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Bu ¢alismada, Erzurum iline bagh Tortum ile Narman arasindaki bélgenin heyelan duyarliligi,
Kanit Agirligi (WoE) yoéntemi kullanilarak degerlendirilmistir. ik asamada, yapilan saha
calismalariyla bolgenin heyelan envanteri olusturulmus ve heyelan olusumuna etki eden 11
adet parametre belirlenmistir. Saha arastirmalari sonucunda toplam 89 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelan duyarlhilik haritasinin tiretiminde kullanilan girdi parametreleri;
egim, baki, arazi kullanimi, profil egriselligi, plan egriselligi, topografik nemlilik indeksi,
normalize edilmis bitki ortiisii indeksi, yiikseklik, litoloji, akarsu asindirma giicii indeksi ve
akarsulara mesafedir. Bu parametreler secildikten sonra, her parametrenin alt siniflari i¢in
kanit agirligi hesaplamalari gergeklestirilmistir. Sonraki asamada, parametre haritalari sayisal
ortamda analiz edilerek, bolgeye ait heyelan duyarlilik haritasi olusturulmus ve goéreceli
olarak bes sinifa ayrilmistir. Sonug olarak, elde edilen haritada ¢alisma alaninin %3.94't ¢ok
dustik, %17.92'si diisiik, %35.58'i orta, %35.84'li yliksek ve %6.72'si ¢ok yiiksek heyelan
duyarhiligina sahip oldugu tespit edilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin performans
degerlendirmesinde Dogruluk (Accuracy), Geri Cagirma (Recall), Hassasiyet (Precision), F1
Puani ve ROC egrisi kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler i¢in sirasiyla 0.673, 0.802, 0.638,
0.710 ve 0.722 degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, tretilen heyelan duyarlilik
haritasinin afet yonetimi ve planlamasi calismalarina entegre edilebilecegini gostermektedir.

Landslide susceptibility assessment of the Tortum-Narman (Erzurum) region using the
weight of evidence approach
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Abstract

In this study, the landslide susceptibility of the region between Tortum and Narman in
Erzurum province was evaluated using the Weight of Evidence (WoE) method. In the first
stage, the landslide inventory of the region was created with the field studies and 11
parameters affecting landslide formation were determined. As a result of the field studies, a
total of 89 landslides were mapped. The input parameters used in the production of the
landslide susceptibility map are; slope, aspect, land use, profile curvature, plan curvature,
topographic wetness index, normalized vegetation index, elevation, lithology, stream power
index and distance to streams. After these parameters were selected, weight of evidence
calculations were performed for the subclasses of each parameter. In the next stage, the
parameter maps were analyzed in the digital environment and the landslide susceptibility
map of the region was created and divided into five classes relatively. As a result, it was
determined that 3.94% of the study area has very low, 17.92% low, 35.58% medium, 35.84%
high and 6.72% very high landslide susceptibility in the obtained map. Accuracy, Recall,
Precision, F1 Score and ROC curve criteria were used in the performance evaluation of the
landslide susceptibility map. For these criteria, 0.673, 0.802, 0.638, 0.710 and 0.722 values
were calculated, respectively. The obtained results show that the produced landslide
susceptibility map can be integrated into disaster management and planning studies.
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1. Giris

Afetler ve olumsuz etkileri; yerel halk, karar vericiler,
yerel yonetimler ve hiikiimetler agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Uluslararasi afet veri tabani olan Acil
Durum Olaylar1 Veri Tabani (EM-DAT) kayitlari, her yil
gerceklesen toplam afet sayisinin 1970’lerden bu yana
bir artis egiliminde oldugunu gostermektedir. EM-DAT
araciligiyla 2023 yilinda toplam 399 yikici afet kayit
altina alinmistir. Bu olaylar sonucunda 86.473 Kisi
hayatini kaybederken 93.1 milyon insan bu afetlerden
etkilenmistir (EM-DAT, 2023). Bu kayitlara gore toplam
ekonomik kayip 202.7 milyar dolar1 bulmaktadir. Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 (AFAD) tarafindan 2023
yilinda yayimlanan rapora gore 2022 yili igerisinde
Tiirkiye’de toplam 22.982 dogal afet olay1 kayit altina
alinirken bunlarin 21.054’{iniin deprem, 1009’unun ise
kiitle hareketleri (heyelan, kaya diismesi, obruk) oldugu
belirlenmistir (AFAD, 2023). En yikic1 afet tiirlerinden
biri olarak heyelanlar, diinya ¢apinda da sebep olduklari
cevresel sorunlarinin yani sira bir¢ok insani, altyapiyi
etkilemis ve biiylik can kayiplarina neden olmustur.
(Ercanoglu ve ark., 2016).

Varnes (1978) heyelani; herhangi bir tasiyic1 etkisi
olmadan toprak, moloz veya kaya tiiriindeki malzemenin
yercekimi etkisiyle egim yoniinde hareket etmesi olarak
tanimlamistir. Asir1 yagislar, ani kar erimeleri, tektonik
unsurlar ve antropolojik etmenler basta olmak lizere
heyelanlarin olusumunda birgok faktor etkili olmaktadir.
Aleotti ve Chowdhury (1999) heyelan duyarliligini;
heyelan olusumuna etkisi oldugu diisiinilen
parametrelerin  kullanilmasiyla heyelan olusmasi
muhtemel alanlarin goreceli olarak simiflandirilmasi
olarak tanimlamistir. Heyelan duyarhilik
calismalarindaki ama¢ ge¢miste olusan heyelanlardan
yola c¢ikarak gelecekte heyelan olusmasi muhtemel
alanlar1 tahmin edebilmektir.

