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Heyelanlarin ve heyelana duyarli alanlarin gercekei bir sekilde haritalanmasi, bu afetlerin insan
yasami (zerindeki dogrudan ve dolayl olumsuz etkilerinin kontrol altina alinabilmesi agisindan
blylk o6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, heyelan envanterinin olusturulmasi ve envanter
haritalarinin hazirlanmasi dinamik bir sireci ifade eder. Ozellikle asir yagis veya deprem gibi
olaylar sonrasinda meydana gelen yeni heyelanlarin diizenli olarak haritalanmasi, ulusal diizeyde
yuruttlen zarar azaltma ¢alismalarinin etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan zorunludur. Heyelan

envanter haritalarinda yer alan varlk (1) ve yokluk (0) bilgileri, heyelan duyarlilik haritalarinin



olusturulmasinda kullanilan modelleme araclarina ¢ikti olarak sunulurken; bu modellemelerde
kullanilan girdiler, jeolojik, topografik ve cevresel hazirlayici parametreler ile asiri yagis ve
deprem gibi tetikleyici faktorleri kapsamaktadir. Ancak mevcut bircok heyelan envanterinde
tetikleyici parametrelere dair bilgi eksikligi dikkat cekmektedir. Depremselligi yuksek ve ayni
zamanda yogun vyagis alan bolgelerde, orta ve buyik o6lgekli depremlerin tekrarlanma
periyodlarinin asiri yagislara kiyasla daha kisa oldugu dikkate alindiginda, depremlerin heyelan
duyarhligi Gzerindeki etkisinin mevcut duyarlilik haritalarina ne 6lgiide yansitilabildigi tartismaya
aciktir.

Pseudostatik ve statik analizlerde elde edilen guvenlik katsayilari orani olan azalim orani (rf), sev
acisi ve senaryo depreme ait etkin yatay ivme degerleri ile iliskilendirilebilmektedir. Buna ragmen,
literatlirde bu iliskiden faydalanarak bilinen yontemlerle Gretilen bir heyelan duyarhlik haritasina
sismik etkinin dogrudan entegre edildigi bir calisma yer almamaktadir. Mevcut yaklasimlar
genellikle sismik etkinin her kosulda duyarlihgi artirici etki yapacagi varsayimina dayanmakta ve
bu nedenle sismik etkiler sonug haritasina dogrudan uygulanmaktadir. Ancak bu ¢alismada, bu
yaklasim yerine sismik etkinin bir girdi parametresi olarak degerlendirilmesi benimsenmistir.

Bu amag dogrultusunda, her sev acisi icin anlamli sonuclar Uretebilecek sekilde sismik etki
denklemleri yeniden diizenlenmis ve “Modifiye Azalim Orani” (MRF) tanimlanmistir. Ornek
calisma alaninda, sismik etkinin dikkate alinmadigi (DUY 1) durumun yani sira, Mw=6,5 (DUY2)
ve Mw=7,5 (DUY3) biuyukligindeki senaryo depremleri icin MRF'nin girdi olarak kullanildigi
heyelan duyarlilik haritalari Gretilmistir. DUY1, DUY2 ve DUY3 icin hesaplanan egri altinda
kalan alan (AUC) degerleri sirasiyla 0,620, 0,638 ve 0,641 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuclar, tum duyarhlik haritalarinin kabul edilebilir dogruluk seviyesine sahip oldugunu
gostermekte; bununla birlikte, en yiksek performansin DUY3 senaryosuna ait duyarlilik

haritasinda gozlendigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarhlik haritalari, sismik etki, modifiye azalim orani, egri altinda
kalan alan (AUC), Frekans Orani (FR)
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Realistic mapping of landslides and landslide-prone areas is of great importance for mitigating the
direct and indirect negative impacts of these hazards on human life. In this context, the preparation
of landslide inventories and the generation of inventory maps represent a dynamic and ongoing
process. Regular mapping of newly occurring landslides, particularly those triggered by extreme
rainfall or earthquakes, is essential for the effective management of nationwide disaster risk
reduction efforts. The presence (1) and absence (0) information in landslide inventory maps serve
as outputs in modeling tools used to produce landslide susceptibility maps, while the input
parameters typically include geological, topographical, and environmental preparatory factors, as
well as triggering parameters such as extreme rainfall and earthquakes. However, many existing

landslide inventories often lack sufficient data regarding triggering factors. In regions such as



Turkey, where seismic activity is high and heavy rainfall is also common, the fact that moderate
to large earthquakes generally have shorter recurrence intervals than extreme rainfall events raises
the question of whether the influence of earthquakes on susceptibility is adequately reflected in

current susceptibility maps.

The reduction factor (rf), defined as the ratio between pseudostatic and static safety factors, can be
expressed in relation to slope angle and the peak horizontal ground acceleration (PGA) of a given
earthquake scenario. Nevertheless, there is no existing study in the literature in which a landslide
susceptibility map generated by conventional methods is directly integrated with seismic influence
using this relationship. Existing approaches often assume that seismic effects invariably increase
landslide susceptibility, and thus apply these effects directly to the final susceptibility map. In
contrast, this study adopts a novel approach by incorporating seismic effects as an input parameter

rather than applying them post hoc to the result map.

To this end, seismic effect equations were reformulated to yield meaningful values for all slope
angles, leading to the definition of the Modified Reduction Factor (MRF). In the selected study
area, landslide susceptibility maps were produced for three cases: without considering seismic
effects (DUY1), and with earthquake scenarios of Mw=6.5 (DUY2) and Mw=7.5 (DUY 3), where
MRF was used as an input parameter. The area under the curve (AUC) values for DUY1, DUY?2,
and DUY 3 were found to be 0.620, 0.638, and 0.641, respectively. These results indicate that all
three susceptibility maps exhibit acceptable levels of accuracy; however, the map corresponding

to the DUY 3 scenario demonstrates the best overall performance.

Keywords: Landslide susceptibility maps, seismic impact, modified reduction ratio, area under
curve (AUC), Frequency Ratio (FR)
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1. GIRIS

Afetler hem insan yasamini hem de sosyoekonomik sistemleri tehdit eden, etkileri genis kapsamli
olaylardir. Kuresel dlcekte afet kaynakli can kayiplarinin ve ekonomik zararlarin artis gostermesi,
afet risk yonetimi streclerini Ulkeler icin stratejik bir dncelik haline getirmistir. Son 20 yilda,
diinyada afetler nedeniyle 1,5 milyondan fazla insan yasamini yitirmistir (Yurgiden, 2024). Bu
cercevede, afetlerin turd, sikligi ve etkileri dikkate alinarak bolgesel risk analizlerinin yapilmasi,
afet oncesi risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Heyelanlar, bu afetler arasinda
hem yayginlik hem de yikicilik agisindan dikkat ¢eken yer hareketleri olup; topografik egim,
zemin dzellikleri, suyun varhigi, bitki értust, yogun yagislar ve depremler gibi cok sayida faktdriin
etkilesimiyle meydana gelen kompleks olaylardir. EM-DAT verilerine gére 2000-2025 yillari
arasinda diinya genelinde 389 biyik 6lcekli heyelan meydana gelmis ve bu afet sonucunda 17.245
Kisi hayatini kaybetmistir (EM-DAT, 2025). Turkiye’de ise heyelanlar, %27 oranla en ¢ok zarara
neden olan ikinci afet tiirii olarak kayda gecmistir (AFAD, 2018). Ozellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi, yillhik ortalama 23 heyelan ile bu afetin en sik goraldigu cografi alanlardan biridir.
Trabzon, Rize, Erzurum ve Giresun illeri, en ¢cok heyelan olayina maruz kalan iller arasinda yer
almaktadir (AFAD, 2018). AFAD (2020) 2020 yilinda Turkiye’de meydana gelen doga kaynakl
olay istatistiklerine bakildiginda, heyelanlar %11,82’lik bir ylizdeyle depremler ve sel
baskinlarindan sonra tigtincti sirada yer almaktadir (Sekil 1.1).

CIG
SEL/SU BASKINI 1.22%
19.56%

DEPREM
35.47%

HEYELAN
11.82%

Sekil 1.1. 2020 yilinda meydana gelen afet olaylarinin dagihmi (AFAD, 2020)



Heyelanlarin etkileri yalnizca can kaybi ile sinirli kalmayip, konut kayiplari, altyapi bozulmalari
ve arazi kullanimi Gzerinde uzun vadeli olumsuz sonuclar dogurmaktadir. 1950-2004 yillari
arasinda Turkiye’de yaklasik 4.000 heyelan olayi yasanmis; bu strecte 65.000 konut zarar gérmus
ve 167.787 konutun yeri degistirilmistir (Gorum ve Fidan, 2021; AFAD, 2018). Bu tir veriler,
heyelanlarin hem kirsal hem de kentsel alanlarda afet yonetimi kapsaminda éncelikli olarak ele
alinmasini zorunlu kilmaktadir. INFORM Kiiresel Risk Endeksi 2025 raporuna goére Turkiye’nin
risk puani 5,5 olarak hesaplanmis ve llke, “ylksek risk” kategorisinde 32. sirada yer almistir
(INFORM, 2025). Dolayisiyla, heyelan olma olasiligi altindaki bdlgelerde mikro-bdlgeleme,
duyarhihk haritalamasi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi, afetin etkilerini azaltmak
acisindan buyuk énem tasimaktadir. Heyelanlar, yalnizca yiiksek egim ve suya doygun zeminler
gibi fiziksel kosullarla degil; deprem, siddetli yagis, litolojik yapi ve antropojenik midahaleler
gibi bircok faktorin etkilesimiyle olusmaktadir. Bu nedenle heyelan duyarliigina iliskin

degerlendirmeler, cok parametreli analizler cercevesinde yurutalmelidir.

