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Ozet

Bu ¢alismada, Bayes Olasilik Modeli ve Frekans orani (FO) yontemi ile Esmahanim Deresi
Havzasi’nin  heyelan duyarlhihk analizinin yapilmasi amacglanmistir. Bati Karadeniz
Béliimi’nde Diizce ili sinirlari icerisinde yer alan havza, Melen Cay! su toplama alani
icerisindedir. Bu ¢alismada heyelan duyarhlidi tizerinde etkili olan litoloji, yiikselti, egim,
yamag edriselligi, baki, topografik nemlilik indeksi (TWI), akarsu gii¢ indeksi (SPI),
akarsulara uzakhk, akarsu yogunlugu, yollara yakinhk, yadis, arazi értiistii ve Normalize
Fark Bitki indeksi (NDVI) analizleri yapilmistir. Bu parametreler dogal aralik yéntemi ile
yeniden siniflandirilmis ve raster formata déniistiiriilen heyelan envanter verisi ile zonal
istatistikle ¢akistirilmistir. Béylece alt gruplarin heyelanli ve heyelansiz hiicre sayilari
bulunmustur. Bayes olasilik modeli ve frekans orani yéntemlerinde uygulanan formiille alt
gruplarin heyelan iizerinde agirlik degerleri bulunmus, katmanlarin 6znitelik tablosuna
islenmis ve katmanlar toplanarak duyarlilik haritasi olusturulmustur. Duyarlilik haritasinin
dogrulugu, kontrol (test) heyelanlari kullanilarak ROC analizi ile yapilmistir. Egri Altinda
Kalan (AUC) degderi, Bayes olasilik modeli igin 0.815, Frekans orani i¢in 0.791 olarak
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Esmahanim deresi havzasi, Diizce, Bayes olasilik modeli, Frekans
orani, Heyelan duyarlilik

Abstract

In this study, it is aimed to conduct landslide susceptibility analysis of Esmahanim Stream
Basin by using Bayesian Probability Model and Frequency Ratio (FR) Method. Bordered by
Duzce Province in the Western Black Sea Region, the basin is located within the water
collection area of Melen River. Following analyses were performed: Lithology, elevation,
slope, curvature, aspect, topographic wetness index (TWI), stream power index (SPI),
distance to streams, stream density, proximity to roads, precipitation, land cover and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which affect landslide susceptibility. These
parameters were reclassified with the natural range method and the landslide inventory
data converted to raster format was superimposed with zonal statistics. Thus, the landslide
and landslide-free cell numbers of the subgroups were found. The weight values of the
subgroups on the landslide were found with the formula applied in the Bayesian probability
model and frequency ratio methods, the layers were processed into the attribute table and
the susceptibility map was made. The accuracy of the susceptibility map was determined
by ROC analysis using control (test) landslides. The Area Under the Curve (AUC) value was
found as 0.815 for the Bayesian Probability Model and 0.791 for the frequency ratio.

Keywords: Esmahanim stream basin, Diizce, Bayesian probability model, Frequency ratio,
Landslide susceptibility
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1. Girig

Dogal afet, dogal cevre kaynakli olaylarin sosyoekonomik sistem Uzerindeki ani veya 6nemli bir etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Dogal afet kaynakh 6limler, mal kayiplari, yaralanmalar ve gevresel zararlarda son yillarda biyik bir
artis gorilmektedir (Singh & Kumar, 2018; El Jazouli vd., 2019; Shano vd., 2020; Batar & Watanabe, 2021; Yong vd.,
2022; Badavath vd., 2024). Dogal afetlerden biri olan heyelan, yer ¢ekimi etkisi altinda toprak, kaya veya ayrismaya bagl
olarak ortaya ¢ikan malzemenin yamag asagi hareketi olup, ayni zamanda bu hareketlerin sonucunda olusan arazi
yapisini da ifade etmektedir (Highland & Bobrowsky, 2008). Heyelanlar, diinya genelinde bircok bélgede yaygin jeolojik
tehlikelerden olup meydana geldigi alandaki toplumun ekonomik kaynaklari ve sosyal yapisi tizerinde derin etkilere yol
agmaktadir (Sujatha & Sudharsan, 2024). Kiresel iklim degisikligi, ekstrem hava olaylarinin sikhigini artirmis, yagis
kaynakl heyelanlar nedeniyle biiyiik can ve ekonomik kayiplar meydana gelmistir (Zong vd., 2024). Diinya genelinde her
yil yasanan heyelanlar, 20 milyar ABD dolari degerinde ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Diinyada, 2004-2019
yillari arasinda sismik olmayan heyelanlar, yaklasik 70.000 kisinin 6limiine neden olmustur (Klose, 2015; Froude &
Petley, 2018; Bhuyan vd., 2024). Tirkiye'de meydana gelen baslica dogal afetler arasinda deprem, heyelan, sel, erozyon,
kurakhk, kaya dismesi ve ¢i1g yer almaktadir (Ergiinay, 2007; Aksoy, 2023; Dalkes & Korkmaz, 2023). Fidan ve Gérim
(2020), 1929-2019 yillari arasinda Tirkiye’de 6limcul heyelan sayisi ve bununla iliskili 61G sayisinin artis trendine sahip
oldugunu, 2001-2019 zaman serisi boyunca 6lumcil heyelan sayisinda 6nceki zaman serilerine gore ¢ok ciddi bir artis
goraldigiuni, 1929-2019 yillari boyunca 6limcil heyelan sayisi ve 61l sayisinda hafif bir artis trendi gozlenirken, 2001-
2019 zaman serisi déneminde 6limcil heyelan sayisi ile 61l sayisinin kuvvetli bir artis trendi gosterdigini belirtmistir.
Heyelan duyarlihigl haritalamasi, heyelanlari énlemenin ve zararlarini azaltmanin ilk asamasi olarak bilinmektedir
(Corominas vd., 2014; Sun vd., 2023; Gu vd., 2024). Heyelan tehlikesinin azaltilmasi ve erken uyarinin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin genellikle arazi ve cevre kosullarina bagh olarak bir bolgede heyelan meydana gelme
olasiliginin bir gostergesi olan heyelan duyarlihk degerlendirmesi (Landslide susceptibility assesment - LSA)
yapilmaktadir (Reichenbach vd., 2018; Han & Semnani, 2025). Bir sahanin heyelan duyarhhginin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi afet tahmini agisindan oldukga 6nemlidir (Chen vd., 2024a). Heyelana egilimli bélgelerin belirlenmesi,
heyelanlardan etkilenen bolgelerde arazi kullanim planlari gelistirmek igin zorunludur. Heyelan duyarhlk haritalar,
heyelan tehlikelerini haritalamak ve heyelanlardan kaynaklanan riski degerlendirmek igin ¢ok 6nemlidir (Sujatha &
Sudharsan, 2024). Heyelan duyarhliginin analizi, ekolojik ve ekonomik tehlikelerin azaltiimasi ve yonetilmesinde 6nemli
bir arag olarak kullanilmaktadir (Aksoy, 2023). Duyarhlik haritalamasinda heyelan envanteri 6nemli olup, tespit edilen
tiim ge¢mis heyelanlarin yerleri ve 6zellikleri heyelan olusumu ile heyelana neden olan faktorler arasindaki mekansal
iliskiyi degerlendirmek icin 6nemlidir (Chen vd., 2024b). Heyelan duyarlihginin degerlendirmesinin dogrulugu heyelan
envanteri ile birlikte raster ¢ézunurlugiinden etkilenmektedir. 25*25 m raster ¢6zinirligl nispeten iyi bir tahmin
performansi igcin uygun deger olarak gorilmektedir (Yang vd., 2024). Heyelan duyarhhgi, yalnizca heyelan olusumunda
etkili olan ¢evresel faktorlerin etkisi géz 6nune alindiginda (dis tetikleyiciler dikkate alinmaz) bir yamagtaki mekansal
dengesizlik olasiligi olarak agiklanmaktadir (Xing vd., 2023). Heyelan, arazinin egim, rolyef ve drenaj 6zellikleri, toprak
ve ana kayanin yogunlugu ve dayanikhlig gibi faktdrlerden etkilenmektedir. iklim, hidroloji, ekoloji ve deprem gibi
cevresel kosullar da yamag duraysizligina neden olabilmektedir (Montgomery & Dietrich, 1994; Dietrich vd., 1995;
Montgomery vd., 1998; Guzzetti vd., 1999; Radbruch-Hall, 1982; Baum vd., 2002; Meunier vd., 2008; Youssef vd.,
2023). Heyelanlar siddetli yagis, toprak erozyonu, dogal yamag siiregleri ve insan faaliyetleri (ormansizlasma, insaat,
maden isletmeciligi) tarafindan da tetiklenebilir (Haque vd., 2019; Luu vd., 2024). Yukarida agiklanan nedenlere bagli
olarak heyelan duyarliliginin belirlenmesinde uygun parametrelerin secilmesi 6nemlidir. Literatiirde Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) teknolojileri kullanilarak, dogal ve beseri tehlike kaynaklarinin risk ve duyarhliklarinin belirlenmesine
yonelik cok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Kavzoglu vd., 2014; Ozsahin, 2014; Silalahi vd., 2019; Mersha & Meten, 2020;
Basara vd., 2021; Dilekgi vd., 2021; Oz & Giinek, 2021; Wubalem, 2021; Yagc & iscan, 2021; Aydin vd., 2022; Demir &
Ulke Keskin, 2022; Mutlu vd., 2022; Huang vd., 2023; Yilmaz, 2023; Kaya vd. 2024; ircan vd. 2024; Ozsahin & Oztiirk,
2024; Giines & Kémiiscii, 2025; Karakoca & Unver, 2025; Oz, 2025; Uysal vd., 2025). Akinci vd. (2017), Bayes Olasilik
Modeli ve Frekans orani (FO) yontemi ile Canik (Samsun) igin yaptiklari analizde, Bayes olasilik yéntemi ile hazirlanan
heyelan duyarhlik haritasinda test heyelanlarinin %83,5’inin ¢ok ylksek ve yiksek duyarli alanlarda bulundugunu ve
modelle olusturulan haritalarin arazi kullanim planlamasi ve heyelan riskinin azaltilmasi galismalarinda kullanisl
oldugunu bildirmislerdir. Demir (2018), FO yontemiyle Susehri (Sivas) Havzasi icin heyelan duyarlilik haritalamasi
yapmistir. Calisma sonucunda heyelan olasiligi yiksek olan sahalar icin planlama ¢alismalarinda duyarlilik haritalarinin
dikkate alinarak mihendislik 6nlemleri uygulandigi takdirde can ve mal kaybinin azaltilabilecegi ifade edilmistir. Silalahi
vd. (2019), Bati Java’da (Endonezya) yer alan Bogor bdlgesinin heyelan duyarliligini degerlendirdikleri calismada FO
yonteminin yiksek dogrulukta sonuglar verdigini belirtmistir. Dagdelenler (2020), FO yontemi ile Bati Karadeniz'de
Bartin-Ulus lgesi icin heyelan duyarlilik analizi yapmistir. Calismada, heyelanlara bagh olarak meydana gelebilecek
potansiyel zararlarin aza indirilmesinde, saglikli ve glivenilir heyelan envanterinin temel unsur oldugu ortaya konmustur.
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Tayland'in Uttaradit Eyaletindeki Mae Phun bdlgesinde heyelan duyarliligi, WoE (Weight of Evidence), FO ve indeks
modelleri ile belirlenmis, egim, yukselti, arazi kullanimi/arazi 6rtisu ve yollara uzakligin heyelan duyarliliginda 6nemli
bir etkisinin oldugu ortaya konulmustur (Moazzam vd., 2020). Bayes olasilik modeli ile Orta Etiyopya'daki Kabi-Gebro
bolgesinin heyelan duyarhhginin belirlendigi ¢alismada, model dogrulugunun %82,4'lik bir basari orani gosterdigi ve
yontemin kullanish oldugu belirtilmistir (Getachew & Meten, 2021). Van ili i¢in yapilan heyelan duyarlilik zonlamasi
¢alismasinda, duyarlilik haritalarinin lokal olarak belirlenen sahalar igin yapilacak c¢alismalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir (Uzel Gunini & Oztiirk, 2021). Karaburun Yarimadasi icin FO y&ntemi ile hazirlanan duyarllik haritasinin;
Ozel koruma alani ilan edilen, turizm faaliyetleri ve enerji tesisleri icin dnemli bir saha olan bdélgenin strdirilebilir
stratejik ve fiziksel planlama siireglerine 6nemli katkilarinin olabilecegi ifade edilmistir (Karaman vd., 2022). Bu
calismada, Bayes olasilik modeli ve frekans orani yontemi ile Esmahanim Deresi Havzasi'nin heyelan duyarlili§inin
belirlenmesi amaglanmistir. Havzada meydana gelen heyelanlar nedeniyle yasanan kayiplar ¢alisma alani olarak
secilmesine neden olmustur. Havza alani, Karadeniz Bélgesi’'nin, Bati Karadeniz Bélimu’nde Diizce ili sinirlari igerisinde
yer almaktadir. Havza alaninda 2019 yilinda meydana sel ve taskinlar nedeniyle 7 kisi hayatini kaybetmistir (Avci, 2023).
Yasanan sel ve taskinlarda Diizce il Afet ve Acil Durum Muidirligi’niin tespitlerine gére, 7 konut sel ve selin
tetiklemesine bagh olarak olusan heyelanlardan zarar gérmustir. 1 konutta agir, 6 konutta ise hafif hasar meydana
gelmistir (Tas & Ceylan, 2020). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (2022) verilerine gére havzada 1969-2022 yillari
arasinda 16 heyelan olayr yasanmistir. Bu veriler havzanin heyelan duyarlihginin yiksek oldugunu goéstermektedir.
Calismada duyarlilik haritasi olusturularak éneriler sunulmustur.