Heyelan  duyarliblk  haritalarmin  {retiminde
kullanilan yontemleri Aleotti ve Chowdhury (1999)
niteliksel yontemler ve niceliksel yontemler olarak iki

gruba ayirmustir. Niceliksel yontemler genellikle
bilgisayar destekli veriye dayali olarak
gerceklestirilirken niteliksel yontemler ise

arastirmacilarin daha cok tecriibeleriyle ve gdzlemleriyle
gerceklestirilmektedir. Harita iretim yo6ntemlerinin
ilerlemesiyle Dbirlikte verilerin elde edilmesi de
kolaylasmis ve bu tir ¢alismalarda kullanilan analiz
yontemleri de ¢esitlenmistir. Heyelan duyarlilik
haritasinin iretiminde kullanilacak yontemin se¢imi;
mevcut verilere, calisma alaninin 6zelliklerine ve heyelan
duyarhiliginin degerlendirilmesinde istenen hassasiyet
diizeyine bagldir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu
tlir calismalarin da artmasi sonucunda heyelan duyarlilik
haritalarinin performansinin ve giivenilirliginin arttig
soylenebilir. Heyelan duyarhlik haritalarinin tiretiminde
en c¢ok kullanilan istatistiksel yontemler Lojistik
Regresyon (Logistic Regression, LR), Frekans Orani
(Frequency Ratio, FR) ve Kanit Agirligi (Weight of
Evidence, WoE)'dir (Yesilnacar ve Topal, 2005; Ozdemir
ve Altural, 2013; Chen ve ark., 2016; Polykretis ve
Chalkias, 2018; Chen ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020;
Goyes-Penafiel ve Hernandez-Rojas, 2021; Aydogan ve
Dag, 2023; Yilmaz, 2023).
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Son yillarda heyelan duyarlilik, tehlike ve risk
konularinda pek ¢ok c¢alisma yapilmistir (Biger ve
Ercanoglu, 2020; Basara ve ark., 2021; Lin ve ark.,, 2021;
Lee ve ark, 2021; Yilmaz, 2023; Li ve ark., 2023; Ociil ve
Sisman, 2023; Fang ve ark., 2024; Kadi ve Yilmaz, 2024;
Partigéc ve Dincer, 2024).

Akinc1 ve ark. (2015) Tiirkiye’de heyelanlarin en sik
yasandig1 illerden olan Artvin’in merkez ilgesinde bir
calisma yiuritmislerdir. Calisma alaninin heyelan
duyarlilik haritasinin iiretiminde Bayes olasilik modelini
kullanan arastirmacilar girdi parametresi olarak da
litoloji, ylikseklik, egim, plan ve profil egriselligi, toprak
derinligi, TWI, arazi kullanimi, yollara uzaklik ve
akarsulara uzaklik parametrelerini se¢mislerdir.
Heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde kullanilan
yontemin performans analizi igin ROC egrisini kullanan
arastirmacilar Egri Altindaki Alan (Area Under the Curve,
AUC) degerini 0.943 olarak hesaplamislardir. Sonug
olarak tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin Artvin’deki
genel arazi kullanim planlamasi i¢in faydali olabilecegini
belirtmislerdir.

Batar ve Watanabe (2021) Rudraprayag (Hindistan)
bolgesinin heyelan, deprem ve sel basta olmak tlizere
bircok dogal tehlike ile karsi karsiya oldugunu
vurgulayarak bolgenin heyelan duyarlilik haritasini
ortaya koymaya ¢alismislardir. Arastirmacilar yaptiklari
bu c¢alismada arazi kullanimi, egim, akarsulara mesafe,
yollara mesafe, toprak tiirii basta olmak tizere toplam 14
adet girdi parametresi kullanmislardir. Heyelan
duyarlilik haritasini olusturmak i¢in yontem olarak da bu
tir calismalarda siklikla kullanilan WoE yontemini
kullanmislardir. Sonu¢ olarak boélgenin  heyelan
duyarhilik haritasinda toplam alanin %14.43’tiniin ¢ok
yuksek duyarhlikli, %18.69'unun yiiksek duyarlilikls,
%19.45’inin orta duyarhilikly, %27.42’sinin diisiik
duyarlilikli ve %?20.01'inin de ¢ok diistik duyarhlikli
alana karsilik geldigini belirtmislerdir. Heyelan
duyarlilik  haritasinin  performans analizini ROC
yontemiyle degerlendiren arastirmacilar, uygulanan
yontemin AUC degerini 0.857 olarak hesaplamislardir.

Sujatha ve Sridhar (2021) Hindistan’in Coonoor
Taluk bolgesinde yaptiklar1  heyelan duyarhilik
¢alismasinda LR yontemini kullanmislardir.
Arastirmacilar ¢alisma alaninda heyelan duyarlilifina
etki ettigini diistindikleri egim, baki, ylikselti, TWI,
toprak tiirt, arazi kullanimi, 2006 yilina ait yerlesim
yerlerini, 2016 yilin ait yerlesim yerlerini ve yillik
ortalama yagis verilerini kullanarak duyarlilik haritasinm
iiretmislerdir. Calismanin sonucu olarak arastirmacilar,
iirettikleri heyelan duyarhlik haritasinda toplam alanin
%17.6'sinin  ¢ok yiiksek duyarhlikli alana, toplam
heyelanh alanlarin %48.6’sinin ¢ok yiiksek duyarlilikli
alana karsilik geldigini belirtmislerdir.

Gentilucci ve ark. (2023) italya'nin merkezi Adriyatik
kiyisinda yer alan Marche Bolgesinde, duyarlilik
acisindan yiiksek risk tasiyan bir alanda yaptiklari
calismada bu bolgedeki heyelan duyarlihiginm
degerlendirmek amaciyla WoE ydntemini kullanarak
cesitli topografik, jeolojik, iklimsel ve bitki ortiisi
parametrelerini analiz etmistir. Genis ve heterojen bir
alan olan 9.344 km?'lik calisma sahasinda, toplam 14.927
heyelan olay1 incelenmistir. Calismada, egim, baki, asiri
yagis, Topografik Nemlilik indeksi (TWI), NDVI, arazi
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kullanimi ve litoloji gibi parametreler degerlendirilmis
ve heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Modelin
performansi, ROC egrisi (AUC) yontemiyle dogrulanmis
ve AUC degeri 0.75 olarak hesaplanmistir, bu da modelin
orta diizeyde dogru oldugunu gostermektedir. Calisma,
biiyiik ve cesitli cografi alanlar i¢in heyelan duyarlilhigi
analizinin zorluklarim ele alarak, bolgesel planlama ve
risk yonetimi siireclerine katki saglayabilecek degerli bir
yaklasim sunmaktadir.

Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasinin
iretiminde ise bu tir c¢alismalarda siklikla kullanilan
WoE yontemi tercih edilmistir. WoE yontemi, dogal
tehlikelerin ~ tahmini ve mekédnsal modellerinin
haritalanmasi icin onu popiiler kilan saglam ve iyi
yapilandirimis analitik ¢erceveyi kullanir. Farkh
parametrelerin  goreceli 6nemini  belirleyebilme,
karmasik iliskileri analiz etme ve duyarlilik haritalar:
olusturma gibi avantajlara sahip olan bu yontem, dogru
veri setleri kullanildiginda etkili bir karar destek araci
olarak 6ne ¢ikmaktadir. WoE'nin cevresel degiskenlerin
onceki ve sonraki olasiliklarini hesaplamada avantajlari
olmasina ragmen, bu yoéntemin performansini sinirlayan
iki dezavantaji bulunmaktadir (Chen ve ark., 2021).
WoE'nin temel dezavantaji degiskenler arasindaki
farklhiliklar1 goz ardi etmesi ve farkl cevresel degiskenler
icin esit agirlik tasimasidir (Hong ve ark., 2019). Diger bir
dezavantaj ise kanit katmani ikili hale getirildiginde
WoE'nin veri kaybedebilmesi ve degerlendirme
sonuglarini etkileyebilmesidir (Jin ve ark., 2013).