Ulusal verilerin yani sira uluslararasi veriler de heyelanlarin kiresel Olgekte 6nemli etkiler
yarattigini gostermektedir. ABD'de her yil yaklasik 25-50 kisi heyelanlar nedeniyle hayatini
kaybetmekte ve bu olaylarin tlkeye ekonomik maliyeti yilda 1 milyar dolarin Gzerindedir (USGS,
2020). USGS (2020)’nin raporlarina gore, 1919 yilinda Endonezya'da Kalut Yanardagi'nin
patlamasi sonucu olusan heyelanlarda 5.114 kisi; 1933 yilinda Cin'in Singuan bdlgesinde yasanan
deprem sonrasi olusan toprak kaymalarinda 6.800 kisi; 1939’da Japonya’da meydana gelen Rokko
Dagi heyelanlarinda ise 505 Kisi hayatini kaybetmis ve 130.000 bina zarar gérmustir. EM-DAT
(2025) verilerine gore, 2000-2025 yillari arasinda toplam 16.209 afetin 389'u heyelan kaynakl
olup, bu olaylarda 17.245 kisi yasamini yitirmistir.

Son yillarda, heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesinde kullanilan yéntemler, 6zellikle cografi
bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknolojileriyle blylk bir gelisim géstermistir. Bu
haritalar, heyelana duyarli bélgelerin belirlenmesine olanak saglayarak arazi kullanim planlamasi,
altyapi gelistirme ve muhendislik uygulamalarinda karar destek araci olarak kullaniimaktadir.
Ancak, haritalarin dogrulugunu artirmak ve heyelan duyarhihgini daha dogru sekilde tahmin
edebilmek icgin cevresel ve sismik parametrelerin entegrasyonu bulytik 6nem arz etmektedir. Tien
Bui ve arkadaslarina (2018) gore, depremler yer ylizeyinde ivme degisiklikleri yaratarak zemin
dengesini bozmakta ve heyelan duyarlihgini artirmaktadir. Bu nedenle, sismik etkinin analizlerde



dikkate alinmasi, 6zellikle aktif fay hatlarinin bulundugu bélgelerde duyarlilik analizlerinin
dogrulugunu artirmaktadir. Literatiirde, heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ile Analitik Hiyerarsi Streci (AHP- Analytic Hierarchy Process)
gibi yontemlerin etkin bir sekilde kullanildigi ifade edilmektedir. Ayrica, Frekans Orani (FR) gibi
iki degiskenli istatistiksel analizler ile Lojistik Regresyon (LR), faktor analizi ve diskriminant
analizi gibi cok degiskenli istatistiksel yontemlerin heyelan duyarhilik calismalarinda yaygin
sekilde tercih edildigi belirtilmektedir. Bu calismada, heyelan duyarhlik analizlerinde FR
yonteminin segilme nedeni; her bir faktor sinifinin gegmis heyelanlarla olan iligkisini istatistiksel
olarak degerlendirebilmesi, uygulama kolayligi ve farkli parametrelerle entegrasyon kabiliyetine

sahip olmasidir.

Heyelanlar depremler (sismik etki) ve siddetli yagislarla tetiklenebilmektedirler (Aleotti ve
Chowdhury, 1999). Heyelan duyarlilik haritalarinin  retilmesinde kullanilan heyelan
envanterlerinde cogu kez deprem (sismik etki) veya siddetli yagis gibi heyelanin tetikleyici faktori
bilgisi bulunmamaktadir. Das (2008) ve Das ve ark. (2013) yatay yer ivmesi 6zelinde deprem
blyuklugine bagh olarak tekrarlanma periyodlariyla birlikte heyelan tehlike analizlerinde
kullaniimasina karsin, sismik etkinin heyelan duyarlilik haritalarinin dretimindeki kullaniminin
tartismaya acik oldugunu belirtmislerdir. Buna gerekce olarak, hipotetik olarak ayni guvenlik
katsayisina sahip iki farkl egime sahip sev modelinin ayni sismik katsayi altinda glivenlik
katsayilarinin farkl oranlarda azalmasini ileri sirmaslerdir. Arastirmacilar kitlesel (dairesel) ve
sonsuz sev modellerini esas alarak sev egimine bagh bir dizeltme (indirgeme) faktori (rf)
gelistirmisler ve bu diizetme faktorini geleneksel yontemlerle Uretilen sonug¢ heyelan duyarlilik
haritasina uygulamislardir. Bu yaklasim ilk bakista mantikli gérunse de egim agisindaki degisime
bagh olarak sismik diizeltme faktdrlnin (rf) etkisi farkli derecelerde ortaya ¢ikmakta ve her bir
parametrenin heyelan duyarliligini ayni oranda artirici etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir.
Ancak bu varsayim, Das ve ark. (2013) tarafindan onerilen yaklasimin kuramsal olarak hatali

oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin amaci, veriye dayal yaklasimlar kullanarak heyelan duyarlilik haritalarinin
uretilmesi slrecinde, Das (2008) ve Das ve ark. (2013) tarafindan dnerilen yaklasimdaki kuramsal
hatay! yeniden ele alarak diizeltmek ve sismik etkiyi bir heyelan hazirlayici parametre olarak
degerlendirip modelin duyarlilik analizine entegre etmektir. Bu dogrultuda, segilen calisma alanina



ait heyelan duyarhlik haritasi olusturulacak ve sismik etkinin model dogrulugu tzerindeki etkisi
analiz edilecektir. Elde edilecek bulgular, sismik etkinin duyarlilik analizlerine entegrasyonunun
model performansina olan katkisini ortaya koyarak, afet yonetimi ve arazi kullanim planlamasi
gibi alanlarda bilimsel bir temel saglamayi amaclamaktadir. Modelleme stirecinde, sismik etkinin
dahil edilmesinin duyarhihk haritasi performansindaki degisimi, istatistiksel dogrulama
yontemlerinden ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi ile degerlendirilecektir. Bu
kapsamda, ROC egrisi altinda kalan alan (AUC-Area Under the Curve) degeri kullanilarak
modelin ayirt edicilik giicl sayisal olarak belirlenecektir.

2. CALISMA ALANININ GENEL TANITIMI

Calisma alani, Turkiye’nin Batl Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Karabuk ili sinirlari icerisinde yer
almaktadir (Sekil 2.1). S6z konusu alanin secilmesinin temel nedeni, daha énceden de deginildigi
gibi, sismik etkinin incelenmesi adina, tGlkemizdeki en énemli fay zonlarindan biri olan Kuzey
Anadolu Fay Zonuna (KAFZ) yakin konumda bulunmasi ile heyelanlarin bélge icinde 6nemli bir
yayilim gostermesidir (Can ve ark., 2019). Karabiik ilinin Ovacik ilgesi ve civarinda 200 km?’lik
bir alansal yayilima sahip olan alanda en 6nemli yukselti 1441 m ile Kirag Tepe’dir. Calisma
alaninda topografik yutkseklik farki yaklasik 1000 m civarinda olup (453 m-1441m), yari daghk
topografik ve morfolojik dzellikler sergilenmektedir (Sekil 2.1). Calisma alani, yamag egimlerinin
yer yer 450’ye vardigl, ancak cogunlukla orta-az ve disuk egimlerin bulundugu alanlarla temsil
edilmektedir. Ovacik ilgesinin yani sira, Kamiskdy, Davutlar, Hatipoglu gibi kirsal yerlesimin
egemen oldugu bolgede, yer yer mese, girgen, karacam ve kayin ormanlik alanlari ile tarimsal
amaclar dogrultusunda kullanilan alanlar da mevcuttur. Bolgedeki ana akarsular Koltuk ve

Bagirsak Dere olup, ana akarsular ve kollari, dentritik drenaj agi olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin lokasyon haritasi.

Calisma alaninda gozlenen jeolojik birimler, litolojik bilesimleri, stratigrafik iliskileri ve yayihm
alanlan acisindan farkliliklar gostermektedir (Sekil 2.2). Timur ve Aksay (2002) tarafindan
hazirlanan genel jeoloji haritasina gore, ¢alisma alani sinirlari iginde toplam dokuz farkl
litostratigrafik birim yer almaktadir (Sekil 2.2). Bu litolojik birimler sirasiyla; Ulus Formasyonu
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(Ku), Abant Formasyonu (KTab), Kislakdy Formasyonu (Tek), Safranbolu Formasyonu (Tes),
Cecen Uyesi (Tekag), Karabilk Formasyonu (Teka), Soganli Formasyonu (Teso), Akcapinar
Formasyonu (Tea) ve Aliivyon (Qal) olarak tanimlanmistir. Stratigrafik dizilimde Alt Kretase yasl
Ulus Formasyonu en yasli birimi temsil ederken, bunu sirasiyla Ust Paleosen—Alt Eosen yasli
Kislakdy Formasyonu, Alt-Orta Eosen yasli Safranbolu ve Karablik Formasyonlari izlemektedir.
En genc birimler ise Kuvaterner yasl Aluvyonlardir. Bu birimlerin 6zellikleri asagida ayrintil

bicimde agiklanmistir.

