri alan verisi igerisine rastgele noktalar
atilmistir.  Meydana gelen heyelan alan
verisinden toplamda 5.198 adet nokta verisi
olusturulmustur. Olusturulan mevcut envanter
nokta verisinden heyelan duyarlilik analiz
modelinin calistirilmasi icin egitim verisi
olusturulan modelin performansinin

dogrulugunu kontrol etmek icin test verisi 2
gruba ayrilmistir (Shirzadi, 2017; Utlu, 2023).
Bunun sonucunda 5.198 adet heyelan envanter
nokta verisi, % 70 egitim verisi, %30'u ise test
verisi olarak secilmistir (Utlu, 2023). Boylece,
3.639 veri egitim, 1.559 nokta verisi test verisi

olarak ayrilmistir, Bu yontemin
hesaplanmasinda (4);
(4)
FPR FP
FP+TN
FPR e
TP +FN

formdli tercih edilmektedir. Formilde ROC
egrisi Uzerinde mevcut formilde olan yanlis
pozitif ve dogru pozitif degerleri duseyde ve
yatayda x ve y eksenlerine dagitir. Boylece ROC
egrisi uzerinde kalan ve degerin 1’e yaklasmasi
durumunda, modelin dogruluk orani yuksektir
(Shirzadi, 2017; Utlu, 2023). ROC yontemine
bagli olarak dogruluk analizi kapsaminda,
Frekans Orani (FR) yontemine gore olusturulan
modelin 0.828 gibi oldukca yuksek bir degerde
dogruluk degerine ulasilmistir. Buna gore
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model dogrulugu yaklasik %83 oraninda bir
dogruluga sahiptir (Sekil 7).

Tablo 3: Frekans orani yontemine gore heyelan
duyarlilik siniflarinin alansal ozelliklerinin dagilis
yuzdesi / Table 3: Percentage distribution of areal
characteristics of landslide susceptibility classes
according to frequency ratio method.

Heyelan duyarlilik Alan km?  Alan %
Cok disiik 34.9 23.8
Diisiik 31.0 21.2
Orta 459 31.3
Yiksek 30.3 20.7
Cok yuksek 4.5 3.1
Toplam 146.6 100.0
21%
21%
31%

B Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek M Cok yiiksek

Sekil 6: Frekans orani yontemine gore Uretilen
heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ozelliklerinin
dagilis yuzdesi / Figure 6: Percentage distribution of
areal characteristics of landslide susceptibility
classes produced according to the frequency ratio
method.

10

08}
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024
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Sekil 7: Heyelan duyarlilik analizi sonu¢ modelinin
ROC egrisi ve AUC sonuclari / Figure 7: ROC curve
and AUC results of landslide susceptibility analysis
result model.

3. SONUC

Arsuz Cayl Havzasi icerisinde degisik tip ve
boyutlarda 77 adet heyelan meydana gelmistir.
Bu heyelanlarin ¢ogunlugu yamag stabilitesinin
bozulmaya ugradigi ulasim guzergahlar ile
akarsu vadilerinde, akma ve kayma tipinde
gorulmektedir. Heyelanlarin buylk bir kismi
yuksek egim dedgerlerine sahip alanlarda
gelismis olup toplamda 2.29 km?Zlik bir alani
kaplamaktadir. Heyelanlarin gelismis oldugu
yukselti araligi 155-1629 metre olup genel
ortalamasi ise 799.6 metredir. Heyelanlarin
yogunlastigi saha ise Haciahmetli Deresi'nin
bulundugu kesim olarak gorilmektedir.