1.1 Calisma Alani

Calisma alani, Bati Karadeniz Bolimu’nde, bliyiik bolimi Dizce ili Akgakoca ilgesi idari sinirlari icerisinde yer alan
Esmahanim deresi havzasidir (Sekil 1). Toplam 61.7 km? alan kaplayan calisma alaninda Dilaver, Kiipler, Kurukavak,
Karatavuk, Yenice, Ugurlu, Kirkharman (Cilimli) ve Esmahanim gibi yerlesmeler bulunmaktadir. Bu yerlesmelerden,
Dilaver ve Esmahanim yerlesmeleri dag-yamag-vadi kenarlarinda kurulmus yerlesmeler iken, diger yerlesmeler orman
icerisinde kurulmustur (Olgag¢ & Dogan, 2024). 2024 yili nfus verilerine gore havzadaki bu yerlesmelerde toplam 2176
kisi yasamaktadir (Tirkiye istatistik Kurumu, 2025). Calisma alaninda tanimlanmis aktif fay bulunmamakla birlikte havza
disinda glineydoguda yer alan Cilimli Fayi, Emre vd. (2013) tarafindan aktif fay olarak haritalanmistir. Bu tektonik konum
nedeniyle ¢alisma alani disindaki faylarin hareketine bagl olarak meydana gelebilecek depremlerin heyelanlari
tetiklemesi olasidir. Calisma alaninda, sedimanter birimler (killi kiregtasl, kiregtasi, kumtasi, ¢cakiltasi-kumtasi-camurtasi,
allivyon) ve volkanitler (piroklastikler-andezit-bazalt) litolojiyi olusturmaktadir (Altun & Aksay, 2002a; Gedik & Aksay,
2002a; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi, 2002; 2025; Pehlivan vd., 2002; Timur & Aksay, 2002; Emre vd., 2013).
Daglik alanlar ve vadiler, jeomorfolojik birimleri olusturmaktadir. Daglik alanlar dogu ve glineydoguda yer alirken,
Esmahanim Deresi ve kollarinin olusturdugu vadiler diger morfolojik birimlerdir. Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verisine
gore havzada yikselti 8-1166 m, egim 0-55° arasinda degismekte olup hakim baki yoni ise kuzeydir. lliman denizel iklim
ozelliklerinin gorildGgi Akgakoca’da yilin biyik bir bolim yagish ve denizel etkilerden dolayi nemlidir (Olga¢ & Dogan,
2024). Akcakoca Meteoroloji istasyonu (1980-2018) verilerine gore calisma alaninda yillik ortalama sicaklhk 13,1°C ve
yillik yagis toplami ise 1129 mm’dir (Meteoroloji Genel MidurlGgi, 2020).
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Sekil 1. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Diizce) lokasyon haritasi

Her mevsim yagisin goruldigu ¢alisma alaninda maksimum yagis ekim, minimum yagis mayis aylarinda diismektedir
(Meteoroloji Genel Mudurligu, 2020). Dogal bitki ortustiniin ormanlardan olustugu calisma alaninda, batida
yerlesmelerin bulundugu sahalarda ormanlar tahrip edilmistir. Yerlesmelerin biiylk bir b6liminin orman koylerinden
olusmasi ve orman alanlarinin findikliklara dénistirilmesi, ormanlarin tahrip edilmesine neden olmustur. Calisma
alaninin % 70.5’i ormanlarla, %25.3’G meralarla kaplidir (Environmental Systems Research Institute, 2024). Blyiik Melen
Cayr’'nin kolunu olusturan Esmahanim Deresi’nin iki 6nemli kolu Kurukavak ve Kirkharman dereleridir.