Bu calismadaki amag, heyelan sorunlarinin siklikla
gozlendigi Tortum-Narman (Erzurum) arasindaki
bolgenin heyelan duyarliligini ortaya koymaktir. Yapilan
literatir ve saha c¢alismalart sonucunda boélgede
gerceklesen heyelanlara etki ettigi diisiiniilen 11 adet
parametre belirlenmis olup bunlar; ytkseklik, egim,
profil egriselligi, plan egriselligi, TWI, NDVI, SPI, baki,
akarsulara mesafe, arazi kullanimi ve litoloji
parametreleridir. Calisma kapsaminda yiiriitiilen saha
calismalarinda  heyelan olusumuna etki eden
parametrelerin  belirlenmesiyle  birlikte  heyelan
envanterini de olusturmak amacglanmistir. Heyelan
duyarlilik haritasinin tiretilmesinde bu tiir calismalarda
siklikla kullanilan WoE yéntemi kullanilmistir. Ayrica bu
calismada heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde
kullanilan WoE yonteminin performans degerlendirmesi
Dogruluk (Accuracy), Geri Cagirma (Recall), Hassasiyet
(Precision), F1 Puani ve ROC egrisi dl¢iitleri kullanilarak
yapilmistir. Sonug olarak yapilan bu ¢alismayla birlikte
heyelan sorunlariyla siklikla karsilasilan Tortum-
Narman (Erzurum) arasindaki bolge icin bir heyelan
duyarlihk haritas1 iretilmistir. Uretilen heyelan
duyarlilik haritasinin hem yerlesim planlamalarinda hem
de ileride yapilacak tehlike ve risk ¢calismalarinda 6nemli
bir adim olusturacagi disiiniilmektedir.

2. Yontem
2.1. Calisma alam

Erzurum, Tirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesinde yer
almakta olup yilizoél¢iimii agisindan iilkenin en biiyiik

illerinden biridir. Bélgenin temel ge¢cim kaynagi tarim ve
hayvancilik olup sehir ayni1 zamanda kis turizmiyle 6ne
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cikmaktadir. iklim agisindan Erzurum’da sert karasal
iklim hiikiim stirmekte olup kislar soguk ve karly, yazlar
ise sicak ve kurak gecmektedir. 1929-2020 yillan
arasindaki meteorolojik veriler incelendiginde yillik
ortalama sicaklik 5.7 °C en diisik sicaklik -37.2 °C
6lciildigi gorilmiistir. Aylik ortalama sicaklik verileri
incelendiginde 19.5 °C ile en yiiksek ortalama sicaklik
degeri agustos ayina aittir. Ayrica istasyon kayitlarina
gore yillik ortalama yagis 430.9 mm’dir (MGM, 2024).

Erzurum ilinin Tortum ve Narman ilce merkezleri
arasinda kalan yaklasik 435 km?lik alan calisma alani
olarak secilmistir (Sekil 1). Erzurum merkezinin kuzey-
kuzeydogu kesimlerinde yer alan bu bdlgede kiitle
hareketleri sorunlariyla siklikla karsilasilmaktadir (MTA,
2024). Calisma alaninda minimum yiikseklik 1517 metre,
maksimum ytlkseklik 2920 metre ortalama yiikseklik
2086 metre, maksimum egim acis1 degeri de 62°
ortalama egim acis1 ise 14.30°dir. Ayrica ¢alisma
alaninin yaklasik %13’liikk kisminda egim agis1 25°‘den
biiyiiktir.

26°D 45°D

Olur
KARADENIZ

* ANKARA
TURKIYE

Askale ) pserkez

EGE DENIzi

Gat Tekman | Karayaz!

Himis | _“Karagoban

41°500°E

40°200°N

40°150°N

40°150°N

Al‘dz)‘O’E
SYM (m)
En yoksek : 2020

Aciklamalar

[ calisma atani

®  Yerlesim

WSS En dusuk - 1517
Akarsu

Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi

Calisma alam1 Konak ve ark. (2001) tarafindan
tanimlanan Olur-Tortum zonunda yer almaktadir. Olur-
Tortum  zonunda arastirmacilar ~ kuzeybatidan
glineydoguya dogru Olur, Aksu ve Cardakl birliklerini
tanimlamislardir. Calisma alaninda bu birliklere ait
litolojik birimler yashidan gence dogru, kirectasi,
kumtasi, serpantinit-gabro, kumtasi-camurtasi-kirectasi,
konglomera-kumtasi-camurtasi, andezit-bazalt,
aglomera-tiif, volkanosedimanter, konglomera, yamag
molozu ve aliivyon olarak ayirtlanmis olup bu birimlerin
en yashsi Ust Jura, en genci ise Kuvaterner yasina
sahiptir.

2.2. Veri analizi
Heyelan  duyarliik  calismalarinin  en  dnemli

asamalarindan  biri, c¢alisma alaninin  heyelan
envanterinin olusturulmasidir. Bu dogrultuda calisma
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alanina ait heyelan envanteri; saha calismalarindan,
MTA'min  hazirlamis  oldugu  Tiirkiye Heyelan
Envanterinden ve Google Earth programindan
faydalanilarak olusturulmustur. Calisma alani sinirlari
icerisinde toplam 89 adet heyelan haritalanmis
sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
ArcGIS 10.2 yazilmi aracilifiyla sayisallastirilarak
bilgisayar ortamina aktarilmis ve c¢alisma alanina ait
heyelan envanter haritasi analize uygun hale getirilmistir
(Sekil 2). Calisma alaninda haritalanan en kii¢iik heyelan
0.061 km?2 en biiylik heyelan ise 7.14 km?2 olarak
kaydedilmistir. Ayrica haritalanan heyelanlarin Varnes
(1978) heyelan smiflandirmasina gore yaklasik %10’u
yayllma, %15’i akma, %29’u kayma, %20’si kaya diismesi
ve %26’s1 da karmasik olarak siniflandirilmistir.