Calismada litolojik oOzellikler ile heyelanlar
arasindaki iliski goze carpmaktadir. Burada,
Hazburjit-dunit ve  kumtagsi-killi ~ kirectasi
birimlerinin oldugu, bu birimlerin heyelan
olaylarinin envanter verisinde de en fazla
olaylarin yasandigi birimlere karsilik geldigi
belirlenmistir. Ylikseklik verisi sonucunda ise en
fazla etkiye sahip siniflarin 306-502,502-
705,705-901 metreler oldugu gorilurken, egim
parametresinde ise 37.6-42.4, 42.4-49.1°lik
egimlere sahip alanlarin heyelan olusumu
acisindan en Onemli sahalar oldugu tespit
edilmistir. Bunlar disindaki diger verilere gore;
nemlilik indisinde 1-4. sirada olan siniflar, vadi
derinligi indisinde; 217-320 m’ler seviyesinde
olan derinlikler, yagis parametresinde 990-
1048 mm arasinda olan sahalar, arazi oOrtlsu
verisinde acgik alanlar, edgrisellik verisinde
siniflandirilmis 5. sinif (-5.9 - -2.5), baki
verisinde gliney, guneybati ve glineydoguya
bakan yamaclar, akarsu asindirma indisinde
2.61-13.74 degerlerine karsilik gelen 8-9-10.
siniflar, cizgiselliklere olan mesafe
parametresinde 788-1000 metre arasinda olan
sahalar, akarsu mesafe verisinde 210-243
metreler, yola mesafe parametresinde 1664-
2211 metreler, topografik engebelilik verisinde
0-0.465 degerleri ve normalize edilmis bitki
indisi  verisinde ise 0.36-0.44 degerleri
heyelanlarin meydana gelmesinde en duyarli ve
hassas alt siniflar olarak tespit edilmistir.

Yapilan heyelan duyarlilik analizi sonucunda;
havzada heyelana duyarli 5 sinif belirlenmistir.
Bu siniflar cok dusik, dusuk, orta, yuksek ve ¢ok
yuksek sinifta heyelan duyarliigina karsilik
gelmektedir. Dusik ve c¢ok dusuk siniflara
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karsilik gelen heyelana duyarli sahalar genel
olarak egimin dusuk oldugu ovalik alanin
bulundugu sahalar ile ¢evresinde yer alan diisuk
egimli alcak yamaclarda ve rolyefin maksimum
oldugu fakat daha cok dusuk egimli asinim
yuzeylerinin oldugu sahalari temsil eden
glneydogu kesimlerinde bulunur. Orta sinifta
duyarli alanlar ise yiksek ve ¢ok yuksek sinifta
duyarliliklarin = oldugu yuksek egimli dik
yamaglarin, dar ve derin vadilerin cevresinde
ozellikle egimin ¢ok ylksek olmadigi sahalarda
yer almaktadir. Tespit edilen bu alanlarin dagilis
Ozellikleri ise; ¢ok dusik duyarlilik sinifi 34.9
km? ve toplam alan icerisinde yaklasik %23.8,
dusik sinifta duyarlilk 31 km? ve toplam alan
icerisinde % 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9
km? ve toplam alan icerisinde %31.3, yiiksek
duyarli alanlar 30.3 km? ve toplam alan
icerisinde % 20.7, ¢ok yuksek sinifta duyarlilik
sahalar ise 4.5 km? ve toplam alan icerisinde
%3.1°lik yer kaplamaktadir.

Uretilen duyarlilik analizi sonucuna gore elde
edilen duyarlilik verisinde Frekans Orani (FR)
yontemine gore olusturulan modelin, ROC
yontemine gore % 83 oraninda bir dogruluga
sahip oldugu gorulmustur. Duyarlilik modelinin
olusturulmasinda kullanilan envanter verisinin
sahanin tamamini kapsamasi ve sadece havza
ile sinirli olmasi dederin yuksek c¢ikmasini
saglamistir. Buna ek olarak havzada yapilacak
daha detayli arazi calismalari ile ayrnintil
envanter verisinin toplanilmasina ve bu da elde

edilecek model sonuclarinin daha hassas
dogrulukta olmasina katki saglayacaktir.
Sonug olarak; ¢calismada kullanilan

parametrelerin sayisinin arttirilmasi, bdlgede
meydana gelen heyelanlar ve heyelandan
etkilenen alanlarin tespit edilmesi, gecmiste
yasanan heyelan alanlarinin bilinmesi ve

gerekli envanterin olusturulmasi, heyelan
duyarlilk haritalarindan daha hassas ve
dogruluk orani  yiksek sonuglarin elde

edilmesine katki saglayacaktir. Ayrica heyelan
hassasiyetinin ve uygulanabilirligin ylksek
olmasi amaciyla bundan sonraki ¢alismalarda,
Ozellikle yerlesim sahalari basta olmak Uzere
cok yiksek ve yiksek heyelan duyarliligina
sahip alanlarda, lokal bdlgeler bazinda
calisitmasi, yuksek cozunurlukld  verilerin
kullanilmasi, farkli parametrelerin
degerlendirmeye alinmasi ve ileri analiz

teknikleriyle hassas
yapilmasi énemlidir.

degerlendirmelerin
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