2. Materyal ve Yontem

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan temel veriler heyelan envanteri, topografya haritalari, SYM, uydu gorintileri,
yagis ve yol verilerinden olusmaktadir. Heyelan envanter verisi Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGgi’niin (MTA)
1/500.000 6lgekli heyelan haritalari Zonguldak paftasi (Duman vd., 2005) ile Google Earth Pro uydu goriintiisiinden
faydalanilarak hazirlanmistir. Duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda envanter verisinin % 70’inin analizde, % 30’unun
da dogrulamada kullanilmasi 6nerilmektedir (Acharya, 2018). Bu nedenle heyelan envanteri ArcGIS araylzi
Geostatisical Analyst, Subset Features araci kullanilarak analiz ve dogrulama heyelanlari olarak iki kisma ayrilmistir. Bu
veri Polygon to Raster araci kullanilarak 10¥10 m hiicre boyutunda raster formata donustirilmuistir. Heyelanlarin
toplam alani yaklasik 4 km? olup analizde kullanilan heyelanlar yaklasik 2.6 km?, kontrol heyelanlari 1.4 km? alan
kaplamaktadir. Calisma alani ile heyelan alanlari dikkate alindiginda havzada heyelan riskinin yiksek oldugu ve olusan
heyelanlarin gevreye zarar verdigi bilinmektedir (Sekil 2; Sekil 3a). Calisma alani igin dogru parametreleri segmek
zorlayici bir stregtir. Parametreler farkl alanlara uygulandiginda farkh sonuglar verir ve bu parametrelerden bazilari
genel olarak degerlendirilebilirken, bazilari havzalarin karakteristiklerini ve 6zelliklerini yansitir (Cellek, 2023). Bu
calismada literatir ve arazi gbzlemlerine gore litoloji, ylikselti, egim, yamac egriselligi, baki, topografik nemlilik indeksi
(TWI1), akarsu gtic indeksi (SPI), akarsulara uzaklik, akarsu yogunlugu, yollara yakinhk, yagis, arazi 6rtist ve normalize
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fark bitki indeksi (NDVI) heyelan duyarlihgi Gizerinde etkili olan parametreler olarak kullanilmistir. Yikselti, egim, baki,
yamacg egriselligi, TWI ve SPI katmanlari SYM’den Uretilmistir. Akarsular 1/25.000 6lgekli topografya haritalari (Harita
Genel Komutanhgi, 2001) kullanilarak sayisallastiriimis, ArcGIS arayiizii Spatial Analiz-Distance-Euclidean Distance araci
ile akarsulara uzakhk bulunmustur. Akarsu yogunlugu, ArcGIS arayiizi line density (¢izgi yogunlugu) araci ile
bulunmustur. OpenStreetMap (2025) veri tabani kullanilarak ¢alisma alanina ait yol agi indirilmis ve Euclidean Distance
araci ile yollara yakinlik katmani olusturulmustur. Ak¢akoca meteoroloji istasyonu yagis verisi (1980-2018) Schreiber
yontemi ile enterpole edilerek sahanin yagis haritasi olusturmustur. Schreiber formili her 100 m’de yagis artisinin 54
mm oldugu ilkesine dayanmaktadir (Aydin6zi, 2013). Arazi 6rtisi uydu gorintileri analiz edilerek (ArcGIS Living Atlas,
2025) elde edilmistir (Tablo 1). Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI), havzayi kapsayan 15 Agustos 2024 tarihli Landsat 8
uydu goériintlisiinden (EarthExplorer, 2025) olusturulmustur. CBS teknolojileri kullanilarak elde edilen verilerle Bayes
olasilik modeli ve frekans orani yéntemi kullanilarak heyelan duyarliligi belirlenmistir.

Sekil 2. Calisma alaninda yerlesmeleri (a, b, ¢, d), yollari etkileyen (e, f, h, 1) ve orman alanlarini (g) etkileyen heyelanlar
(b, ¢, d fotograflari Diizce il Afet ve Acil Durum Midirligiinden alinmistir).

Tablo 1. Calisma alaninin heyelan duyarlilik analizinde kullanilan veriler

No Veri Hiicre Boyutu VeriTipi  Uretilen Katmanlar Kaynak
- . . N Maden Tetkik ve Arama Genel
1 Jeoloji Haritasi - Vektor Litolojik birimler Midiirligi (2025)
N . . Yiikselti, Egim, Baki, Harita Genel Komutanligl
*
2 Sayisal Yukseklik Modeli 10*10 Raster Yamac Egriselligi, TWI, (HGK, 2001)
-- . . . Akarsulara Uzaklik Harita Genel Komutanligi
* )
3 1/25000 Olgekli topografya haritalari 10*10 Raster Akarsu yogunlugu (HGK, 2001)
4 Meteorolojik veri 10*10 Raster Yagis Meteoroloji Genel Mudirluga
(2020)
5 Yol Verisi - Vektor Yollara Uzakhk OpenStreetMap (2025)
6 Arazi Ortisi 10*10 Raster Arazi Ortiist ArcGIS Living Atlas (2025)
7 Uydu goriintiisu 30*30 Raster NDVI EarthExplorer (2025)
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“Bir olayla ilgili daha 6nceki olasilik beklentilerini, olayin gergeklesmesi durumunda elde edilen yeni bilgiler dahilinde
guncelleyerek daha sonraki bir zamanda benzer bir olayin gerceklesme” olasiligi Bayes olasilik modeli ile
belirlenmektedir (Akinci vd., 2017; Aydogan & Dag, 2023). Bayes olasilik modeli “Kanit Agirliklari (Weight of Evidence,
WoE)” modeli ile daha agik olarak hesaplanmaktadir (Akinci vd., 2017; Kiligoglu, 2020; Aydogan & Dag, 2023). WoE
modelinin diger istatistiksel ydontemlere gore avantaji, bu yontemin veri odakh olmasi onu oldukga popiler istatistiksel
bir yontem haline getirmistir (Pradhan, 2010; Nohani vd., 2019). Modelde ¢ok 6nemli olan iki temel parametre negatif
(W-) ve pozitif agirliktir (W+). Bu yéntem, heyelana neden olan her bir faktoriin (A) agirhgini, asagida gosterildigi gibi
belirtilen bir alandaki heyelanin varligi veya yoklugu temelinde tahmin etmektedir (Pradhan, 2010; Bonham-Carter.,
2014; Nohani vd., 2019; Khosravi vd., 2016; Formdil 1).

Al
+_ | AL+ A2
W =In A3

L A3+ A4 |
(1)

A2
- AL+ A2

W ™ =In BV

L A3+ A4 |

Formiilde, secilen alt sinifta yer alan heyelanh piksel sayisi Al ile ifade edilirken, A2 secilen sinif disindaki toplam
heyelanli piksel sayisina karsilik gelmektedir. A3 segilen siniftaki heyelansiz piksel sayisi ve A4 secilen sinif disindaki
toplam heyelansiz piksel sayisidir. Calisma alanindaki toplam heyelanl hiicre sayisi A1+A2 iken, A3+A4 ¢alisma alanindaki
toplam heyelansiz hiicre sayisina karsilik gelmektedir. W+ ve -W agirliklari arasindaki fark agirliklar kontrasi (C) olarak
ifade edilmektedir ve heyelan olayi ile neden olan faktor arasindaki nihai konumsal iliski formil 2 ile bulunmaktadir
(Corsini vd., 2009; Ozdemir & Altural 2013; Akinci vd., 2014a, Akinci vd., 2014b).

C=W"-W~ (2)

Sifira (0) esit bir kontrast (fark) degeri heyelana neden olan faktoriin alt kategorisinin heyelan duyarlilik analizi igin
etkisinin 6nemli olmadigini gostermektedir. Pozitif kontrast heyelan duyarlilik ile alt kategori arasinda pozitif bir
konumesal iliskiyi, negatif kontrast ise tersine bir iliskiyi gdstermektedir (Corsini vd. 2009; Ozdemir & Altural 2013; Akinci
vd., 2014 a, b).

Frekans orani yontemi ise (FO); “genel olarak belirli bir doga olayinin meydana gelmesinin, ayni olayin meydana
gelmemesine oraninin” (Aydogan & Dag, 2023) olasiligi olarak tanimlanmaktadir. Yontem, duyarlilik analizlerinde
“heyelanlar gecmiste hangi sartlar altinda meydana gelmisse, gelecekte de benzer sartlar altinda meydana gelir”
prensibine dayanilarak kullanilmaktadir (Aydogan & Dag, 2023). FO degeri parametrelerin heyelan olusumu Utzerindeki
etkisini ortaya koymasi bakimindan 6nemlidir. FO degeri 1’den bliyik ise degerlendirilen parametrenin heyelan olusumu
Gzerindeki etkisinin yiksek, 1’den kii¢lik ise parametre etkisinin dlstik oldugunu ifade etmektedir (Lee & Talib, 2005;
Aydogan & Dag, 2023). FO modelinde, heyelan tizerinde etkili olan herhangi bir faktériin agirlik degeri igin, heyelanlarin
meydana geldigi alanin ylizdesi ¢calisma alaninda heyelana neden olan faktériin toplam ylizdesine bélindr. FO asagidaki
Formiil 3’le hesaplanmaktadir (Erener & Diizgiin, 2010):

O:E (3)
PIF

Formilde PLO her bir sinif icin heyelan olusum ylizdesi, PIF, verilen sinif i¢in etki eden faktor ylizdesidir. PLO, her bir
siniftaki heyelanli piksel sayisinin toplam heyelanli piksel sayisina bollinmesiyle, PIF ise, alt sinif piksel sayisinin ¢alisma
alani toplam piksel sayisina boéliinmesiyle bulunmaktadir (Erener & Diizgin, 2010).