Heyelan duyarlilik haritasinin tretimi i¢in gerekli
parametreler saha ¢alismalarindaki arazi gézlemleri ve
literatir = dikkate  alinarak  belirlenmistir.  Bu
parametreler; akarsulara mesafe, arazi kullanimi, egim,
baki, yiikseklik, plan egriselligi, profil egriselligi, NDVI,
TWI, SPI ve litolojidir.
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Sekil 2. Calisma alaninin heyelan envanteri

Yiikseklik, heyelan duyarliligini etkileyen en 6nemli
topografik parametrelerden biridir (Mallick ve ark,
2021). Heyelan duyarliligini konu alan g¢alismalarin
neredeyse tamaminda kullanilan yluikseklik
parametresini  olusturmak igcin  30x30 metre
¢ozlintrlikli Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (ASTER-
GDEM) kullanilmistir. Calisma alaninda yiikseklik
degerleri 1517 ile 2920 metre arasinda degismekte olup,
iiretilen haritada dagilima uygun olarak bes adet alt sinif
belirlenmistir (Sekil 3a).

Yamaglarin akarsulara olan yakinlig1 stabilite
sorunlari agisindan dnemli bir parametredir. Akarsulara
mesafe parametresi yamaglari olusturan malzemelerin
doygunluk derecesini etkileyerek heyelan olusumuna
olumsuz etkide bulunmaktadir (Ozsahin, 2015). Bu
nedenle calisma alaninda akarsulara olan mesafenin
calisma alanindaki heyelan olaylariyla iliskisi
degerlendirilerek belirlenen tampon mesafeleriyle
akarsulara mesafe haritasi olusturulmus ve bes alt simif
belirlenmistir (Sekil 3b).

Arazi kullanimi, heyelanlarin olusumuna etki eden
o6nemli bir parametredir. Arazi oértiisiiniin farkh tiirleri;
yamagclarin hidrolojik isleyisini, yagis dagilimini,
yluzeysel akisi, sizma  ozelliklerini ve kayma
mukavemetini degistirebilir (Garcia-Ruiz ve ark., 2010).
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Bu nedenle arazi kullanimi haritas1 ile heyelanlarin
olusumu arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla Corine
2018 wverileri kullanilarak c¢alisma alaninin arazi

kullanimi haritas1 tretilmis 12 adet alt smif
belirlenmistir (Sekil 3c).
Yamaglarin stabilitesini etkileyen en o6nemli

parametrelerden biri egim derecesidir (Ercanoglu ve
ark., 2004). Egim acisinin artmasiyla birlikte yercekimine
maruz kalacak yiikin artmasi ve sevi olusturan
malzemenin lizerindeki stresin artmasina bagh olarak
heyelan olusma olasiliginin da arttifli soylenebilir
(Dehnavi ve ark., 2015). Egim iki nokta arasindaki yatay
mesafenin kot farkina oranidir (Ciftci ve Kusak, 2021).
Ancak buna ragmen diisiik egimli topografyaya sahip
bolgelerde de  heyelanlarin meydana  geldigi
bilinmektedir. Calisma alanina ait egim haritasi, temel
althk olarak kullanilan SYM vasitasiyla iretilmis ve
dagilima uygun olacak sekilde bes alt sinif belirlenmistir
(Sekil 3d).

Yamag yilizeylerinin yoniinii temsil eden baky;
hidrolojik siirecleri, ayrismay1 ve toprak gelisimini
kontrol  ederek  heyelan  duyarliligina etkide
bulunmaktadir (Sidle ve Ochiai, 2006). Calisma alanina
ait baki haritas1 SYM kullanilarak olusturulmus ve on alt
sinifa ayirt edilmistir (Sekil 3e).

Topografik nemlilik indeksi (TWI), topografyanin
doymus akis kaynak bdlgelerinin konumu ve miktari
iizerindeki etkisi Ol¢gmektedir (Pourghasemi ve ark,
2012). Akarsuya yakin kesimlerde TWI degerinin arttig1
bilinmektedir. TWI haritas1 30x30 metre ¢ozilintrliige
sahip SYM kullanilarak ArcGIS yazilimi vasitasiyla
cizilmistir. TWI asagidaki esitlikle hesaplanir (Beven ve
Kirkby, 1979).

a
tanf

TWI = In (1)

Esitlikte a belirli bir havza alanini, f ise derece
cinsinden egimi ifade etmektedir (Sekil 3f).

Profil egriselligi; egim yoniine paralel diisey
diuzlemdeki egrilik olup egimin degisim hizini, ylzey
suyu akis hizin1 ve bunlarin sonucunda erozyonu ve
malzemenin egim asagl hareketini etkilemektedir
(Yilmaz ve ark, 2011). Plan egriselligi ise yatay bir
diizlemin yiizeyle kesismesi sonucu olusan bir kontur
¢izgisinin egriligini temsil eder ve yamac¢ durayliligini
etkilemektedir. Calisma alanina ait profil ve plan
egriselligi haritalar1 SYM kullanilarak elde edilmis ve her
iki haritada da dagilima uygun olarak bes alt sinif
belirlenmistir (Sekil 4a-4b).

NDVI bitki ortiisiiniin yogunlugunu ve saghgini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir indekstir (Jaafari ve
ark. 2014). NDVI haritasiin iretiminde 2020 yilinin
Agustos ayina ait Landsat-8 uydu goriintilerinin 4. (B4-
Red) ve 5. (B5-NIR) Bantlarn kullanilmistir. NDVI
asagidaki esitlikle hesaplanir (Rouse ve ark., 1974).

NIR-R
NIR+R

NDVI =

(2)

Esitlikte NIR yakin kizil6tesini, R ise kirmizi banti
ifade etmektedir. Belirli bir pikselde NDVI degeri her
zaman -1 ile +1 arasinda deger almaktadir ve pozitif
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degerler bitki 6rtiisiiniin yogun oldugu bélgeleri temsil
etmektedir (Sekil 4c).

SPI, heyelan olusumuna etki eden 6nemli topografik
parametrelerden biridir. SPI, toprak erozyonu tlizerinde
onemli olan akan suyun asindirici giiciiniin bir dlciisti
olup asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir (Moore ve
Burch, 1986).

SPI = A; X tan(B) (3)

Esitlikte As belirli bir havza alanini, § ise derece
cinsinden egimi ifade etmektedir. Calisma alaninin SPI

haritas1 SYM kullanilarak tiretilmis ve bes alt smifa
ayrilmistir (Sekil 4d).