Ulus Formasyonu (Ku): ¢calisma alaninin yaklasik yarisini kaplayan Ulus Formasyonu, ilk olarak
Ketin ve Gumus (1963) tarafindan "Caglayan Formasyonu" olarak tanimlanmis, ancak daha sonra
Akyol ve arkadaslar tarafindan “Ulus Formasyonu” olarak yeniden adlandiriimistir. Formasyon;
seyl, Kiltasi, marn ve kirectasi gibi yerinde ¢okelmis ince taneli sedimanlar ile kumtasi, kiregtasl
ve konglomera gibi tirbiditik 6zellik tasiyan ¢okel kayaclarin ardalanmasindan olusur. Alt Kretase
yash olan formasyon, dogu-bati yéniunde uzanmakta olup, &zellikle calisma alaninin giiney
kesimlerinde yogunluk kazanmakta ve Bagirsak Deresi yoniinde egim gostermektedir. Kalinhgi
yaklastk 2000 metreye ulasan bu birim, fosil icerigi bakimindan oldukga fakirdir. Ustten, Kislakdy
ve Safranbolu Formasyonlari tarafindan acgisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Timur ve Aksay,
2002).

Safranbolu Formasyonu (Tes): Alt-Orta Eosen yasli olan Safranbolu Formasyonu; nummulitli
kirectasi ve marn litolojilerinden olusur. Formasyon, Safranbolu ilgesi ¢cevresinde genis bir yayilim
gostermektedir. Stratigrafik olarak, altta ¢ok ince bir konglomera-kumtasi seviyesiyle baslamakta;
ust bolimlerde ise karbonath kumtasi, kumlu kiregtasi ve masif kiregtasi seviyeleri ile devam
etmektedir. Genellikle orta kalinlikta tabakalanma sunan formasyonda, havzanin giliney kesiminde
dogu-bati dogrultulu resifal kirectasi seviyeleri yaygindir. Formasyon, kuzeyde Ulus Formasyonu
uzerine acisal uyumsuzlukla oturmakta, glineyde ise Kislakdy Formasyonu ile uyumlu bir sekilde

ortilmektedir. Kalinlhigi 50 ila 500 metre arasinda degismektedir (Timur ve Aksay, 2002).

Karabik Formasyonu (Teka): Alt-Orta Eosen yasl Karabuk Formasyonu, ¢alisma alaninda
Ozellikle Ovacik merkez cevresinde yuzeylenmektedir. Litolojik olarak alt seviyelerde marn, orta
seviyelerde kumtasi ve marn ardalanmasi, st seviyelerde ise tamamen kumtasi ile temsil edilir.
Gri ve yesilimsi gri renklere sahip olan birim, orta ile kalin tabakalidir. Kumtaslari iyi boylanmis

ve gevsek cimentoludur. Stratigrafik olarak Safranbolu Formasyonu Uzerine gelir. Havzanin



kuzeyinde yaklasik 1500 metreye, guneyde ise 450 metreye kadar ulasan kalinhiklar sergiler.
Ovacik merkez ve imamlar-Doganlar kdyleri civarinda iki ana senklinal ekseni tanimlanmakta
olup, bu iki senklinalin arasinda yer alan Kislakdy Formasyonu ise dogu-bati yonli bir antiklinal
yap! sunmaktadir (Timur ve Aksay, 2002).

Cecen Formasyonu (Tekag): Karabiuk Formasyonu’nun stratigrafik bir alt birimi olarak
tanimlanmakta olup, kirmizi renkli karasal ¢okellerden olusan karmasik bir litolojik bilesime
sahiptir. Formasyon; cakiltasi, kumtasi, silttasi ve ¢camurtasinin ardalanmali istifinden meydana
gelmektedir (Timur ve Aksay, 2002). Genellikle dustk konsolidasyon seviyesine sahip olmasi
nedeniyle, bolgesel 6lcekte siklikla kiitle hareketlerine, 6zellikle de heyelanlara neden olmaktadir
Formasyondaki gakilli ve kumlu seviyelerde taneler iyi yuvarlaklasmis olmakla birlikte, boylanma
genellikle zayiftir. Bu durum, yiiksek enerjili akarsu ortamlarinda gerceklesen tasinim sireclerinin
bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir. Litolojinin genel 6zellikleri, alivyal yelpazeler ve
mevsimsel akarsular gibi karasal ¢cokelme ortamlarina isaret eder. Bu nedenle, formasyon

icerisinde herhangi bir biyolojik iz ya da fosil bulgusuna rastlanmamaktadir (Sinanoglu, 2012).

Kislakdy Formasyonu (Tek): Kislakdy Formasyonu, Karabiik-Safranbolu Tersiyer havzasinin
tabanini olusturan ve Ust Paleosen—Alt Eosen yasli olan birimdir. Litolojik bilesimi; konglomera,
kumtasi, camurtasi, marn, kiltasl, silttasi ve kiregtasindan olusmaktadir. Calisma alaninin yaklasik
yarisini kaplayan bu formasyon, Ovacik ilcesinin batisinda, Micik ve Alizaim koyleri arasinda
yuzeylenmektedir. Konglomera seviyeleri genellikle tane destekli, koétu boylanmis, siki
tutturulmus ve orta-kalin tabakalidir. Ust kesimlerinde kirmizi renkli kumtasi, konglomera ve
camurtasl ardalanmasi yaygindir. Kalinligi yerel degiskenlik gostermekle birlikte ortalama 1500
metre civarindadir. Alt seviyeler, hizli akarsu akintilariyla tasinan malzemelerin tektonik olarak
coken bir alanda birikmesiyle olusmus allivyon yelpazesi ¢cokellerini temsil eder (Timur ve Aksay,
2002).

Abant Formasyonu (Ktab): Bu birim, litolojik olarak bloklu konglomera, kumtasi, silttasi ve
marn ile temsil edilmekte olup, sarimsi gri, kahverengimsi, kirmizi, morumsu gri ve yesilimsi gri
gibi degisken renk tonlarina sahiptir. Sedimanter istifte hem olistostromal nitelikteki birimler hem
de dlzglin tabakalanma gosteren filis dizileri, karasal ile sig denizel ortamlar arasinda gelisen
kirintili-karbonatli fasiyeslerle birlikte bulunur (Ginaydin, 2007). Olistostromal seviyeler, cesitli

boyut, koken ve yaslara sahip bloklar igeren turbiditik birimler, moloz akintilari sonucu biriken



cokeller ile birlikte pelajik camurtasi, mikrit ve marn seviyeleriyle tanimlanir. Bu zonlarda belirgin
olarak alacali renklenmeler gorilur. Olistolitler arasinda granit, gabro, amfibolit, serpantinit,
volkanik kayaclar ve gesitli metamorfik birimlere ait bloklar yer almaktadir (Sevin ve Aksay,
2002; AFAD, 2021). Yapilan stratigrafik ve paleontolojik degerlendirmeler dogrultusunda, bu
karmasik litolojik yapiya sahip birimin Ust Kampaniyen ile Alt Eosen arasindaki bir zaman

diliminde ¢okelmis oldugu kabul edilmektedir (Glinaydin, 2007; Sevin ve Aksay, 2002).

Soganli Formasyonu (Teso): Tamamen Kirectasi litolojisinden olusan, Orta Eosen dénemine
tarihlenen 6nemli bir karbonat istifidir. Sari, turuncu ve gri tonlarinda gézlenen bu birim, kalin
tabakali masif yapilariyla dikkat ceker. Alt seviyelerde tabaka kalinligi genellikle 10-40 cm
arasinda degismekteyken, ust seviyelerde 3-5 metreye kadar ulasabilen kalinlikta kutleler
olusturur (Sinanoglu, 2012). Formasyonda yaygin olarak buyuk ve kicuk acili capraz
katmanlanmalar izlenmekte, tabakalar arasinda yer yer ince Killi dizeyler gorilmektedir. Alt
kesimlerde detritik bilesenli kirectaslari hakimken, stratigrafik olarak yukari ¢ikildikca bu gecis
mikritik kirectaslarina dogru olur. Bu durum, ¢tkelme ortamindaki enerjinin zamanla azalmasina
isaret eder. Mikritik yapidaki kirectaslarinda taneler yogun sekilde cimentolanmistir ve bu, yiksek
derecede kompaksiyon ve erken diyajenez sireclerini yansitmaktadir (Yergok ve ark., 1987).
Soganli Formasyonu, altta yer alan Karabiik Formasyonu’nun Cergen Uyesi tizerinde konkordan
bir sekilde yer alir. Biyostratigrafik acidan degerlendirildiginde, formasyon icerisinde
gbzlemlenen Nummulites sp., Alveolina, Eorupertia sp., mercan, ostrakodlar (Ostracoda),
dastrapodlar ve lamellibrans fosilleri, bu birimin Litesiyen (Orta Eosen) yash oldugunu
dogrulamaktadir (Sinanoglu, 2012; Timur ve Aksay, 2002; Yergok ve ark., 1987).