Calismada tim katmanlar ayni hicre boyutunda (10*10 m) raster formata dontsturtlmustir. Raster katmanlar
10*10 m hiicre boyutunda Reclassify araciile yeniden siniflandiriimistir. Duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda katman
alt gruplarinin sayisi igin genel bir kural yoktur. Ancak siniflar belirlenirken ¢ok az veya ¢ok fazla olmasindan kaginilmalidir
(Ross, 2014; Xing vd., 2021; Uzel Giinini & Oztiirk, 2021). Cinkii, ¢ok az sinif sayisi bir siniftaki gercek veri degerleri
hakkinda bilgi kaybina yol acabilir. Fazla sinif sayisi da sinif frekanslarinin, bir ériintinin fark edilmesi agisindan ¢ok
kiiciik olmasi sonucuna yol agabilir (Ross, 2014; Uzel Giinini & Oztiirk, 2021).
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5-15 arasinda degisen sinif sayilari genel olarak ideal bir frekans dagilimiicin uygun kabul edilen sinif araliklaridir (Sharma
& Gupta, 2017; Uzel Ginini & Oztiirk, 2021). Bu calismada da litolojik birimler disindaki katmanlar dogal kirilim
yontemiyle 5 alt sinifa ayrilmistir. Yeniden siniflandirilan tim katmanlar ArcGIS arayuzid Combine araci kullanilarak
heyelan envanter verisi ile birlestirilmis, katman alt siniflarinin heyelanli ve heyelansiz piksel sayilari bulunmustur.
Microsoft Excel programi ile formil dogrultusunda katman alt gruplarinin agirliklari belirlenmistir. Agirlik degerleri alt
gruplarin 6znitelik tablosuna Lookup araci ile eklenmis, tim katmanlar Raster Calculator araci ile toplanarak sonug
haritalari Gretilmistir. Bu haritalar dogal kirihm yéntemiyle bes sinifa ayrilmistir. Literatiirde parametre haritalari ile
sonug haritalarinin hazirlanmasinda dogal kirilim (natural break) yéntemi yaygin olarak tercih edilmektedir (Conforti &
Letto, 2021; Guo vd., 2021; Ke vd., 2023; Arca, 2024). Duyarlilik siniflari ¢ok dusiik, dislk, orta, yiksek ve ¢ok yiiksek
seklindedir. Yeniden siniflandirilan duyarlilik haritalarinin piksel sayilarindan her bir grubun toplam alani ve orani
bulunmustur (Tablo 1).

3. Heyelan Olusumunda Etkili Olan Faktorler

Calisma alaninda heyelan duyarliligi 1) Litoloji, 2) Yikselti ve egim, 3) Yamag egriselligi ve baki, 4) Topografik nemlilik
indeksi (TWI) ve Akarsu gii¢ indeksi (SPI), 5) Akarsu yogunlugu ve Akarsulara uzaklik, 6) Yollara yakinlk ve yagis, 7) arazi
ortlsu ve NDVI gibi faktorlerin etkisiyle meydana gelmektedir.

3.1 Litoloji

Litoloji, yamag stabilitesini etkileyen en dnemli parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Clinkd, litolojik ve yapisal
degisimler siklikla topragin gecirimliligi Gzerinde etkili olmaktadir (Kavzoglu vd.,2014; Akinci vd., 2020). Havzada temel
birimleri glineydoguda ylzeylenen Alt Ordovisiyen kumtasi-camurtasi, Orta Devoniyen-Alt Karbonifer kirecgtasi ve
Permiyen-Triyas kumtasi, kumtasi-camurtasi birimleri olusturmaktadir. Alt Eosen, Alt-Orta Eosen ve Kuvaterner birimleri
ise ortli kayaclarini olusturmaktadir. Alt Eosen killi kiregtasi havza dogusunda, Alt-Orta Eosen piroklastik kayaglar-andezit
ve bazalt ile bu doneme ait kumtasi-camurtasi havza batisinda, Kuvaterner birimleri ise havzanin kuzeyinde
yuzeylenmektedir (Altun & Aksay, 2002a; Gedik & Aksay, 2002a; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlagi, 2002; 2025;
Pehlivan vd., 2002; Timur & Aksay, 2002, Sekil 3b). Havzanin % 51.5’i Alt-Orta Eosen kumtasi-camurtasi birimlerinden,
%27.9’u Alt Eosen killi kiregtasi ve %14.9 Alt Ordovisyen kumtasi-camurtasi birimlerinden olusmaktadir. Diger birimlerin
toplam alana orani oldukga dusuktar (Sekil 3b).
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- T Agiklamalar
¢3:('2:|’33(r':)’ Litoloji Alt Eosen Alt Ordovisiyen
Kuvaterner == Kii Kiregtasi
- 1166 @ | Yerlesme E3ETEE Alivyon —— - - Kumtagi-Camurtag|
T =5 ermiyen-iriyas .
— ~~_] Strekii Akarsu K Alt-Orta Eosen B GekesKumiasi- ] Axtif Fay
= K -
- ¢ <] Mevsimlik Akarsu A - .umtasl'(;amurta@ Camuriagt
Heyelan 0 1 2 5.~ 1 Piroklastik Kayaclar- Orta Devoniyen-Alt Karbonifer
— :] Havza Siniri ———  Km 7% Andezit-Bazalt
A Zirve E= «irectasi

Sekil 3. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Diizce); a) heyelan envanteri (Duman vd., (2005) ile Google Earth Pro
verisinden hazirlanmistir) ve b) jeoloji haritasi (Altun & Aksay, 2002a; Gedik & Aksay, 2002a; Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurligi, 2002; 2025; Pehlivan vd., 2002; Timur & Aksay, 2002; Emre vd., 2013)

3.2 Yiikselti ve Egim

Ylkselti ve yikselti degisimi bir alanda heyelan olusumuna neden olabilmektedir. Clinki farkh yikseltilerde bitki 6rtisd,
sicaklik ve yagis yogunlugu, yagis bigcimi ve insan faaliyetleri degismektedir (Catani vd., 2013; Ali vd., 2024; Gulbet &
Getahun, 2024). incelenen havzada yiikselti degerleri 8-1666 m arasinda degismekte ve GD-KB dogrultusunda yiikselti
azalmaktadir. Yukselti basamaklarinin oransal dagilimi; 8-258 m % 19.7, 258-430 m % 32.8, 430-589 m % 24.7, 589-766
m % 18.9, 766.9 m ve lzeri % 3.7 seklindendir (Sekil 4a).

Heyelan olusumundaki etkisi nedeniyle yamag egimi, duyarhligl haritalamak i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir
yamactaki toprak, kaya veya diger malzeme, her zaman yer ¢cekimine maruz kalir ve bu da yamag lizerindeki malzemenin
asagi dogru kaymasina neden olur (Badavath vd., 2024). Egim degerlerinin artmasi, yercekimi kuvvetini artirarak heyelan
duyarlligini yikseltir (Ekinci, 2011; Ozsahin, 2015). Havzada egim degerleri 0-55° arasinda degismekte olup
gilineydoguda ve akarsu vadilerinde egim degerleri yliksek iken, KB'da vadi tabanlarinda egim degerleri diisiktir (Sekil
4a, b). Havzada, 0-11° egim grubu % 12.8, 11-18.1° % 26.7, 18.1-24.8° % 27.6, 24.8-32.1° % 20.8, 32.1° ve lizeri % 11.8
oran kaplamaktadir (Sekil 4b). Bu deger ve oranlar havzada egimin yiksek oldugunu ve derince parcalanmayi
gostermektedir. Bu yapl ise heyelan olusumu icin uygun ortam olusturmaktadir.
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Sekil 4. Esmahanim Deresi Havzasi’nin (Diizce); a) ylikselti basamaklari ve b) egim haritasi
3.3 Yamacg Egriselligi ve Baki

Egrisellik, yamag lizerinde su birikimini belirleyeceginden heyelan olusumu lzerinde etkili olmaktadir (Chen vd., 2017;
Mengstie vd., 2024). SYM’den elde edilen yamag egriselligi verisinde pozitif piksel degerleri disbiikey yamaclari, sifir
degerleri diiz (gecis) alanlari, negatif piksel degerleri icbikey yamaclari gostermektedir. Yamaclarin icbiilkey ya da
disbiikey seklinde olmasi yagis sularinin akisi ve birikimi Gzerinde oldukg¢a 6nemlidir. Disblikey yamacglar suyu esit olarak
dagitirken, igblikey yamaglarda su en alt kisimda birikerek heyelan olusumunu tetiklemektedir (Senouci vd., 2021;
Yilmaz, 2023). icbiikey yamaglar ile heyelanlar arasinda pozitif bir korelasyon oldugu bircok calismayla ortaya konulmus
ve bu yamaglarda heyelanlarin daha fazla meydana geldigi belirtilmistir (Getachew & Meten, 2021). Esmahanim Deresi
Havzasi’'nda yamacg egriselligi -10.55 ile 6.02 arasinda degismektedir. Yamag egriselligi siniflarinin oransal dagilimi; -10.5-
(-1.71), % 4.1, -1.71-(-0.6) % 16.1, -0.6-0.17 % 36.3, 0.17-0.95 % 31.4, 0.95-6.02 % 11.9’dur. i¢cbiikey yamaglarin orani,
dis bikey yamaclara oranla daha fazla olup bu degerler heyelan olusumunu tetiklemektedir (Sekil 5a).