Heyelan duyarlilik haritalarinda litoloji parametresi,
potansiyel heyelan tehlikesini belirlemede 6nemli bir
role sahiptir. Clinkii farkli kayag tiirleri, su emilimi,
toprak yapisi, erozyon direnci gibi 6zellikler agisindan
farklilik gosterir ve bu faktorler heyelan duyarliligini
dogrudan etkilemektedir. Calisma alanina ait litoloji
haritas1 MTA tarafindan hazirlanmis Tortum H47 (a4-a3-
b4-c1-d1-d2)  1:25.000°lik  jeoloji  paftalarindan
yararlanilarak elde edilmistir (Konak ve Hakyemez,
2008) (Sekil 4e).

Agiklamalar Yiikseklik (m) K
[ catisma alani 23 <1700 @R 2300- 2600
®  Yerlesim R 1700-2000 @@ > 2600 @
(a) @8 2000- 2300 9 &

41°400'E

Aciklamalar Akarsulara mesafe (m) K
[ calisma alani [ ¥ @8 1200- 1600
®  Yerlesim ®R 400-800 o8 > c00
(b) C3 e00-1200 0_:_5”“

A
Arazi K
|:| Galismaalani (0 Seyrek Bit Alanian @8 Kansik TanmAlanian @B Bitki Degisim Alanian
Dogal Bitki Ortst fle
®  Yerlesim @@ Suanmayan Exiebil Alaniar OB Kesiki Senir Yapisi Birikte Bulunan Tanm
@B sorekiSuananAlaniar @ Maden Cikanm Sahalan 3 Dogal Gayrikiar .
(c) 3 Giplak Kayaliklar C3 Meralar BB KanskOman gy —

Agiklamalar Egim (derece) K
D Calisma alani “ <5 “ 25-35
o Yerlesim @R 515 OB >3
0 5
(d) CQ 15-25 ———

Aciklamalar Baki K Aciklamalar TWI K
[ caisma atani 88 o (D resisrs @R awsams [] caiisma alani @R <s R -
®  Yeresim 08 o5 (D 1wsa2s @§ 225375 @ o Yerlesim @8 s-6 o s @
OB z2sers (D 20252475 @ 3375360 0 5 R -7 ot 0 5
(e) g 6751125 —— (f) >9 oy

Sekil 3. Heyelan duyarlilig1 analizinde kullanilan girdi parametrelerine ait haritalar; a) ytikseklik, b) akarsulara
mesafe, c) arazi kullanimy, d) egim, e) baki, f) TWI
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41°400"E
Agiklamalar Profil egriselligi K
|:| Galisma alani (::S <(-1) “ 04-11
®  Yerlesim C3 (m-03 @B >11 @
(a) 0B 03)-04 —

40°200°N

40°150°N

41°400°E 41°500°E
Agiklamalar Plan egriselligi K
[ caiisma alan: C3 <08 @@ o2-07
®  Yerlesim C3 08-03) @@ >o7
0 5
(b) 08 03)-02 ——

41°400°E

41°400°E

Agiklamalar NDVI

K
[ catisma alani o8 <002 @R o10-015
®  Yerlesim @8 002)-005 @ >015
0.05-0.10 0 5
(c) e ——

Aciklamalar SPI

K
[ calisma alani CQ <250 ®@ 750- 1000 @
®  Yerlesim @8 250-500 o8 > 1000
0 5
(d) ®® s00-750 ———

Aciklamalar Litoloji "
[ cabisma atami Alvyon Aglomera-Tof Serpantinit-Gabro
®  Yerlesim 0% vamagmoozu @M AndezitBazal O Kumtay @
Konglomera O, Konglomera-Kumtagi-Gamurtasi (i, Kiregtag: o &
(e) @€ Vokanosedimanter @ Kumtasi-Camurtagi-Kiregtag: ——

41°50'0°E

Sekil 4. Heyelan duyarliligi analizinde kullanilan girdi parametrelerine ait haritalar; a) profil egriselligi, b) plan
egriselligi, c) NDV], d) SP], e) litoloji

2.3. Kanit agirligi metodu

WoE olaylarin olusumunu tahmin etmek icin
kullanilan ve Bayes teoremine dayanan veri odakl
istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem ilk kez tip alaninda
kullanilmistir  (Spiegelhater ve Knill-Jones, 1984).
Sonraki yillarda maden sahalarinin potansiyellerini
ortaya koymak i¢in kullanilmis olup (Bonham-Carter ve
ark, 1988, 1989), ginimiizde de heyelan duyarlilik
konulu ¢alismalarda kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2002;
Illia ve Tsangaratos, 2015; Basara ve Sisman, 2021;
Basara ve Sisman, 2022; Taskanat, 2022; Qazi ve ark,
2023; Gentilucci ve ark, 2023). WoE yonteminde
oncelikle pozitif agirhk (W+*) ve negatif agirhk (W9
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hesaplanmaktadir (Esitlik 4 ve 5) (Van Westen ve ark,,
2003).

(4)

()

Yukaridaki esitliklerde; A: secilen parametre alt
sinifindaki heyelanl piksel sayisini, Az secgilen parametre
alt simifi haricindeki heyelanl piksel sayisini, As segilen
parametre alt sinifindaki heyelansiz piksel sayisini, A«
secilen parametre alt sinifi haricindeki heyelansiz piksel
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sayisinl ifade etmektedir. Dolayisiyla A:+A2 heyelanh
alanlarin toplam piksel sayisina, Az+A+ ise heyelansiz
alanlarin toplam piksel sayisina karsilik gelmektedir.
Pozitif agirhk (W+*), heyelanin meydana gelmesinde
parametre alt sinifinin varliginin 6nemini
yansitmaktadir. Eger W+ degeri pozitif ise parametre alt
siifinin varligl heyelanlarin meydana gelmesinde etkili
anlamina gelmekteyken, deger negatif ise tam tersi bir
durum soz konusudur. Negatif agirlik (W-), parametre alt
siifinin - yoklugunun oOnemini ortaya koymak icin
hesaplanmaktadir. W- degeri pozitif oldugunda
parametre alt sinifinin yoklugunu heyelanlarin meydana
gelmesinde etkili anlamina gelmekteyken, deger negatif
ise tam tersi bir durum s6z konusudur (Van Westen ve
ark., 2003).

W+ ve W- hesaplandiktan sonra bunlar arasindaki
fark (C, Kontrast) bulunmaktadir (Esitlik 6). Bu deger
analiz edilen parametre alt sinifinin anlamli olup
olmadigina ve bir alandaki heyelan dagilimini etkileyip
etkilemedigine dair fikir vermektedir.