Akcapinar Formasyonu (Tea): Acik beyazdan sarimsi griye kadar degisen renklerde gorilen,
killi kirectasi, dolomitik Kirectasi ve yer yer ¢ort bantlarinin eslik ettigi karbonath bir istif olarak
tanimlanmaktadir. Bu birim, altta yer alan Soganli Formasyonu uizerinde konkordansli bir sekilde
yer almakta olup, istifin doguya dogru kalinhiginin azaldigi gézlemlenmektedir. Ortalama kalinhgi
150 ila 200 metre arasinda degismektedir. Birim icerisinde yapilan incelemelerde herhangi bir fosil
bulgusuna rastlanmamistir. Bununla birlikte, stratigrafik konumu ve bolgesel korelasyonlara
dayanarak Akcapinar Formasyonu’nun Orta Eosen yasli oldugu degerlendirilmistir. Litolojik

bilesimi ve ¢okelme dzellikleri, karbonat platformlarina bagl olarak gelisen sig denizel bir ortami



isaret etmektedir. Cort bantlarinin varligi, donemsel olarak silisli ¢okelmelerin etkili oldugunu

gostermektedir (Timur ve Aksay, 2002).

Altvyonlar (Qal): Calisma alaninda sinirli yayihm gosteren Kuvaterner yash altvyonlar,
genellikle Kurucay ve Mehterler Dereleri cevresinde, kuzeybati-giineydogu yonelimli olarak
izlenmektedir. Bu geng cokeller, ¢ogunlukla yiizeysel akarsularin tasidigi malzemelerden
olusmakta ve ikinci derece karayollarina yakin alanlarda yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Calisma alanina ait basitlestirilmis jeoloji haritasi (Timur ve Aksay, 2002).




Calisma alaninin sismotektonik konumu degerlendirildiginde, boélgenin Tirkiye’nin en aktif
tektonik kusaklarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) etkisi altinda yer aldig
gorilmektedir. Dogu-bati dogrultulu uzanimiyla, Anadolu Levhasi ile Avrasya Levhasi arasindaki
sag yanal dogrultu atiml hareketleri yansitan bu fay zonu, bélgenin baslica sismotektonik yapi
unsurudur. AFAD (2023) tarafindan yayimlanan Turkiye Diri Fay Haritasi’na gore, Ovacik ve
yakin cevresi, Holosen yasli ve ylizey faylanmasi Uretmis aktif faylara oldukca yakin bir konumda
bulunmaktadir (Sekil 2.3). Harita verileri incelendiginde, Ovacik ve ¢evresinde kaydedilen tarihsel
ve aletsel donem depremlerinin blyuk ¢ogunlugunun Mw 5,0 ile 6,9 araliginda gergeklestigi
gorulmektedir. Ayrica, bolgeye yakin konumlarda gecmiste Mw 7,0 ve Uzeri biyuklikte
depremlerin meydana geldigi de cesitli calismalarda belgelenmistir (Ozalp ve ark., 2016; AFAD,
2023). Bu durum, bolgenin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'na bagl olarak gelisen aktif
tektonik streclerin dogrudan etkisi altinda oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 2.3).

Daday -
o

'1?" ]

/‘g/‘?'dak (‘“"0‘{”“’ Bartin 'i‘
0 Kastamon

. B

Gokgebey Em ¢ x ‘

Zonguldak 4 ‘::ﬁsmmonu. 1 S i
Ka b[vl(‘axrab_im L O 1&.12;‘_.11. @ 2

» . 8

Biiyiikliik
(o] <30
O 3.0-39
@® 4049
© 5059
) . 1
Fay Sinflamas: | Faut Classiication Tarkhsel Dénem Depremieri/ Histoncal Eartuskes ‘ 6-6.9
e .,""'.P:'z,,.:";:w""“' """"""'m e g T Siddet (To)
MOIGAOES e 5 >7.0
— Holosen Moosen'de (11 — Kuvaternes e i o <6 a s'lo ‘
Aﬂb ,‘.»-::"\..,..., o0 m :* :;'m:;-%c-?”‘w 1
! : o 6-8 o 10-12 S
7 ~— o g ® ®

Sekil 2.3. Ovacik ve yakin gevresinin diri fay haritasi (AFAD, 2023).
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3. ONCEKIi CALISMALAR

3.1. Heyelan Duyarlilik Haritalamasina Yonelik Yapilan Onceki Calismalar

Heyelan duyarhlik haritalamasi, belirli bir bdlgedeki arazilerin heyelan meydana gelme
olasiliklarini géreli olarak siniflandiran ve mekansal olarak gosteren bir yontemdir. Bu haritalar,
gelecekte meydana gelebilecek heyelanlarin yerlerini tahmin etmek icin gecmiste gerceklesen
heyelan olaylariyla birlikte jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik, toprak, arazi kullanim ve iklim gibi
cevresel degiskenlerin analizine dayanir. Duyarhilik haritalamasi, heyelan tehlikesi ve riski
calismalarinin ilk asamasini olusturmakla birlikte, afet yonetimi, arazi kullanim planlamasi ve
muihendislik projeleri acisindan kritik 6neme sahiptir (Guzzetti ve ark., 2005). Heyelan duyarlihgi,
genellikle Lojistik Regresyon (Yilmaz, 2010; Ercanoglu ve Temiz, 2011; Dagdelenler ve ark.,
2016; Pourghasemi ve Rossi, 2017; Hong ve ark., 2018; Berber ve ark., 2025), Frekans Orani
(Pradhan ve Lee, 2010; Yalcin ve ark., 2011; Chen ve ark., 2017; Dagdelenler, 2020; Sonker ve
Tripathi, 2022; Barman ve Das, 2024; Gulbet ve Getahun, 2024; Abay ve ark., 2025), Kanit
Agirligi (Feizizadeh ve Blaschke, 2014; Pourghasemi ve Rahmati, 2018; Khosravi ve ark., 2020;
Zhao ve ark., 2021) yontemi gibi istatistiksel, Karar Agaclari (Kavzoglu ve ark., 2015; Hong ve
ark., 2019) Destek Vektor Makineleri (Tien Bui ve ark., 2016; Youssef ve ark., 2016; Hong ve
ark., 2017; Yilmaz ve Keskin, 2009) Yapay Sinir Aglari (Yilmaz, 2010; Pradhan, 2013; Park ve
ark., 2013;Shahabi ve Hashim, 2015; Can ve ark., 2019), Rasgele Orman (Random Forest) (Pham
ve ark., 2016; Chen ve ark., 2018; Wang ve ark., 2020) gibi makine 6grenmesi temelli veri
madenciligi yontemleri veya Analitik Hiyerarsi Sureci (Hasekiogullari ve Ercanoglu, 2012;
Nefeslioglu ve ark., 2013; Wu ve ark., 2016; He ve ark., 2019; Cengiz ve Ercanoglu, 2022; Das
ve ark., 2022; Aksoy, 2023; Zhou ve ark., 2023) yaklasimlari kullanilarak degerlendirilir. Bu
yontemlerde, 6nce gecmis heyelan envanter haritalari olusturulur, ardindan bu heyelanlarin
olusumunda etkili olan faktorlerle (6rnegin egim, litoloji, arazi kullanimi, yagis, akarsu yogunlugu
vb.) mekénsal analizler yapilir. Bu analizler sonucunda, ¢alisma alani farkli heyelan duyarlilig

siniflarina (disuk, orta, yuksek gibi) ayrilir (Pourghasemi ve ark., 2012).

Goruldigu uzere, heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarinda kullanilan yontemler; istatistiksel

tekniklerden (Lojistik Regresyon, Frekans Orani, Kanit Agirhgi vb.) makine 6grenmesi temelli
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veri madenciligi yaklasimlarina (Karar Agaclari, Destek Vektér Makineleri (SVM), Yapay Sinir
Aglar, Rastgele Orman vb.) ve cok kriterli karar verme tekniklerine (6zellikle AHP) kadar
cesitlilik gostermektedir. Bu kapsamda, asagida her bir yonteme iliskin, yukarida referanslari

verilen literatir calismalarina kisaca yer verilerek bir 6zet sunulmustur.

Pourghasemi ve Rossi (2017), iran'in Mazandaran Eyaleti'nin batisinda heyelan duyarhlik
haritalarini olusturmak amaciyla Genellestirilmis Dogrusal Model, Genellestirilmis Eklemlenmis
Model ve M-AHP (Degistirilmis Analitik Hiyerarsi Streci) modellerini kullanmistir. Calismada
153 heyelan olayi tespit edilmis, bunlarin %70’i model egitimi, %30’u ise model dogrulamasi icin
ayrilmistir. Kosullandirici faktorler olarak litoloji, arazi kullanimi, nehir, yol ve fay uzakliklari,
egim, egim yonu, yukseklik, TWI, plan ve profil egriligi gibi degiskenler kullaniimistir.
Calismalarinda dort farkli duyarhilik haritasi dretilmistir. AUC degerlerine gére M-AHP modeli
(%82,77 dogrulama) diger modellerden daha ylksek dogruluk gostermistir ve en basarili yontem

olarak dne ¢ikmistir.