Yamag egim yoniu olan baki, heyelan duyarliliginda hayati 6neme sahiptir. Cinkl baki, nem tutulmasini, bitki
ortlsini ve toprak mukavemetini etkilemektedir. Bazi yonler yagis konsantrasyonunu artirarak heyelanlarin meydana
gelmesini kolaylastirmaktadir (Chaabane vd., 2024). Hakim bakida olan yamaclar ile diger yamaglar arasinda bitki 6rtisa,
gecirimlilik ve bosluk suyu basinci agisindan farkliliklar bulunmaktadir (Akinci vd., 2015; Yilmaz, 2023).

Calisma alaninda yamag yonelimi diiz, kuzey, dogu, giiney ve bati olmak lizere 5 sinifta degerlendirilmis olup hakim
yon kuzeydir. Kuzey yonli yamaglarin orani %41,2, giiney yonli yamaglarin orani % 30.9, bati yonelimli yamaglar %20.5,
dogu bakilar %7.2’dir. Diiz alanlarin oraniise %1’den azdir (Sekil 5b).
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Sekil 5. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Dlizce); a) yamag egriselligi ve b) baki haritasi
3.4 Topografik Nemlilik indeksi (TWI) ve Akarsu Giig indeksi (SPI)

TWI, bir havzada herhangi bir noktadaki akis birikiminin teorik bir 6lclisi ve dolayisiyla toprak nemliligi olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle, TWI bir bolgedeki su birikiminin derecesini 6lgmekte olup (Bragagnolo vd., 2020;
Pourghasemi vd., 2013; Akinci vd., 2020), formul 4’le hesaplanmaktadir (Beven & Kirkby, 1979, Moore vd., 1991;
Rahmati vd., 2019)

TWI =|n(ﬁJ ()
tan g

Formilde “As” su toplama alanini, B ise derece cinsinden egim agisini ifade etmektedir (Moazzam vd., 2020). TWI
degeri ile heyelan arasinda dogrudan bir iliski olup TWI degeri artinca heyelan duyarlhg! da artmaktadir (Lee & Min,
2001; Moazzam vd., 2020). Esmahanim Deresi Havza igin TWI, SAGA GIS yazilimi ile elde edilmis ve ArcMap ortamina
export edilmistir. Havzada TWI degerleri 4,42-21,97 arasinda degismekte olup TWI gruplarinin oransal dagihmi; 4.42-
6.97 % 27.8, 6.97-8.34 % 44.6, 8.34-10.41 % 21.8, 10.41-14.61 % 4.8, 14.61-21.97 % 0.8 seklindendir (Sekil 6a).

SPI, nehir erozyon kapasitesini 6lcmek icin 6nemli bir gésterge olarak kullaniimaktadir (Shirani vd., 2018; Zhang vd.,
2024). Daha yuksek SPI degerleri dik yerleri, ancak daha dislik degerler genis allivyonlu duzlikleri, taskin yataklarini
temsil etmektedir (Kanwal vd., 2016; Moazzam vd., 2020). SPI degerleri arttikca heyelanlarin artis egilimi gésterdigi, bu
durumun tarihsel heyelanlarla pozitif korelasyona isaret ettigi belirlenmistir (Agboola vd., 2024). SPI, formul 5 ile
hesaplanmaktadir (Whipple & Tucker, 1999; Rahmati vd., 2019; SAGA GIS, 2024).

SPl=As*tanf (5)
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Burada “As” su toplama alanini, B ise derece cinsinden egimi ifade etmektedir (Moazzam vd., 2020). SPI, ArcGIS arayuzi
eklentisi olarak ¢alisan SWPT Master araci (Rahmati vd., 2019) ile otomatik olarak elde edilmistir. Havzada SPI degerleri
0,55-15,75 arasinda degismekte olup SPI degerlerinin oransal dagilimi ise 0.55-4.07 % 13.4, 4.07-5.50 % 29.4, 5.50-6.75
% 37.7,6.75-9.14 % 16.5, 9.14-15.75 % 2.8"dir (Sekil 6b).

™WI SPI

I 4.42-6.97 A Zirve [ Joss-407

7] 6.97-834 @ Yerlesme | |407-550

- 8.34-10.41 E Stirekli Akarsu - 5.50-6.75 K

I 10.41- 1461 7" Mevsimlik Akarsu Bl c7s-014 . 1A ,
Il 61-2197 [ Havza sinin Bl o.14-15.75 ————Km

Sekil 6. Esmahanim Deresi Havzasi’nin (Diizce); a) TWI ve b) SPI dagilis haritasi
3.5 Akarsu Yogunlugu ve Akarsulara Uzaklik

Akarsu yogunlugu birim alana disen akarsu uzunluguna karsilik gelmektedir (Kavzoglu vd., 2014). Akarsu yogunlugu
arttikca heyelan duyarlihgl da artmaktadir (Kavzoglu vd., 2014). Havza icerisinde akarsu yogunlugu (km/km?) 0-25.7
arasinda degismekte olup ortalama degeri ise 3.63’dlir. Esmahanim Deresi ve yan kollarinda akarsu yogunlugunun daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Akarsu yogunlugunun oransal dagilimi ise 0-1.58 % 43.1, 1.58-4.36 % 27.1, 4.36-8.02 %
14.5,8.02-12.58 % 9, 12.58-25.27 % 6’dir (Sekil 7a).

Heyelanlarin vadi yamaclarinda daha ¢ok meydana gelmesi, heyelan olusumunda akarsularin etkisinin dnemli
oldugunu gostermektedir (Sunkar & Avci, 2016). Akarsular yamag topugunu asindirdigl, akarsu seviyesinin altindaki
yamag malzemesini suya doygun hale getirdigi ve zeminin kayma direncini azalttigi icin yamag stabilitesini (durayliligini)
azaltmaktadir (Demir, 2018). Bu degerlendirmelere gbre yamaglarin akarsulara yakin oldugu alanlarda heyelan
duyarhhiginin daha fazla oldugu anlasiimaktadir. Arastirma sahasinda akarsulara uzaklik 0-893 m arasinda degismektedir
(Sekil 7b). Akarsulara uzakhgin oransal dagihmi; 0-91.11 %36.9, 91.11-196.23 %29.4, 196.23-325.89 %19.7, 325.89-
504.61 %10.5,504.61-893.58 %3.3’d{ir. Analiz sonuglarina gore yamaglarin biiylik bolimunin akarsulara yakin konumda
olmasi duyarlihgi artirmaktadir.
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Sekil 7. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Diizce); a) akarsu yogunlugu ve b) akarsulara uzaklik haritasi
3.6 Yollara Yakinlk ve Yagis

Heyelanlar, ézellikle daglik bolgelerde ulasim altyapisi icin &nemli bir tehdit olusturmaktadir (Jallayu vd., 2024). Ozellikle
yeni yollara yakinlik arttikga, kazidan kaynaklanan yamag dengesizligi ve yetersiz drenaj sistemi nedeniyle heyelan riski
de artmaktadir (Jallayu vd., 2024). Yol yapimi sirasinda yarma sevleri ile egim agisinin ¢ogu zaman ytkseltilmesi, yamag
topugunda yik azalmasina yol agmaktadir. Bu durum gerilme artislarina sebep oldugundan heyelana neden olmaktadir
(Demir, 2018).

Esmahanim Deresi Havzasi’'nda karayollari akarsu vadilerinden gegcirilmistir. Bu durum karayollarini da etkileyen
heyelanlarin meydana gelmesine neden olmustur. Calisma sahasinda yollara yakinlik degeri 0-3572 m arasinda
degismektedir (Sekil 8a). Yollara yakinhigin oransal dagihmi; 0-322.2 % 48.6, 322.2-812.5 % 26.2, 812.5-1442.9 % 10.9,
1442.9-2185.4 % 8.4, 2185.4 -3572.3 % 5.7’dir. Arastirma sahasinin biyik bir kismi yollara ortalama 0-812 m uzaklikta
bulunmaktadir. Havza batisinda yerlesme yogunlugunun arttigi sahalarda yollara olan mesafe 0-322 m arasinda
degismektedir. 2019 yilinda meydana gelen sel ve tetiklenen heyelanlar nedeniyle Esmahanim-Ugurlu kdyleri arasinda
yer alan karayolu biiytk zarar gérmustir.

Yagis heyelanlari "tetiklemede" 6nemli bir rol oynamaktadir (Rahaman vd., 2024). Yagis, ylizey ve yeralti suyunun
miktarini artirarak heyelan duyarliligini artirmakta ve yamag stabilitesini farkh sekillerde etkilemektedir. Yagmur, toprak
doygunlugunu ve toprak bosluklarindaki gozenek suyu basincini artirmaktadir (Kebeba vd., 2024). Havzaya disen yagis
miktari 1183-1723 mm arasinda degismektedir. Yagis artisi dogu ve giineydoguya dogru ylikselti artisina paralel olarak
da artmaktadir (Sekil 8b). Havza genelinde yiiksek yagis miktari zeminin suya doymasina neden olarak heyelanlara yol
acmaktadir. Havzada 2019 yilinda siddetli yagislara bagli olarak heyelanlar meydana gelmistir (Avci, 2023). Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanhgi (2022) verilerine gore havzada 1969-2022 yillari arasinda yasanan heyelanlarin 5’i kis, 5
ilkbahar, 5’i yaz mevsimlerinde meydana gelmistir. Sonbahar mevsiminde kayitlara gecen heyelan sayisi 1'dir. Kis
mevsiminde yagislara bagh olarak heyelanlar gorilurken, ilkbahar mevsiminde kar erimelerine bagli olarak meydana
gelmektedir.
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Yaz mevsiminde heyelanlarin gérilmesi konvektif yagislara bagl olarak zeminin kisa slirede suya doymasinin sonucudur.
Calisma alaninda kisa sureli fazla yagislarin kiiresel iklim degisikligine bagli olarak daha sik gorilmesi heyelanlarin
meydana gelme nedenlerinden biridir. 2019 yilinda meydana gelen sel-taskin ve heyelanlarda Temmuz ayi toplami kadar
yagis bir glinde dismustur (Avci, 2023). Bu degerlendirmeler kiresel iklim degisikligine bagli olarak ekstrem yagislarin
stkliginin arttigini ve bu durumun da heyelanlara yol agtigini géstermektedir.