C=Ww*r-w- (6)

Pozitif bir C degeri, analizi yapilan parametre alt
siifinin daha biiyliik bir agirliga sahip oldugunu ve
bolgedeki olasi heyelanlarin tespitini ayirt ettigini
vurgularken, negatif bir deger ise tam tersi durumu
temsil etmektedir. Ote yandan degerlerin sifira yakin
olmas1 modelde anlamli bir etkiye sahip olmadiginin ve
dolayisiyla bu parametre alt sinifinin varhigi heyelan
duyarliligr agisindan ¢ok da belirleyici olmadiginm1 da
gostermektedir.

2.4. Performans olgiitleri

Performans degerlendirilip Kkarsilastirilmadikca
nihai bir duyarhlik modeli kabul edilemez (Kainthura ve
Sharma, 2022). Bu nedenle literatiirde pek ¢ok bilim
insaninin da tartistifl gibi teste veya karsilastirmaya
yonelik gesitli performans 6l¢ttleri bulunmaktadir (Reis,
2018; Kainthura ve Sharma, 2022; Bayramoglu ve Uzar,
2023; Tirmanoglu ve ark., 2023). ROC egrisi yontemi
literatirde en ¢ok dikkate aliman performans
olciitlerinden biridir (Lima ve ark., 2022). Bu ydontemde
cizilecek egri, belirlenen bir esik degerine karsilik diisey
eksende duyarlilik yatay eksende ise 1-6zgiilliik
degerlerini  temsil eden  noktalar  vasitasiyla
cizilmektedir. ROC egrisinde 0 ve 1 kesisim noktalarini
birlestiren dogruya referans c¢izgisi denir ve bu cizgi
altinda kalan alanin degeri 0.5'tir. AUC degeri 1’e ne
kadar yakinsa model performansinin o kadar iyi
oldugunu, 0.5’ye ne kadar yakinsa da model
performansinin diisiik oldugunu gostermektedir (Tablo
1).

Tablo 1. AUC degerlerine karsilik gelen model
performans sinifi (Fawcett, 2006)

AUC Model performans

sinifi
0.5-0.6 Yetersiz
0.6-0.7 Ortalama
0.7-0.8 fyi
0.8-0.9 Cok iyi
0.9-1.0 Miikemmel
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ROC egrisine ek olarak bu ¢alismada uygulanan
yontemin performans degerlendirmesi i¢in karsilastirma
matrislerine dayanan Dogruluk (Accuracy), Geri Cagirma
(Recall), Hassasiyet (Precision) ve F1 Puam olgttleri
kullanilmistir. Bu élciitlerin hesaplanmasinda belirli bir
esik degeri i¢in olusturulan karsilastirma matrislerinden
yararlanilmaktadir (Tablo 2). Bu ¢alismada matrislerin
olusturulmasi icin belirlenen esik degeri 0.5tir.

Tablo 2. Performans olciitlerinde kullanilan
karsilastirma matrisi (Giingor ve ark., 2022)

Gergek Durum
Pozitif Negatif
(Heyelanh (Heyelan
Piksel) Olmayan Toplam
Piksel)
Pozitif
= (Heyelanh A (TP) B(FP) A+B
&3 Piksel)
= g Negatif
S A (Heyelan
= Olmayan C (FN) D (TN) C+D
Piksel)
Toplam A+C B+D A+B+C+D

A (Dogru pozitif, TP): Gergekte heyelanl olup analiz
sonucunda da heyelanli olan piksel sayisini,

B (Yanlis pozitif, FP): Gergekte heyelansiz olup
analiz sonucunda ise heyelanl olan piksel sayisini,

C (Yanlis negatif, FN): Gergekte heyelanli olup analiz
sonucunda ise heyelansiz olan piksel sayisini,

D (Dogru negatif, TN): Gergekte heyelansiz olup
analiz sonucunda da heyelansiz olan piksel sayisini ifade
etmektedir.

Dogruluk (Accuracy), Geri Cagirma (Recall),
Hassasiyet (Precision) ve F1 Puani performans olciitleri
asagidaki esitlikler vasitasiyla hesaplanmaktadir (Ikram
ve ark,, 2022).

o _ TP+TN
Dogruluk (Accuracy) = P — (7
Geri Cag Recall) = —— 8

eri Cagirma (Recall) = e (8)
H iyet (Precision) = TP 9
assasiyet (Precision) = ——— 9)
F1 Puani = 2 * Prec'is'ion*Recall (10)
Precision+Recall
Dogruluk, dogru smiflandirilmis o6rnekler ile

degerlendirme veri kiimesindeki toplam 6rnek sayisi
arasindaki orani ifade etmektedir. Deger olarak [0,1] ile
sinirli olmakla birlikte burada 1 tiim pozitif ve negatif
ornekleri dogru bir sekilde tahmin etmeyi, 0 ise pozitif ve
negatif 6rneklerin hi¢birini dogru bir sekilde tahmin
edememeyi temsil eder (Hicks ve ark., 2022).

Geri ¢agirma, duyarlilik veya Gergek Pozitif Oran
(TPR) olarak da bilinir, dogru siniflandirilan pozitif
orneklerin oranini belirtir ve dogru siniflandirilan pozitif
ornekler ile pozitif sinifa atanan tiim 6rnekler arasindaki
oran olarak hesaplanir. Geri ¢agirma [0, 1] ile sinirhdir,
burada 1 pozitif simifi miikemmel bir sekilde tahmin
etmeyi, 0 ise tim pozitif simf orneklerinin yanhs
tahminini temsil eder (Hicks ve ark., 2022).
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Hassasiyet, alinan oOrneklerin ilgili olan oranini
belirtir ve dogru simiflandirilmis érnekler ile o sinifa
atanmis tiim 6rnekler arasindaki oran olarak hesaplanir.
Hassasiyet [0, 1] ile sinirlidir, burada 1 siniftaki tiim
ornekleri dogru tahmin edilmis olarak temsil eder ve 0
sinifta dogru tahmin olmadigini temsil eder (Hicks ve
ark., 2022).

F1 puani, kesinlik ve geri ¢agirmanin harmonik
ortalamasidir; bu, her ikisinin de asir1 degerlerini
cezalandirdigi anlamina gelir. F1 puani [0, 1] ile sinirlidir;
burada 1, maksimum hassasiyet ve geri c¢agirma
degerlerini, 0 ise sifir hassasiyet ve/veya geri ¢cagirmayi
temsil eder (Hicks ve ark., 2022).