Ercanoglu ve Temiz (2011), Bati Karadeniz Bolgesi'nde yaptiklari calismalarinda, Lojistik
Regresyon ve Bulanik Mantik yaklasimlarini kullanarak heyelan duyarlilik haritalari Gretmislerdir.
Calismada 96 adet heyelandan olusan heyelan envanteri ile alti adet heyelan hazirlayici parametre
degerlendirmeye alinmistir. Bulanik Mantik yaklasimi kullanilarak CBS ortaminda toplam 18
harita Uretilmis, modellerin performansi ROC egrisi ve kosinis genlik yontemi ile
degerlendirilmistir. Elde ettikleri veriler AUC degeri 0,975 olan bulanik gama operatoriyle
uretilen haritanin en yiksek duyarliliga sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, arastirmacilar
Lojistik Regresyon, Bulanik Mantik yontemleri ile dretilen haritalarin da tatmin edici dizeyde

basari sagladigi belirlemislerdir.

Dagdelenler ve ark. (2016), heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde érnekleme stratejilerinin
etkisini incelemek amaciyla kok hiicre (seed cell) ve heyelan alani yaklasimlarini karsilastirmali
olarak analiz etmistir. Calisma alani olarak Turkiye’nin Gelibolu Yarimadasi’nin dogu kesimi
secilmis, her iki yontemle tretilen heyelan duyarlilik haritalarinin performansi ROC-AUC analizi
ile degerlendirilmistir. Kok hiicre yaklagsiminin performansini analiz etmek amaciyla 25 m, 50 m,
75 m ve 100 m olmak tizere dort farkli tampon mesafesi; ayrica 10 m, 12,5 m ve 25 m olmak Uzere

uc farkh mekénsal ¢ozlndrluk kullaniimistir. Arastirmacilari elde etigi veriler 50 m tampon
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mesafesi icin Uretilen haritalarda AUC degerinin en yiiksek seviyeye (0,790-0,792) ulastigini

gostermistir.

Hong ve ark. (2018), Karar Agaci tabanh dort farkh analiz yontemiyle (JDT, AdaBoost, Bagging
ve Rotation Forest) Cin’in Jiangxi Eyaleti’ndeki Guangchang bdélgesinde heyelan duyarlilik
haritalamasinin modelleme performansini arastirmistir. Calisma alani icerisinde toplam 237
heyelanin oldugu bir envanter kullaniimistir. Heyelan verisi %70 egitim ve %30 dogrulama seti
olarak ayrilmis; egim, baki, yikseklik, TWI, akarsu gi¢ indeksi (SPI), sediman tasima indeksi
(STI), egrilik tarleri, litoloji, cesitli uzaklik parametreleri, arazi kullanimi, NDVI (Normalize
Edilmis Fark Bitki indeksi) ve yagis gibi 15 hazirlayici parametre analize dahil edilmistir.
Calismada kullanilan bu dort farkli modelle heyelan duyarlilik haritalari Gretilmis ve

performanslari ROC-AUC analiziyle degerlendirilmistir.

Yalcin ve ark. (2011), Trabzon ili 6rneginde yaptiklari heyelan duyarlilik haritalamasinda, CBS
ve uzaktan algilama verileri kullanilarak FR, AHP, istatistiksel indeks, Agirlik Faktorii ve LR
olmak Uzere bes farkli yontem kullanmislar ve bu yontemlerle Grettikleri haritalarin
performanslarini  Kkarsilastirmislardir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda Agirhk Faktora

yonteminin diger modellere kiyasla daha ylksek basari sagladigi belirlenmistir.

Yilmaz ve Keskin (2009) tarafindan yapilan bu ¢alisma, Tirkiye’nin Giresun ili Sebinkarahisar
ilcesine bagh Avutmus bélgesinde, heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesi amaciyla FR ve
Stabilite indeks Haritalama yontemlerini kullanarak istatistiksel ve fiziksel tabanli bir analiz
gerceklestirmistir. Heyelan envanterine dayanarak drenaj sistemlerine, faylara ve yollara uzaklik;
egim, baki, yikseklik, TWI ve bitki ortust gibi hazirlayici parametreler degerlendirilmistir.
Modelin dogrulama sonuclarina gére, FR yodntemi ile Uretilen harita daha gercekci sonuclar

sunmus ve boylece en basarili model olarak belirlenmistir.

Hasekiogullari ve Ercanogullar (2012) calismalarinda, Bati Karadeniz'deki Yenice bolgesinde
heyelan duyarlilik haritalar olusturulmak icin AHP yontemini kullanmislardir. Calisma alani
yaklasik 567 km?2 olup, envanterde 101 heyelan yer almaktadir. Duyarlilik analizlerinde
kullanilmak lzere 13 parametre (e§im, baki, plan egriligi, topografik yikseklik, bitki 6rtusi
indeksi, arazi kullanimi, drenaja uzaklik, yollara uzaklik, yapisal elemanlara uzaklik, sirtlara
uzaklik, akarsu gucu indeksi, sediman tasima indeksi ve TWI) secilmistir. Analizler sonucunda

elde edilen duyarhlik haritalarinin performanslart AUC degerleri ile belirlenmistir. Calisma
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alaninin %46,8’i cok dusik ve disuk, %15,01 orta, %38,2’si ise ¢ok yiksek ve yiksek heyelan

duyarlihgina sahip oldugu gérulmastr.

Pourghasemi ve ark. (2012) calismalarinda, iran Haraz bolgesindeki heyelan alanlarini belirlemek
ve zararlarini azaltmak amaciyla Bulanik Mantik ve AHP modellerini kullaniimislardir. 78
heyelandan 55'i ¢alismada kullaniimis, geri kalan 23 heyelan ise modelin dogrulanmasi icin
ayrilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritalari, 12 adet hazirlayici parametre ile olusturulan
veri seti kullanilarak bulanik mantik ve AHP yontemleri ile Gretilmistir. Sonug olarak, bulanik
mantik yonteminin ROC-AUC degeri %89,7, AHP modelinin ise %81,1 olarak hesaplanmis ve
bulanik mantik yontemi daha basarili bir performans sergiledigi vurgulanmistir.

Nefeslioglu ve ark. (2013) calismasinda, heyelan duyarlilik hesaplamalarinda yaygin olarak
kullanilan AHP ydntemine yeni bir yaklasim sunmustur. Bu yaklasim, geleneksel AHP'nin
zayifhiklarini en aza indirmeyi amaglayan Degistirilmis AHP (M-AHP) olarak adlandiriimistir. M-
AHP yontemi, karsilastirma matrisi ve agirlik vektord icin tutarhihik oranini 0,10'un altinda tutarak,
dogal tehlike, kaynak yonetimi ve dofa koruma gibi alanlarda arastirmacilara kolayliklar

saglamaktadir.

Ozdemir ve Altural (2013), Turkiye’nin glineybatisinda yer alan Sultan Daglari’nda 90 heyelan
ornegi kullanarak FR, Kanit Agirliklari (WoE) ve LR yontemlerini karsilastirmali olarak
degerlendirerek heyelan duyarhilik haritalari olusturmustur. Calismada 18 hazirlayici parametre
(jeoloji, bagil gegirgenlik, arazi kullanimi, yagis, yikseklik, egim, baki, egrilik turleri, TWI, SPI,
STI, drenaj uzaklig, fay uzakhgi, drenaj yogunlugu, fay yogunlugu, kaynak yogunlugu) dikkate
alinmistir. Model performanslari ROC-AUC degeri ile degerlendirilmis ve sirasiyla FR i¢in 0,976,
LR icin 0,952 ve WOoE i¢in 0,937 olarak bulunmustur. Sonuglar, 6zellikle Frekans Orani
yonteminin basitligi, uygulama kolayhgi ve yiiksek dogruluk performansi sayesinde calisma
alaninda en etkili model oldugunu ortaya koymustur.

Pradhan (2013) calismasinda, Malezya'daki Penang Tepesi bolgesinde heyelan duyarlilik
haritalamas! icin Karar Agaci, SVM ve Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi yéntemlerini
degerlendirmis ve calisma alanina ait 113 adet heyelan haritalamistir. Bu ¢alisma sonucunda Karar
Agaci, Destek Vektor Makinesi ve Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi modelleri kullanilarak
toplamda 15 adet heyelan duyarhilik haritasi Gretilmis ve performanslari ROC-AUC degeri ile
hesaplanmistir. ROC analizleri sonucuna gore, model-1 Adaptif N6éro-Bulanik Cikarim Sistemi
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78,61 ile Karar Agacl 77,97 ve SVM 75,07 yontemlerinden daha yiksek performansa sahip

olmustur.