Agciklamalar Aciklamalar

Yollara Yakinlik (m) Yagig (mm)

[ Jo-32221 A | Zivve [ ] 1183-1265.58

[0 32221 - 81254 " @ | Yerlesme 1265.58 - 1371.47

I 812.54 - 1442.96 ] Siireki Akarsu [ 1371.47- 1462.52 x

I 1442.96 - 2185.46 ] Mevsimlik Akarsu I 146252 - 1581.11 5 : 5
I 215546 - 3572.39 [ Havza sinin B se1.11- 1723 m—TKM

Sekil 8. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Diizce); a) yollara yakinlik ve b) yagis haritasi
3.7 Arazi Ortiisii ve NDVI

Arazi 6rtiisi, yamag stabilitesinin dolayli bir géstergesidir. Corak ve seyrek bitki 6rtlstyle kapli alanlar ormanlardan daha
fazla duraysizlik gostermektedir. Orta derecede egimli tarim arazileri, tekrarlayan sulama sirecleri nedeniyle
heyelanlara karsi duyarl hale gelmektedir (Cevik & Topal, 2003; Akinci vd., 2020). Havza alaninin %70.5’i orman, %25.3’0
ise mera alanidir. insaat alanlari, su kiitlesi, tarim alani ve ¢iplak alanlar havzanin %4.2’sini kaplamaktadir (Sekil 9a).
“Findik agaglarinin kok sistemleri, su tutma kapasiteleri ve kapalilik oranlari” ¢ok dusiktir (Gértiim, 2006). Calisma
sahasinda ormanlarin findikliklara dénistirilmesi heyelanlarin artisina neden olmustur. Havza batisinda bu durum
belirgindir. Ayrica alternatif Grlin tarimi igin dogal bitki 6rtistiiniin tahrip edilmesi heyelanlarla birlikte sel ve taskinlara
yol agmustir.

Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) degeri ne kadar biiyiik ise bitki drtiisii miktari da o kadar fazladir. Bitki drtiisiiniin
koki, yamag egiminin sabitlenmesine ve heyelan olusumunun azalmasina neden olmaktadir (Nohani vd., 2019).

Havzaya ait NDVI verileri, 15 Agustos 2024 tarihli Landsat 8 uydu gorintlsiiniin (U.S. Geological Survey, 2024) 4. ve
5. bantlariile Forml 6 kullanilarak hesaplanmistir.
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NDVI=Float M (U.S. Geological Survey, 2024) (6)

Band5 + Band 4

NDVI verisinin histogramina gére minimum deger 0.03, maksimum deger 0,55, ortalama deger ise 0,37'dir. Havza
icerisinde NDVI degerleri akarsu vadilerinde dslik, yliksek sahalarda ise fazladir (Sekil 9b). Havza dogusunda NDVI
nispeten yliksektir. Calisma alaninda genel olarak NDVI KB-GD dogrultusunda artmaktadir. Bu durum orman tahribatinin
dogu ve giineydoguda daha az olmasinin sonucudur. Clinkl bu dogrultuda nifus ve yerlesmeler azalmaktadir.

glk!a_a._la[ Aciklamalar

BOM::I:U - Insaat Alani E Havza Siniri w 0.03-0.22

I orman [ A ] zive [ Jo22-032

Su Ktlesi [ @ | Yerlesme [ ]o32-037 %

,_| Tarim Alani @ Surekli Akarsu - 0.37-0.43 0 1A 2
:‘ Ciplak Alanlar [~ .1 Mevsimlik Akarsu - 0.43-0.55 e —] ]

Sekil 9. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Dlizce); a) arazi 6rtlist (ArcGIS Living Atlas, 2025; ArcGIS, 2025) ve b) NDVI
haritasi

4. Bulgular ve Tartisma

Bayes olasilik modeline gore alt siniflarin agirhk degeri C ile, FO yonteminde ise (Landslide Susceptibility Index-LSl) ile
gosterilmistir. Bayes olasilik modeline gore tiim litolojik birimlerin duyarlilik degeri negatiftir. FO yontemine gore
kumtasi-camurtasi ve piroklastikler-andezit ve bazalttan olusan birimlerin agirlik degerinin 1’den yuksek oldugu, bu
birimler ile heyelanlar arasinda gligli bir iliski bulundugu gorilmektedir (Tablo 2). Heyelanlarin daha ¢ok Alt-Orta Eosen
kumtasi-camurtasi birimi icerisinde meydana gelmesinin nedeni, volkanik malzeme igeren kumtaslarinin daha ¢ok
karbonat ¢cimentolu olmasi ve volkanitlerin tuf icermeleridir (Altun & Aksay, 2002b). FO yéntemine gore piroklastikler-
andezit ve bazaltlarin agirlik degeri en yiksektir. Cinkl piroklastikler tiflerden olusmaktadir ve tiflerin heyelan
duyarhhg yiiksektir. Ayrica lavlarin arakatmanlar halinde kiltasi icermeleri de heyelan duyarliligini ylikseltmistir (Gedik
& Aksay, 2002b).

265



Avci, V. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 2, Sayfa: 252-276, Eyliil 2025

Ylkselti alt gruplari ile Bayes olasilik modeline gére hazirlanan haritaya gore pozitif yonli gigla iliski 8-258 m yikselti
basamagindadir. FO yonteminde de sonuglar benzerdir. Bu yiikselti basamagi ile heyelan duyarhlgl arasindaki pozitif
yonli glglu iliski antropojenik etkilerin bu basamakta fazla olmasinin sonucudur. Zira bu yiikselti basamaginda
yerlesmelerin yogun olmasi ile yerlesmeleri birbirine baglayan yollarin bulunmasina bagli olarak antropojenik etkiler
fazladir. Dogal bitki ortilistintin tahrip edilmesi, yanls arazi kullanimi, orman alanlarinin findikliklara dontsturilmesi, yol
yapimi sirasinda yamag egim agisinin yikseltiimesi ve yamaglara malzeme biriktirilmesi heyelan duyarliligini artirmistir.
iki modelde de egimin belirli bir degere kadar artmasi heyelan duyarliligini artirirken, belirli bir egim derecesinden sonra
duyarhlik azalmaktadir. Her iki modelde de heyelan-egim arasinda pozitif yonli gigla iliski 11,01-18° egim grubunda
saptanmistir. Her iki modelde 2. ve 3. egrisellik grubu ile duyarllik arasindaki iliski gligli ve pozitif yonliidir. Sahada ig
blkey yamaglarda heyelan duyarlihiginin daha yiiksek oldugu séylemek miimkindir. Bu durum heyelanlarin daha gok
akarsu vadilerinin icbiikey profilli yamaglarinda meydana gelmesi ile ilgilidir. ichlikey yamaglar suyun toplanmasini ve
yamag nemliliginin artmasini sagladigindan duyarhhgin yiiksek olmasi tizerinde etkili olmaktadir. Heyelan duyarliligi ile
yamag egim yoni arasinda her iki modelde de kuzey ve dogu yonlii yamaglar icin pozitif yonlu iliski bulunmustur. Bu
durum bu yamaglarda yagis miktarinin fazla olmasi ile ilgilidir. Yagis miktarinin artmasi ylizey ve yeralti suyu miktarini ve
bosluk suyu basincini artirarak, duyarhhg yiikseltmistir. Her iki modelde TWI degerlerinin artmasina baglh olarak
duyarliligin arttigi gérulmektedir. Bu agidan pozitif yonlu giglu iliski 3 ve 4. TWI siniflarindadir. Bu TWI gruplarinda
heyelan duyarliiginin artmasi TWI degerleri ile birlikte yamag egim agisinin artmasinin bir sonucudur. Maksimum TWI
degerinin Olclldiglu akarsu vadi tabanlarinda duyarlilik disliktiir. Bu durum Uzerinde egimin az olmasinin etkisi
bulunmaktadir. Genel olarak TWI degerlerinin dusuk oldugu dolayisiyla zemin nemliliginin diisik oldugu sahalar ile
duyarhlik arasinda iliski seviyesi duslktlr. SPI katmaninda 4. sinif harig tutuldugunda genelde degerin artmasina bagl
olarak heyelan duyarliliginin artmasi her iki yontem igin de gecerlidir. Akarsu yogunlugu heyelan duyarliligi arasindaki
iliski iki modelde de benzer olup, genel olarak akarsu yogunlugu degeri arttiginda duyarlihk da artmaktadir. Her iki
modelde akarsu yogunlugu ile heyelan arasinda giiglu iliski 3.ve 4.siniflarda olup, akarsu yogunlugunun artmasina bagl
olarak duyarliliginin arttig gorilmektedir. Akarsulara uzaklik-heyelan duyarliligi arasinda guglu iliski her iki model igin de
ayni olup akarsulara 196-325 m ile 325-504 m uzaklikta olan alanlarda gorilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Bayes olasilik modeli (WoE) ve FO yontemlerine goére heyelan duyarlilik analizinde katman alt gruplarinin
agirhk degerleri