3. Bulgular

Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasinin
iretiminde WoE yontemi kullanilmistir. Segilen girdi
parametrelerine ait elde edilen istatistiksel degerler
Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen bu degerler, ilgili
parametre alt smiflarina sayisal ortamda ArcGIS 10.2
yazilimi vasitasiyla aktarilmistir.

Girdi parametre haritalar1 ile heyelan olusumu
arasindaki iliskiye bakildiginda Egim sinifi 5°-15° olan
alanlarda heyelan olusumunun en yogun oldugu
gozilkmektedir. 1700-2000 metre araliindaki ytkseklik
degerine sahip alanlarda C degeri en yliksek hesaplanmis
ve heyelan olusumun yogun oldugu ortaya cikmistir.

Tablo 3. Girdi parametresi alt siniflarina ait Kontrast degerleri

Parametre Alt Simif W+ W- C Parametre Alt Simif W+ W- C

Egim (°) <5 0381  -0.062 0443  Baki Diiz 0.000 0.000 0.000
5-15 0324  -0.351 0.675 0-22.5 0473 -0.050 0.523
15-25 -0494  0.155 -0.649 22.5-67.5 0366 -0.063 0.429
25-35 1229 0.097 -1.326 67.5-112.5 -0.048 0.007 -0.055
>35 -1.041  0.014 -1.055 112.5-157.5 -0.353 0.047 -0.400

‘((I‘;])‘“kl‘k <1700 -1.713  0.084 -1.797 157.5-202.5 -0.615 0.068 -0.683
1700-2000 0367  -0.210 0.577 202.5-247.5 -0.401 0.035 -0.436
2000-2300 -0.151  0.080 -0.231 247.5-292.5 -0.191 0.020 -0.211
2300-2600 0131  -0.033 0.164 292.5-337.5 0.154 -0.026 0.180
>2600 -1.067  0.029 -1.096 337.5-360 0448 -0.042 0.490

eP;“rilselligi <(-0.8) -0.607  0.032 -0.639  SPI <250 -0.012 0.137 -0.149
(-0.8)-(-0.3) -0.016  0.004 -0.020 250-500 0.131 -0.005 0.136
(-0.3)-0.2 0190  -0.159 0.349 500-750 0.100 -0.001 0.101
0.2-0.7 -0.040  0.012 -0.052 750-1000 0.095 -0.001 0.096
0.7 0613 0.047 -0.660 >1000 0.174 -0.005 0.179

Akarsulara

Profil <(-1) -0.829  0.038 -0.867 mesafe <400 -0.080 0.036 -0.116

egriselligi (m)
(-1)-(-0.3) -0.055  0.015 -0.070 400-800 0.081 -0.032 0.113
(-0.3)-0.4 0181  -0.202 0.383 800-1200 0.051 -0.014 0.065
04-1.1 20115 0.025 -0.140 1200-1600 0.028 -0.004 0.032
>1.1 -0.753  0.028 -0.781 >1600 0214 0.014 -0.228

TWI <5 -0.665  0.127 -0.792  NDVI <(-0.2) -0.461 0.035 -0.496
5-6 -0.017  0.008 -0.025 (-0.2)-0.05 -0.582 0.113 -0.695
6-7 0130  -0.039 0.169 0.05-0.1 -0.043 0.018 -0.061
7-8 0213  -0.028 0.241 0.1-0.15 0275 -0.124 0.399
8-9 0318  -0.021 0.339 >0.15 0356 -0.064 0.420
>9 0405  -0.040 0445  Litoloji  Aliivyon 0.000 0.000 0.000

ﬁra“ Kesiklik sehir yapisi  -3.623  0.004 -3.627 Yamag Molozu 0969 -0.050 1.019

ullanim
gﬂ‘]’;‘fka”m -0.505  0.000 -0.505 Konglomera 0724 -0.013 0.737
E‘lili?:l;“ﬂfryx‘anlar 0305  -0.027 0.333 Volkanosedimanter 0.118 -0.007 0.125
i‘f;ﬁ}isulanan 2214 0.034 -2.248 Aglomera-Tif -0.548 0.144 -0.693
Meralar 0.798 -0.055 0.852 Andezit-Bazalt -0.625 0.255 -0.880
E;‘;ﬁ;l;fa“m 0516  -0.024 0.541 Eﬁ‘ﬁ;’;‘gﬁl urtag: 0968 0.441 1.409
Dogal Bitki Ortisti ile Kumtasi-
Birlikte Bulunan 0371  -0.094 0.465 Camurtasi- 0.608 -0.003 0.611
Tarim Kirectasi
Karisik Orman 0.000  0.000 0.000 Serpantinit-Gabro  0.000  0.000 0.000
Dogal Cayirhklar 0.223 -0.123 0.346 Kumtasi -2.609 0.019 -2.629
Bitki Degisim 0813 0014 -0.827 Kiregtast 0.000 0.000 0.000
Alanlar1
Ciplak Kayaliklar -0.815  0.025 -0.839
Seyrek Bitki Alanlar1  -1.082  0.197 -1.278
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1700 metreden diisiik ytlikseklige sahip alanlarda
heyelan olusumunun az gozlendigi sdylenebilir. Plan
egriselligi parametresi alt siniflarinda heyelan yogunlugu
en fazla -0.3-0.2 smifinda goziikmektedir. Profil
egriselligi icin hesaplanan degerlere bakildiginda
heyelanlar -0.3-0.4 altsinifinda daha yogun dagilim
gostermektedir. TWI alt smiflar1 i¢in hesaplanan C
degerlerine bakildiginda nemliligin arttikca heyelan
yogunlugunun da arttig1 ortaya cikmistir. Arazi kullanim
haritasi alt siniflarindan biri olan kesikli sehir yapisi alt
sinifinda heyelanlar olduk¢a az gozlenmektedir. En
ylksek C degerine sahip alanlar ise Meralar ve Karisik
Tarim Alanlaridir. SPI alt smiflart i¢in hesaplanan C
degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin >1000
sinifina ait oldugu gozikmektedir. Bu da Akarsu
Asindirma Giicii indeksi degerinin arttikca heyelan
yogunlugunun da bu alanlarda arttigina isaret
etmektedir. NDVI haritas1 alt siiflarina bakildiginda

bitki ortiisii  artttkca C degerinin de arttigl
41°400°E

goziikmektedir. Akarsulara mesafe parametresi icin
mesafenin arttikca C degerinin distigi gozikmektedir.
Akarsulara olan mesafenin uzak oldugu alanlarda
heyelan olusumun azaldigi sdylenebilir. Litoloji
parametresi icin alt simiflar degerlendirildiginde
Konglomera-Kumtasi-Camurtas: biriminin en yiiksek C
degerine sahip oldugu go6ziikmektedir. Aliivyon,
serpantinit-gabro ve Kirectasi olan alanlarda ise heyelan
gozlemlenmedigi sdylenebilir. Tiim bu sonuglar 15181nda
belirlenen parametre ve alt siiflarinin  heyelan
olusumuyla olan iligkileri ortaya konmustur.