Feizizadeh ve Blaschke (2014), iran’daki lzeh Nehri havzasinda heyelan duyarliligini belirlemek
amaclyla yaptiklari ¢alismada, Bulanik Uyelik Fonksiyonlari (FMF) ile Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemlerinin birlesimine dayanan, CBS destekli ¢ok kriterli karar analizi (MCDA)
yontemini gelistirmislerdir. Calismada toplam 9 hazirlayici parametre degerlendirilmis ve kriter
agirhklart  belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, Bulanik Kume Teorisi ile AHP’nin
entegrasyonunun duyarlilik haritalarinin - dogrulugunu artirdigini  ve yiksek guvenilirlik
sagladigini ortaya koymustur. Uretilen haritalarda mevcut heyelanlarin %53’uniin “cok yiiksek”
ve %31’inin “yiksek” duyarlilik siniflarina girdigi vurgulanmistir.

Shahabi ve Hashim (2015), iran’in giineybatisindaki Zab Havzasi’nda gerceklestirdikleri
calismada, uzaktan algilama ve CBS verilerini kullanarak heyelan duyarlilik haritalar
uretmislerdir. Bu amagla FR, LR ve Bulanik Mantik olmak Uzere g farkli model uygulayarak
calisma alninda egim, baki, yukseklik, litoloji, NDVI, arazi ortiist, yagis, faya uzaklik, drenaja
uzaklik ve vyola wuzaklik olmak U(zere 10 adet heyelan hazirlayici parametreyi
degerlendirilmislerdir. Modelin dogrulama sonuclarina gére, LR modeli %96 ile en yuksek
dogruluga sahipken, Bulanik Mantik %95, FR ydntemi ise %94 dogruluk gdstermistir.

Tien Bui ve arkadaslari (2016), Vietnam’daki Son La Hidroelektrik Havzasi’nda sig heyelan
duyarlihgini modellemek amaciyla gelismis makine 6drenmesi ve istatistiksel yontemlerin
performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmigslerdir. Calismada toplam 12 heyelan
hazirlayici parametre kullanilmis ve heyelan envanteri verileri %70 egitim, %30 dogrulama seti
olarak rastgele ayrilmistir. Arastirmada Cok Katmanli Algilayici Sinir Aglari (MLP), Destek
Vektor Makineleri (SVM), Radyal Tabanli Fonksiyon Aglari (RBF), Cekirdek Lojistik Regresyon
ve Lojistik Model Adaglar olmak tzere bes farkli model uygulanmistir. Modellerin basarilari
ROC egrisi, Kappa indeksi ve cesitli istatistiksel performans olcitleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, en yiksek dogruluk orani %90,2 ile cok katmanli
algilayici sinir agi modelinde gézlenmis olup, bunu sirasiyla %88,7 ile SVM, %87,9 ile cekirdek
lojistik regresyon, %87,1 ile radyal tabanl fonksiyon aglari ve %86,1 ile lojistik model adaclar

takip etmistir.
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Pham ve ark. (2016) calismasinda, Hindistan'in Uttarakhand bdlgesinde heyelan duyarlilig
degerlendirmesi icin SVM, LR, Fisher'in Dogrusal Ayirim Analizi, Bayes Agi ve Naive Bayes
olmak Uzere bes farkli makine égrenme yontemi uygulamislardir. Modellerin performansi, ROC-
AUC degeri ile degerlendirilmis ve tim yontemler yiksek basari gostermistir (AUC = 0,910-
0,950). En iyi performans, AUC = 0,950 ile SVM modelinde gézlemlenmis; bunu sirasiyla LR
(0,922), Fisher'in Dogrusal Ayirim Analizi (0,921), Bayes Agi (0,915) ve Naive Bayes (0,910)
modelleri takip etmistir.

Pradhan ve Kim (2016), Kore’nin kuzeydogusunda yer alan Deokjeok-ri Deresi bolgesinde
heyelan duyarlihgini incelemislerdir. Calismada, analiz yontemi olarak Mekénsal Cok Kriterli
Degerlendirme (MCDM) Modeli ile S1§ Heyelan Kararliligi Deterministik Modeli kullaniimistir.
MCDM modeli icin topografik, hidrolojik, toprak, orman ve jeolojik parametreler girdi katmani
olarak degerlendirilirken; Sig Heyelan Kararlih§i Deterministik Modeli’nde egim, topografik
nemlilik indeksi ve Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) girdi katmani olarak kullaniimistir. Her iki
modelin Urettigi duyarlihik haritalari ¢ farkh sinifa ayrilmis ve modellerin dogruluklarr ROC-
AUC degerleri ile karsilastiriimistir.

Youssef ve ark. (2016) ¢alismalarinda, Suudi Arabistan'in giineybatisindaki Asir Bolgesi’nde yer
alan Wadi ltwad’da FR, Kanit Agirliklari (WoE), Entropi indeksi (I0E) ve Dempster-Shafer
yontemlerini  kullanarak heyelan duyarlilik haritalarinin  Oretilmesini  amaclamaktadir.
Calismalarinda toplam 326 heyelan lokasyonu belirlenmis ve %75’i model egitimi, %25’i
dogrulama igin kullaniimistir. Heyelan envanteri ile beraber yikseklik, egim, topografik nemlilik
indeksi, egrilik, baki, cizgisellik, yol ve akarsu uzakhg, litoloji, yagis ve NDVI gibi hazirlayici
parametre de degerlendirilmistir. ROC egrileri ve AUC degerleriyle modelin performansi
degerlendirilerek, tahmin oranlari sirastyla FR (%95), Kanit Agirliklari (%95,2), Entropi indeksi
(%94,6) ve Dempster-Shafer (%93,4) olarak bulunmustur.

Chen ve arkadaslari (2017), Cin’in Hanyuan ilcesinde heyelan duyarliligini analiz etmek amaciyla
Frekans Orani yontemi ile entegre edilen Uyarlanabilir N6ro-Bulanik Cikarim  Sistemi,
Genellestirilmis Katki Modeli ve Destek Vektor Makineleri (SVM) olmak Uzere g farkl yontem
kullanarak duyarlilik haritalari Gretmislerdir. Modelleme sirecinde, egim, baki, yukseklik,
Topografik Nemlilik indeksi (TWI1), diizlem ve profil egriligi, nehirlere, faylara ve yollara uzaklik,

arazi kullanimi, NDV1 ve litoloji olmak Gizere toplam 12 hazirlayici parametre degerlendirilmistir.
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ROC egrisi ile yapilan dogrulama sonuglarina gore, en yiksek tahmin basarisi %87,5 ile SVM
modeline ait olurken, Uyarlanabilir Noéro-Bulanik Cikarim Sistemi ve Genellestirilmis Katki

Modeli sirasiyla %85,1 ve %84,6 dogruluk oranlari sergilemistir.

Hong ve ark. (2017) Cin'in Xing Guo llgesi'nde heyelan duyarhlifi haritasi iretmek amaciyla
egim, baki, ylkseklik, TWI, SPI, STI, toprak, litoloji, NDVI, arazi kullanimi, yagis, yol, nehir ve
fay uzakhgi ile duzlem ve profil egriligi olmak (zere toplamda 16 adet heyelan hazirlayici
parametre kullanilarak analizlerde Cografi Agirlikli Regresyon Modeli (Geographically Weighted
Regression) modeli kullanilmistir. Cografi Agirlikli Regresyon Modeli’nin yaninda LR ve SVM
yontemleri ile de analizler yapilmis ve bu modeller birbirleri ile karsilastiriimistir. Elde edilen
sonug duyarhlik haritalari arasinda Cografi Agirhklh Regresyon Modeli, en yiksek dogruluk orani

(0,819) ve tahmin basarisi (0,789) ile en iyi sonug verdigi gorilmustar.

Pourghasemi ve Rahmati (2018), iran’in Ghaemshahr bélgesinde heyelan duyarliligini
modellemek amaciyla on farkli makine 6grenimi algoritmasini karsilastirmali olarak
uygulamislardir. Kullandiklari yéntemler arasinda Yapay Sinir Aglart (ANN), Giclendirilmis
Regresyon Agaci (BRT), Siniflandirma ve Regresyon Agaclari (CART), Genellestirilmis
Dogrusal Model (GLM), Genellestirilmis Katki Modeli (GAM), Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Egrileri (MARS), Naif Bayes (NB), ikinci Dereceden Ayirict Analiz (QDA), Rastgele
Orman (RF) ve Destek Vektor Makineleri (SVM) yer almaktadir. Bu modellerin performanslari,
alan altindaki egri (AUC) degerleri ile degerlendirilmis ve AUC degerlerinin %62,4 ile %83,7
arasinda degistigi belirlenmistir. Rastgele Orman, %83,7 ile en yiiksek basariy1 gosterirken, onu
%80,7 ile Guclendirilmis Regresyon Agaci takip etmistir. Bu sonuclar, 6zellikle Rastgele Orman
ve Guglendirilmis Regresyon Agaci algoritmalarinin heyelan duyarlilik modellemesinde ylksek

performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Can ve arkadagslari (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, Bati Karadeniz Bélgesi’nde yer
alan Karabuk ilinin glneydogusundaki Ovacik bélgesi calisma alani olarak secilmistir. Bu
calismada, s6z konusu alana ait heyelan duyarhlik haritalarinin dretilmesinde Yapay Sinir Agi
(YSA) vyontemi kullanilarak gelistirilen farkh egitim algoritmalarinin  performanslar
karsilastiriimistir. Calisma alaninda toplam 196 adet heyelan belirlenmis olup, analizlerde
yukseklik, e§im, baki, topografik nemlilik indeksi, litoloji ve bitki 6rtist indeksi gibi hazirlayici

parametrelerden yararlaniimistir. Yapay Sinir Ag1 yapisi olarak hem tek hem de cift gizli katmanli
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iki farkli mimari kullaniimis ve her biri icin dort farkl egitim algoritmasi (Batch back-propagation,
Quick propagation, Conjugate Gradient Descent- CGD ve Levenberg—Marquardt) uygulanarak
toplamda sekiz farkli duyarlilik haritasi dretilmistir. ROC analizi sonuglarina gore, CGD1 modeli
en yuksek AUC (0,817) degerlerine ulasarak en basarili performansi sergilemistir.