Parametreler Alt Siniflar Al A2 A3 A4 W+ W- C PLO PIF FO
Alt-Orta Eosen Kumtasi-Camurtasi 23763 2302 294680 296396 -0.69605 -0.6902482 -0.005806 91.168 51.6 1767
Alt Eosen Killikiregtasi 935 25130 171572 419504 -1.23694 -0.3428715  -0.89407 3.5872 27.95 0.128

Alt-Orta Eosen Piroklastikler-Bazalt-
1039 25026 9484 581592 -4.13234 -0.0161754 -4.116163 3.9862 1.705 2.338

Andezit
Litoloii Kuvaterner-Aliivyon 279 25786 7375 583701 -4.38385 -0.0125557 -4.371293 1.0704 124 0.863
i ji
Alt Ordovisiyen Kumtasi-Camurtasi 49 26016 92483 498593 -1.85492 -0.1701545 -1.684765 0.188 14.99 0.013
Permiyen-Triyas
0 26065 5433 585643 -4.68945 -0.0092342  -4.680219 0 0.88 0
Gakiltasi-Kumtasi-Gamurtasi
Orta Devoniyen-Alt Karbonifer
; 0 26065 10049 581027 -4.07447 -0.0171474 -4.057324 0 1628 0
Kiregtasi
1 15899 10166 105693 485383 1227069 -0.7445383 1971607 60.998 19.7  3.096
2 8483 17582 194386 396690 -0.01043 0.00507172 -0.015502 32.546 32.87 0.99
Yikselti (m) 3 1632 24433 151053 440023 -1.40647 0.23045887 -1.636932 6.2613 24.74 0.253
4 51 26014 116830 474246 -4.6153  0.21825987 -4.833558 0.1957 18.94 0.01
5 0 26065 23114 567962 0 0.03989009  -0.03989 0 3745 0
1 4239 21826 75125 515951 0.246525 -0.0415587 0.2880839 16.263 12.86 1.265
2 9722 16343 155258 435818 0.350654 -0.1620739 0.5127282 37.299 26.73 1395
Egim (°) 3 8245 17820 162592 428484 0.139714 -0.0585808 0.1982949 31.632 27.68 1.143
4 3048 23017 125881 465195 -0.5995  0.11512759 -0.714628 11.694 20.89 0.56
5 811 25254 72220 518856 -1.36785 0.09870936 -1.466562 3.1115 11.83 0.263
1 427 25638 25108 565968 -0.95281 0.02688927 -0.979696 16382 4.138 0.396
Egrisellik 2 4871 21194 94650 496426 0.154465 -0.0323651 0.1868297 18.688 16.13 1.159
3 12247 13818 211893 379183 0.270551 -0.1906957 0.4612464 46.986 36.32 1.294
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Parametreler Alt Siniflar Al A2 A3 A4 W+ W- C PLO PIF FO
4 6829 19236 187502 403574 -0.19126 0.07777484 -0.269035 262 3149 0.832
5 1691 24374 71923 519153 -0.62892 0.06266954 -0.691594 6.4876 11.93 0.544
Diiz ] 26065 3 591073 0 5.0755E-06 0 0 5E04 0O
Kuzey 11888 14177 242851 348225 0.104433 -0.0798767 0.1843093 45.609 41.28 1.105
Baki Dogu 2540 23525 42269 548807 0.309461 -0.028332  0.3377933 9.7449 7.261 1342
Giiney 7493 18572 183536 407540 -0.07709 0.03286717 -0.109958 28.747 30.95 0.929
Bati 4144 21921 122417 468659 -0.26442 0.05892084 -0.323341 15.899 20.51 0.775
1 4894 21171 166906 424170 -0.40807 0.12384919 -0.531919 18.776 27.84 0.674
2 10862 15203 264378 326698 -0.07076 0.05380777 -0.124566 41.673 44.6 0.934
TWI 3 8054 18011 126902 464174 0.364105 -0.1279256 0.4920305 30.9  21.87 1413
4 2151 23914 27598 563478 0.569541 -0.038313  0.6078538 8.2524 4.82 1712
5 104 25961 5292 585784 -0.80821 0.00499548 -0.813205 0.399 0.874 0.456
1 2747 23318 80523 510553 -0.25668 0.03508233 -0.291765 10.539 13.49 0.781
2 7743 18322 174182 416894 0.00804 -0.0033783 0.0114179 29.707 29.48 1.008
SPI 3 10571 15494 222148 368928 0.076122 -0.0487975 0.1249192 40.556 37.71 1.076
4 4201 21864 97604 493472 -0.02424 0.00472652 -0.028971 16.117 165 0.977
5 803 25262 16619 574457 0.091404 -0.0027728 0.0941768 3.0808 2.823 1.091
1 10634 15429 255791 335285 -0.05888 0.04269586 -0.101572 40.798 43.17 0.945
2 4889 21174 162825 428251 -0.38426 0.11449246 -0.498753 18.757 27.18 0.69
Akarsu Yogunlugu (km/km?) 3 6066 19999 83754 507322 0.496167 -0.1121125 0.6082791 23.273 14.55 1.599
4 3310 22755 52233 538843 0.362585 -0.0432882 0.4058731 12699 9 1411
5 1164 24901 36475 554601 -0.32341 0.01801021 -0.341424 4.4658 6.099 0.732
1 5621 20444 222559 368517 -0.55733 0.22955378 -0.786885 21.565 36.97 0.583
2 7331 18734 174331 416745 -0.04749 0.01921672 -0.066709 28.126 29.44 0.955
Akarsulara Uzaklik (m) 3 7684 18381 103240 487836 0.523435 -0.1573106 0.6807456 29.48 19.71 1.496
4 4635 21430 43637 547439 0879082 -0.119108  0.99819  17.782 10.54 1.687
5 794 25271 19817 571259 -0.09586 0.00316598 -0.099027 3.0462 3.34 0.912
1 21604 4461 278756 312320 0.563893 -1.1273042 1.691197 82.885 48.67 1.703
2 4249 21816 157462 433614 -0.49115 0.13184009 -0.622989 16.302 262 0.622
Yollara Yakinlik (m) 3 161 25904 67114 523962 -2.91139 0.11432942 -3.025722 0.6177 109 0.057
4 44 26021 52345 538731 -3.96007 0.09103872 -4.05111 0.1688 8.489 0.02
5 7 26058 35399 555677 -5.40718 0.06148882 -5.468666 0.0269 5.737 0.005
1 13532 12533 85402 505674 1.279039 -0.5761758 1.8552148 51.916 16.03 3.238
2 9753 16312 180287 410789 0.204376 -0.1048275 0.3092036 37.418 30.79 1215
Yagis (mm) 3 2729 23336 178083 412993 -1.05696 0.24791778 -1.304881 1047 29.3 0.357
4 49 26016 117302 473774 -4.65934 0.21933251 -4.878668 0.188 19.02 0.01
5 2 26063 30002 561074 -6.49452 0.05201507 -6.546536 0.0077 4.862 0.002
Su ] 26065 437 590639 0 0.0007396  -0.00074 0 0071 0
Orman 18446 7619 416653 155977 -0.02776 0.07058293 -0.098343 70.769 70.5 1.004
B Tarim Alani ] 26065 160 590916 0 0.00027073  -0.000271 0 0026 0
Arazi Ortlsu -
Ingaat Alani 1519 24546 23404 566153 0.383923 -0.0195375 0.4034607 5.8277 4.038 1.443
Ciplak Alan 18 26047 336 590740 0.194612 -0.0001222  0.194734 0.0691 0.057 1.204
Mera 6082 19983 150049 441027 -0.08428  0.027127  -0.111404 23334 253 0922
NDVI 1 300 25765 10725 580351 -0.4552  0.00673508 -0.461934 1151 1786 0.644
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Parametreler Alt Siniflar Al A2 A3 A4 W+ W- C PLO PIF FO
2 3701 22364 96973 494103 -0.14448 0.02605971 -0.170538 14.199 16.31 0.87
3 11184 14881 202539 388537 0.224903 -0.140952 0.3658549 42908 34.65 1.238
4 8388 17677 160550 430526 0.169548 -0.0713922 0.24094 32.181 28.88 1.114
5 2492 23573 89818 501258 -0.46335 0.06433224 -0.527681 9.5607 18.37 0.52

Yollara yakinlk ile heyelan duyarhhgi arasinda pozitif korelasyon 0-322 m grubunda saptanmistir. Bu gruptan itibaren
korelasyon zayiflamaktadir. Her iki modelde yollara en yakin olan grubun duyarllk Gzerindeki etkisi maksimumdur. Bu
durum antropojenik etkilerin heyelan duyarhhgi tGzerindeki etkisine érnektir. Yagis-duyarlilik iliskisinde yagis miktarinin
artmasina bagli olarak duyarlilik azalmaktadir. Heyelanlarin biyik bir kisminin néifusun yogun oldugu ve yagisin nispeten
az oldugu asagi havzada (1183-1265 mm) meydana gelmesi bu duruma yol agmistir.