Son adim olarak, belirlenen parametrelerle ArcGIS
yazilimi kullanilarak Overlay (iist tiste c¢akistirma)
araciliflyla calisma alanina ait Heyelan Duyarlhilik
Haritasi tiretilmistir (Sekil 5). Uretilen bu harita ise cok
disiik (0-0.2), diisiik (0.2-0.4), orta (0.4-0.6), yiiksek
(0.6-0.8) ve ¢ok yiiksek (0.8-1.0) olmak iizere goreceli
olarak bes sinifa ayrilmistir.

41 °59’0"E

40°2l0‘0"N

40°1 ?'O"N

Aciklamalar
|:| Calisma alani
C::)) Heyelan

®  Yerlesim

Heyelan Duyarlihk
O cokdisik (<0.2)
O® Dusik (0.2-04)
(3 orta(0.4-06)

T
40°20'0"N

T
40°15'0"N

@O0 viksek (0.6-0.8)

O® Cokyiksek (081.0) 0 5
T

T
41°40'0"E

T
41°50'0"E

Sekil 5. Calisma alaninin WoE yontemiyle iireA‘(c]ilen heyelan duyarlilik haritasi

WOoE yontemiyle tretilen duyarhilik haritasina goére
calisma alaninin %3.94’0 ¢ok diistik, %17.92’si diisiik,
%35.58'i orta, %35.84’1i yliksek ve %6.72’si cok yiiksek
heyelan duyarliligina sahiptir (Sekil 6).

Calisma alaninda heyelan duyarhligina etki eden girdi
parametrelerinin uygunlugunu, elde edilen veriler
15181inda lretilen heyelan envanterinin dogrulugunu ve
heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde kullanilacak
metodun uygunlugunu ortaya koymak amaciyla farkl
performans o6lciitleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda
AUC, Dogruluk, Geri Cagirma, Hassasiyet ve F1 Puani
degerleri sirasiyla 0.722, 0.673, 0.802, 0.638 ve 0.710
olarak hesaplanmistir (Sekil 7, Tablo 4).
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Tiim bu sonuclar 1s18inda uygulanan yontemin
mevcut sahada iyi sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 4. WoE metodu i¢in elde edilen Performans
Olgiitii degerleri
Performans Olgiitii Hesaplanan Deger

AUC 0.722
Dogruluk 0.673
Geri Cagirma 0.802
Hassasiyet 0.638
F1 Puani 0.710

4. Sonug ve dneriler

Bu ¢alismada Tortum-Narman (Erzurum) arasinda
kalan bolgenin WoE yontemiyle heyelan duyarlhilik
analizinin yapilmas1 hedeflenmistir.

Heyelan  duyarlilk  ¢alismalarinda  heyelan
envanterinin olduk¢a 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bu
dogrultuda c¢alisma alanina ait heyelan envanterini
olusturmak amaciyla saha ¢alismalarindan, MTA Tiirkiye
Heyelan Envanterinden ve Google Earth programindan
faydalanilmis ve calisma alaninda toplam 89 adet
heyelan haritalanmistir. Yapilan saha ve literatiir
calismalar1 sonucunda heyelan duyarliligina etki ettigi
diisiiniilen 11 adet girdi parametresi (akarsulara mesafe,
arazi kullanimi, egim, baki, yiikseklik, plan egriselligi,
profil egriselligi, NDVI, TWI, SP], litoloji) belirlenmis ve
bu parametrelere ait haritalar iiretilmistir.

Belirlenen parametrelerin her biri i¢in alt siniflar
olusturulmus ve bu alt smiflara ait WoE metodu
araciliglyla hesaplanan C degerleri sayisal ortamda
atanmistir. Olusturulan parametre haritalarinin ArcGIS
ortaminda “Raster Calculator” komutuyla {ist {iste
cakistirllmasi sonucunda ¢alisma alanina ait heyelan
duyarlilik haritasi tretilmis ve literatiirdeki kullanimina
uygun olarak géreceli bes sinifa ayrilmistir. Uretilen
duyarlilik haritasina goére toplam alanin %3.94’4 ¢ok
diisiik, %17.92’si diisiik, %35.58'i orta, %35.84'ii yiiksek
ve %6.72’si ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahiptir.
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Heyelan duyarhlik haritasinin iiretiminde kullanilan
yontemin performans analizi icin de farkli performans
oOlciitleri kullanilmistir. Buna gore; AUC, Dogruluk, Geri
Cagirma, Hassasiyet ve F1 Puami degerleri sirasiyla
0.722, 0.673, 0.802, 0.638, 0.710 olarak hesaplanmistir.
Bu performans sonuglarina dayanarak, heyelan
duyarlilik haritasinin tiretiminde kullanilan ydntemin
genel olarak tatmin edici bir performans sergiledigi
soylenebilir. AUC (0.722) degeri, modelin siniflandirma
performansinin Tablo 1’e gore “iyi” oldugunu ve pozitif
ve negatif siniflar1 ayirt etme becerisinin kabul edilebilir
diizeyde oldugunu gostermektedir. Dogruluk (0.673),
modelin genel basari oranini ifade etmektedir. Geri
Cagirma (0.802) degeri, modelin pozitif siniflar
(heyelana duyarli alanlar1) tespit etme konusundaki
basarisinin  olduk¢a  yiikksek  oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, Hassasiyet (0.638) degerinin
nispeten daha diisiik olmasi, modelin yanlis pozitif
tahminler yapma egiliminde olabilecegine isaret
etmektedir. Son olarak, F1 Puani (0.710), geri ¢agirma ve
hassasiyet arasinda dengeli bir performans saglandigini
gostermektedir. Bu, yontemin heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretiminde dengeli bir basari sergiledigini
gostermektedir. Genel olarak, bu sonuclar modelin
heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilabilir bir yontem
oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen heyelan
duyarlilik haritas1 s6z konusu bélgede yapilacak olan
yerlesim planlamasinda bir temel altlik olarak
kullanilabilir. Ayrica ¢alisma alanina ait sonraki adim
olarak heyelan tehlike ve risk calismalar1 da yapilarak
ilgili haritalar olusturulmalidir.
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