Das ve ark. (2022)’nin yaptiklar c¢alismada, Kalimpong bdolgesindeki heyelan duyarlilik
haritalamasini AHP yontemi kullanarak olusturmuslardir. Arastirmacilar 15 adet heyelan
hazirlayici faktor (egim, cizgisellik, drenaj yogunlugu, arazi kullanimi, vb.) kullanilarak
olusturduklari modelde, Pearson korelasyon katsayisi ve varyans sisirme faktorleriyle faktorler
arasindaki iliskiyi analiz etmisler ve elde ettikleri sonuclara gore basari orani egrisi (SRC)
yontemiyle %79,5 dogrulukla en yiksek performansa sahip oldugunu vurgulamislardir.

Hong ve ark. (2019) yaptiklari calismada, Cin'in Youfang bolgesinde heyelan duyarliligini Naive
Bayes, Cok Katmanli Algilayici, Cekirdek Lojistik Regresyon ve J48-Bagging olmak Uzere dort
farkl yapay zek& modeli kullanilarak degerlendirmisler ve karsilastirmislardir. Heyelan hazirlayici
parametre olarak egim, baki, yikseklik, plan egriselligi, profil egriligi, SP1, TWI, STI, arazi
kullanimi, litoloji, faylara olan uzaklk, yollara olan uzaklik, nehirlere olan uzaklik ve yagis
parametrelerini dikkate alarak duyarlilik analizlerini FR yontemiyle gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar, Cok Katmanl Algilayici modelinin diger i model (Naive Bayes, Cekirdek

Lojistik Regresyon, J48-Bagging) arasinda en makul sonuclari verdigini gostermistir.

Cengiz ve Ercanoglu (2022) calismalarinda, geleneksel AHP yontemini kullanarak heyelan
duyarhlik haritasi olusturmayi amaclamislardir. Mugla'nin Seydikemer ilcesinde gerceklestirilen
bu calismada bulanik iliskiler ve bulanik matrisler kavramlarini kullanarak heyelan duyarlilik
haritalamasinda uygulanabilen, FR-AHP ad verilen yeni bir veri odakl analitik hiyerarsi yontemi
onerilmistir. Bu 6nerilen yontem ve Bulanik Geometrik Ortalama ve Bulanik Kapsam Analizi
yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilik analizleri sonucu 3 farkl harita tretmisler ve bu sonug
haritalarinin performanslarini AUC yaklasimi ile karsilastirmiglardir. Bulanik Kapsam Analizi,
Bulanik Geometrik Ortalama ve FR-AHP haritalarinin AUC degerleri sirasiyla 0,813, 0,806 ve
0,802 olarak hesaplanmistir.

Sonker ve Tripathi (2022)’nin yaptiklari calismada, Kuzeydogu Himalayalar’da yer alan ve yogun
yagis, tektonik hareketler ile insan faaliyetlerinin etkisinde kalan Sikkim bolgesinde, FR yontemi

ile heyelan duyarlilik haritasi Gretilmistir. Haritalama sonucunda bolgenin %11,88i ¢ok yuksek,
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%15,75’i yuksek, %25,88’i orta, %25,30’u disuk ve %21,19’u ¢ok dusuk heyelan duyarli olarak
siniflandiriimistir. Modelin basarisint ROC egrisi altinda kalan alanin (AUC) %87,8 olmasiyla
degerlendirmislerdir.

Turkiye'nin kuzeybatisindaki Marmara Bolgesi’nde, ormanlik alanlar ve sanayi bolgelerinin ic ice
gectigi alanlarda heyelan duyarhlk haritasi olusturmayl amaclayan Aksoy (2023), duyarlilik
analizlerinde AHP yontemini kullanarak, litoloji, egim, egrilik, yagis, baki, faylara mesafe,
akarsulara mesafe, yollara mesafe, arazi kullanimi, toprak, ylkseklik ve NDVI gibi 12 farkh
parametre kullanmistir. Arastirmaci, heyelan duyarlilik haritasinin performans analizini, ROC
analizi ile yapmis ve sonug¢ olarak da haritanin AUC degerini 0,809 olarak hesaplamistir. Orman
yapisi agisindan, agac toplulugu yapisi, gelisim asamasi, ta¢ kapanisi ve orman yasi olmak (zere
4 adet ana parametre belirlenmis, bu parametreler, CBS kullanilarak heyelan duyarlilik haritasina
girdi parametresi olarak dahil etmislerdir. Arastirmact, sonuclarin heyelan duyarliliginin, birden
fazla aga¢ turiine sahip, olgun, gelisim asamasinda ve ta¢ kapanisi %41-%70 arasinda olan

ormanlarda en diisuk oldugunu gosterdigini vurgulamistir.

Barman ve Das (2024), Hindistan’in Mizoram eyaletine bagh Aizawl boélgesinde heyelan
duyarlihk haritalari tretmek amaciyla Frekans Orani (FR) ve Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP)
yontemlerini kullanmiglardir. Calismada, egim, ylkselti, baki, egrilik, topografik nemlilik ve
purazlulik indeksleri, yagis erozyon faktord, jeoloji, arazi kullanimi, NDVI1 ve yola uzaklik gibi
12 hazirlayict parametre, heyelan envanteriyle birlikte degerlendirilmistir. Parametre
siniflandirmalarinda dort farkli CBS tabanli yontem karsilastiriimis; en iyi sonuglar, Ortalama-
Standart Sapma Siniflandirmasi ile elde edilmistir. Uretilen duyarlilk haritalarinin dogrulugu
ROC-AUC analiziyle test edilmis ve tum yoéntemlerin benzer performans gosterdigi, ancak soz

konusu siniflandirma yonteminin en yuksek basariyi sagladigi belirlenmistir.

Berber ve ark. (2025), Canakkale’nin Lapseki—Glizelyal arasindaki bolgede heyelan duyarlilik
haritalarinin olusturulmasi amaciyla LR, Yapay Sinir Agli ve SVM yontemlerini karsilastirmali
olarak uygulamistir. Heyelan kosullandirma faktorleri olarak topografik yikseklik, litoloji, e§im,
arazi kullanimi, baki, egrilik, akarsulara uzakhk, TWI ve NDVI olmak Uzere dokuz parametre
secilmistir. Parametrelerin alt siniflari icin FR degerleri hesaplanarak model girdisi olarak
kullaniimistir. Modellerin performansi AUC (ROC egrisi altinda kalan alan), dogruluk, kesinlik,

Kappa indeksi ve Fl1-skoru gibi istatistiksel olgtlerle degerlendirilmistir. Karsilastirmalar
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sonucunda Yapay Sinir Agi yontemi, LR ve SVM’ye kiyasla daha yiiksek basari gostermis ve en

guvenilir model olarak 6ne ¢ikmistir.

Gulbet ve Getahun (2024) Etiyopya'nin merkezinde yer alan Kebels bélgesinde gerceklestirilen bu
calismada, 175 adet heyelana ait envantere dayanarak FR ve AHP yontemleri karsilastiriimistir.
Model basarilart ROC-AUC degeri ile degerlendirilmis; AHP yontemi icin %84,5, FR yéntemi
icin %73 degderleri elde edilmistir. Sonuclar, AHP ydnteminin bu galisma alani 6zelinde daha

basarili bir yaklasim sundugunu gostermektedir.

Abay ve ark. (2025) calismalarinda, FR yontemiyle heyelan duyarlilik haritalari Gretmeyi
amaclamislardir. Google Earth (zerinden elde edilen 283 heyelan verisi kullanilarak, 7 adet
hazirlayici parametre (egim, baki, ylkselti, litoloji, drenaja uzakhk, arazi kullanimi/értisu ve
cizgisellie uzakhk) degerlendirilmistir. Analizler sonucunda 6zellikle egim (>35°), litoloji,
drenaja uzakhk (0-150 m), ¢izgisellige uzaklik (0—400 m), yikseklik (>3030 m) ve ¢iplak araziler
heyelan olusumunda etkili parametreler olarak One cikmistir. Arastirmacilar olusturduklari
duyarhilik haritasina gore calisma alaninin %11,7’si dusik, %47,68i orta, %30,83’( yiiksek ve
%9,79’u cok yiiksek duyarhilik sinifinda yer aldigini belirtmislerdir.