NDVI degerlerinin artmasi heyelan duyarlhiginin artmasina neden olmustur. Her iki modelde de arazi 6rtisi duyarlilik
arasinda pozitif yonlu iliski insaat alani ve giplak alanlar igin s6z konusudur. FO yoénteminde orman alanlari ile duyarlilik
arasinda pozitif yonlu iliski bulunmaktadir. Bu durum heyelanlarin daha sik meydana geldigi egimli yamaglarda bitki kok
sistemlerinin gelismeyisi ile iliskilidir.

Bayes olasilik modeline gore olusturulan haritaya goére duyarlilik siniflari gok diistik % 13,4, dusiik % 15,2 orta % 20,4
yuksek % 32,1 ve ¢ok ylksek % 18,9 oransal dagilim sergilemektedir. Bu haritaya goére havza batisinda duyarhlik yiksek
ve ¢ok yiksek, dogu ve giineydogusunda disiktir. Haritada en dikkat ¢ceken 6zellik yerlesmelerin tamaminin yiiksek ve
¢ok yiksek duyarli sinifta yer almasidir. Frekans orani yontemi ile hazirlanan haritada duyarlilik siniflarinin orani; ¢ok
disuk % 22,9 duslik % 20,02, orta % 24, yiksek % 16,58, cok yiksek % 16,5'dir. Cok yiiksek ve yiiksek duyarh alanlar
¢alisma alani batisinda Esmahanim Deresi Havzasi’nin yukari, orta ve asagi béliimlerine denk gelmektedir. Bu yontemde
de havzada yer alan yerlesmelerin tamami ¢ok yiiksek ve yiksek duyarli sinifta yer almaktadir (Sekil 10, 11).

L \ .
Agiklamalar
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Sekil 10. Esmahanim Deresi Havzasi’'nin (Diizce); a) Bayes olasilik modeli (WoE) ve b) FO yontemlerine gore hazirlanan
heyelan duyarlilik haritalari
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Heyelan duyarhihk analizinde dogruluk degerlendirmesi igin literatirde bir¢ok yontem kullaniimaktadir. Bu
yontemlerden biri de ROC Egrisi Altinda Kalan Alan (AUC-EAA) yaklasimidir (Dagdelenler, 2020). Bu analiz igin kontrol
heyelanlari nokta formatina dontstirilmis ve heyelan duyarlilik haritasi ile ¢akistiriimistir. SPSS programi ROC Analysis
Modili ile yapilan hesaplamalarda, Bayes Olasilik modeli icin AUC degeri 0,815, Frekans orani igin 0,791 olarak
bulunmustur. ROC egrisi altinda kalan alanin (AUC: Egri altinda kalan alan) degeri 0,5 ila 1 arasinda degismektedir. AUC
degeri 1 oldugunda milkemmel uyum, 0,5 oldugunda ise rastgele uyum oldugu kabul edilmektedir. AUC degeri ne kadar
biiyiikse uyumun o kadar iyi oldugu kabul edilmektedir (Demir, 2011; 2018; Deng vd., 2017; Uzel Giinini & Oztiirk, 2021).
AUC oOlcegine gore degerlendirildiginde (Mandrekar, 2010) 0,70’in Gizerinde deger, modelin iyi bir uyum gosterdigini
ifade etmektedir. 0,70’in lizerindeki AUC degeri modelin yeterli oldugu anlamina gelmektedir (Uzel Giinini & Oztirk,
2021). Bu siniflandirmaya goére havza igin her iki modele gére hazirlanan haritalarin performansinin iyi oldugu
gorilmektedir (Sekil 12).

a) b)

I Cok Dusiik
[ ] Dusik

[ Jorta

[ JYvuksek
[ Cok Yiiksek

%20.4

Sekil 11. Esmahanim Deresi Havzasi’nda (Duizce); a) Bayes olasilik modeli (WoE) ile b) Frekans orani yontemine goére
heyelan duyarlliginin oransal dagilim grafigi

Dogrulama igin kullanilan bir baska yontem de heyelan duyarllik haritasi ile kontrol heyelanlarinin ¢akistiriimasidir.
Wubalem (2021), test heyelanlarinin %60'indan fazlasinin bes sinifli kategorik bir haritada ¢ok yiiksek ve yiksek
duyarlilik sinifinda yer almasinin modellerin ¢ok iyi dogruluga sahip oldugunu teyit ettigini belirtmistir (Uzel Giinini &
Oztiirk, 2021). Buna gére Bayes modeli ile hazirlanan haritada kontrol heyelanlarinin %95’ii ok yiiksek ve yiiksek duyarli
sinifta yer almaktadir. Frekans orani yontemi ile hazirlanan haritada ¢ok yiksek ve ylksek duyarl sinifta kontrol
heyelanlarinin %77.3’i bulunmaktadir. Sonuglara gére Bayes modeli ile hazirlanan haritada dogruluk orani daha yiiksek
cikmistir.
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Sekil 12. Esmahanim Deresi Havzasi’nin (Dlizce); a) Bayes olasilik yontemine ve b) Frekans orani yontemine gore
olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin ROC egrisi
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5. Sonuglar

Esmahanim Deresi Havzasi’'nin heyelan duyarlligi analizlerinde litoloji, yikselti, egim, egrisellik, baki, TWI, SPI, akarsu
yogunlugu, akarsulara uzaklik, yollara yakinlik, yagis, NDVI, arazi 6rtusu verileri kullanilmistir. Katman alt gruplarinin
agirhign her iki modele gore bulunmus ve katman 6znitelik tablosuna igslenmistir. Katmanlar CBS ortaminda toplanarak
duyarlilik haritasi olusturulmus ve dogal kirilim yontemi ile 5 sinifa ayrilmistir. Her iki ydnteme gore hazirlanan duyarlilik
haritalarinda havza batisinda duyarhlk yiksek ve cok yuksek ¢ikmistir. Bu durum havza batisinda yerlesmelerin yogun
olmasi ve antropojenik etkinin fazla olmasi ile iliskilidir. Calisma alani batisinda yol aginin sik olmasina bagl olarak
heyelan duyarhhg! artmaktadir. Yollara yakinlik-heyelan duyarliligi arasindaki iliskinin her iki yontemde de yola yakin
alanlarda fazla olmasi bu durumu kanitlamaktadir. Bayes olasilik modeli ile hazirlanan haritada ¢ok diistk, disiik ve orta
duyarh alanlar % 49, yiksek ve ¢ok yiiksek % 51, frekans orani ile hazirlanan haritada ¢ok diistk, dusik ve orta duyarli
alanlar % 67, yuksek ve ¢ok yuksek olan alanlarin orani % 33’dir.

8-258 m yiikselti basamagi, 11,01-18° egim grubu, kuzey ve dogu yonli bakilar, icblikey yamaglar, genel olarak TWI,
SPI ve akarsu yogunlugunun arttigi sahalar, insaat ve ciplak alanlar, yollara 0-322 m uzaklikta olan sahalar ile heyelan
duyarhhigi arasinda giiglii iliski saptanmustir.

Her iki yonteme gore hazirlanan haritalarin dogruluk analizi igin egri altinda kalan alan yéntemi ve duyarlilik siniflari
ile kontrol heyelanlari ¢akistiriimasi yontemi kullaniimistir. AUC degeri Bayes olasilik modeli i¢in 0,815, Frekans orani
icin 0,791 olarak bulunmustur. Kontrol heyelanlari duyarllik haritalari ile ¢akistirildiginda; Bayes modelinde heyelanlarin
% 93’0 cok yiuksek ve yliksek, Frekans orani yonteminde ise heyelanlarin % 79.1'i cok yiksek ve ylksek duyarli sinifta
yer almaktadir. Bu sonuglar her iki modele gére olusturulan haritalarin kullanilabilirliginin yiiksek oldugunu ve mekansal
planlama galismalari igin elverisli oldugunu géstermektedir.

Havza batisinda alternatif Griin tarimi igin dogal bitki ortisliniin tahrip edilmesi, yol yapimi sirasinda yamag
dengesinin bozulmasi, kiresel iklim degisikligine bagl olarak ekstrem yagislarin daha fazla gérilmesi heyelanlarin
havzada stk meydana gelmesine yol agmistir. Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkileri devam edecektir. Bu nedenle
havzada yerlesmelerin heyelanlara karsi direngli hale getirilmesi icin gerekli ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismalarin
basinda yanlig arazi kullaniminin 6niine gecmek gelmektedir. Vadi yamaclarinda yerlesmelerin kurulmasina izin
verilmemeli, orman alanlari findikliklara dondstirilmemelidir. Calisma alaninda yerlesmelerin biytk bir kismi yiksek
ve ok yiksek duyarli sinifta yer almaktadir. Bu nedenle yerlesmelerin heyelanlara karsi direngli hale getirilmesi 6nem
arz etmektedir. Heyelanlarin etkilerinin azaltiimasi i¢in dogal bitki 6rtustini korumak gerekmektedir.
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