3.2. Sismik Etkilerin Heyelan Duyarhligina Etkisine Y6nelik Yapilan Onceki Calismalar

Heyelan duyarliligr analizlerinde, sismik etkiler de 6nemli bir parametre olarak yer almaktadir.
Depremler, 0zellikle sismik olarak aktif bolgelerde heyelanlari tetikleyebilecek birincil
faktorlerden biridir. Sismik etkinin heyelan duyarlilik modellemesi (zerindeki etkisi, ozellikle
deprem kaynakli yamac¢ dengesizligi ve zemin davranisindaki degisimlere bagh olarak kritik
oneme sahiptir. Ancak mevcut literatirde, heyelan duyarliik modellerine sismik etkinin
entegrasyonu sinirh diizeyde incelenmis; ¢cogu ¢calisma sadece morfometrik, litolojik ve hidrolojik
degiskenlere odaklanmistir. Bu ¢alisma, sismik etkinin mekansal duyarlilik analizlerine katkisini
degerlendirmeyi amaclamakta olup, konuya iliskin teknik literatiirde yer alan ve bu kapsamla

ortusen secilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

Parise ve Jibson (2000) yaptiklar calismada 17 Ocak 1994 Northridge depremi (Mw=6,7)
sonrasinda Santa Susana’da toplam 1502 tekil heyelan ve 60 heyelan kompleksi tespit etmislerdir.
Heyelanlar cogunlukla Ge¢ Miyosen—Pleistosen yasli, zayif ¢imentolanmis tortul birimlerde

gelismis; bunlarin buyik kismi si§, dizensiz kaya ve moloz dismeleri/kaymalari seklindedir.
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Calismada, jeolojik birimlerin sismik heyelanlara karsi duyarhliklarini degerlendirmek amaciyla
iki sayisal indeks (duyarhlik indeksi ve frekans indeksi) hesaplamislardir. Bu indekslere gore
birimler, cok yiksek (>2.5% veya >30 Is/km?), yiiksek (1.0-2.5% veya 10-30 Is/km?), orta (0.5-
1.0% veya 3-10 Is/km?) ve dislk (<0.5% ve <3 Is/km?) duyarlilik kategorilerine ayrilmistir.

Del Gaudio ve ark. (2003), depremlerin tetikledigi heyelanlarin bolgesel 6lcekte olusturdugu
tehlikelerin degerlendirilmesine yonelik yeni bir yontem 6nererek, zamansal faktorin sismik
heyelan tehlikesi analizine nasil entegre edilebilecegini gostermislerdir. Bu yontemde, Newmark
modeline dayali olarak sismik kayma potansiyeli, Arias Ivmesi kullanilarak nicel hale getirilmis
ve farkh blyuklikteki sismik ivmelerin belirli bir zaman araliginda gerceklesme olasiliklari
hesaplanmistir. Daha sonra, sismik ivmenin belirli bir heyelan tetikleme olasihgina yol agacagi
kritik ivme degeri (ac), amprik iliskiler aracihgiyla tahmin edilmistir. Giiney italya’daki Daunia
bolgesinde yapilan bu uygulamada, zaman faktoriiniin eklenmesinin tehlike dagilimini anlamh
sekilde degistirdigini ve depremselligin heyelan tetikleyici etkisinin daha dogru

degerlendirilmesini sagladigini ortaya koymustur.

Del Gaudio ve Wasowski (2004), yaptiklari calismada, Newmark modeline dayali olasiliksal bir
yontemi Irpinia bolgesine uygulayarak, sev akmalari ve kaya dismeleri igin kritik ivme (ac)
haritalari olusturmuslardir. Belirli bir zaman araliginda heyelan riskini disiik tutmak icin 0,05
0,08 g araliginda ac degerlerinin yeterli olabilecegini gdstermislerdir. Ancak, bdlgede bu
degerlerin altinda ac'ye sahip bircok yamac bulundugu ve bu yamaclarin zayif sismik sarsintilarla
bile kayabilece§i sonucuna varmislar ve calismada zamana bagli sismik heyelan tehlikesinin

degerlendirilmesinde bu yaklagsimin 6nemini vurgulamislardir.

Agnesi ve ark. (2005), Cerda (italya) bolgesinde 6 Eylil 2002’de gerceklesen bir depremin
ardindan yaklasik bir saat sonra meydana gelen heyelani ¢ok disiplinli verilerle inceleyerek
jeolojik, jeomorfolojik, GPS, VES ve gaz Olcliimlerine dayanan analizlerde, ¢evrede benzer
kosullara ragmen sadece bu alanda kitle hareketi gbzlenmesinin nedeni arastirmislardir. Yapilan
degerlendirmeler, yiizey kiriklarinin haritalanmasini, yer alti yapisinin belirlenmesini ve gaz
cikislarinin ylizeysel kaynakh oldugunu ortaya koymustur. Calisma sonucunda, heyelanin
depremle tetiklenen, daha énce olusmus bir kiitle hareketinin kismi yeniden aktivasyonu oldugu

anlastimistir.
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Nicoletti (2005) yaptigi calismada giineydogu Sicilya’da deprem kaynakli heyelanlarin mekansal
dagihminin, bolgedeki tarihsel depremsellik ile ortismedigini ortaya koymustur. Ozellikle dogu
kesim tarihsel olarak daha aktif sismik gegmise sahip olmasina ragmen, heyelanlarin bati kesimde
daha yogun gorllmesi dikkat cekicidir. Calismada bu durumun, ya doguda meydana gelen
depremlerin batiy1 etkilemesiyle ya da bati kesimde gecmiste belgelenmemis, buyuk ancak seyrek
gerceklesen depremlerle aciklanip aciklanamayacagi arastirilmistir.  Yapilan istatistiksel
degerlendirmeler, kayagclarin litolojik ve yapisal 6zellikleri ile yamag morfolojisinin bu farklihg
tek basina ya da birlikte agiklayamayacagdini gostermis ve bu nedenle, bati kesimdeki yogun
heyelanlarin, tarihsel kayitlara gegcmemis ancak yuksek magnittdli ve disuk tekrar aralikli yerel

depremlerle iliskili olabilece@i sonucuna variimistir.

Meunier ve ark. (2008), biyik depremlerin episentral bolgelerinde heyelan yogunlugunun, yer
hareketinin en blylk yer ivmesiyle iliskilendigini belirtmislerdir. Calismalarinda, 6zellikle dag
sirtlarindaki topografik etkilerin, sismik dalgalarin yayilmasini nasil degistirdigi ve bu etkilerin
heyelanlarin konumunu nasil etkiledigi incelemislerdir. Northridge (Kaliforniya), Chi-Chi
(Tayvan) ve Finisterre Daglar1 (Papua Yeni Gine) gibi bolgelerde yapilan analizler sonuncunda,
heyelanlarin genellikle dag sirtlarinda yogunlastigini ve bu alanlardaki heyelan duyarliliginin
yuksek oldugunu gostermistir. Arastirmacilar yaptiklari calismanin, topografik etkilerin depremle
tetiklenen heyelanlarin olusumunu belirlemede 6nemli bir faktor oldugunu vurgulamiglar ve
ayrica, dag sirtlari boyunca S dalgalarinin giiglenmesinin, zirve ivme artislarina yol agtigi ve bu

durumun heyelanlarin yonelimini etkiledigini belirtmislerdir.

Peng ve ark. (2009), Tayvan’in Mt. Baishiya bolgesinde, 1999 Chi-Chi depremiyle tetiklenen
heyelanlar icin topografik amplifikasyon faktorlerini  hesaplamislardir.  Arastirmacilar
calismalarinda NewMark'in yer degistirme yontemini kullanarak, heyelan kaynadi ve kayma
alanlarini tahmin etmisler ve bu tahmin edilen tehlike bdélgesinin yaklasik %29’luk bir alani
kapsadigi, bu alanda gercek heyelan alanlarinin %47’sinden %54’ (ine kadar bir tahmin dogrulugu
saglandigi ancak sadece topografik etkilerin dikkate alindigi prosedurdeki iyilesmenin sinirli

kaldigini ve tahmin oraninin ¢cok az artarak %47°den %50°’ye ciktigini belirlemislerdir.

Pareek ve ark. (2010), Garhwal Himalaya bolgesindeki heyelan duyarlilik haritalarini hazirlarken,
depremlerin heyelanlar tzerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada, Chamoli depremi 6rnegi

kullanilarak, depremin heyelan duyarlilik haritasindaki etkileri vurgulamislardir. Pre- ve post-
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deprem haritalari karsilastirildiginda, orta duyarli bolgelerinin yuksek ve cok yiiksek bolgelere
bolgelerine kaydigi, depremin heyelanlarin olusumunda ©6nemli bir etken oldugu ortaya
konulmustur. Ayrica, toplam heyelanlarin %62,65'inin, Chamoli depremiyle iliskili VIII. siddet
bolgesinde yer aldigi gézlemlenmistir. Bu calisma, 6zellikle deprem riski tagiyan bolgelerde,

sismik faktorlerin heyelan duyarlilik haritalarina dahil edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Rapolla ve ark. (2010), sismik bdlgelerde heyelan duyarliligini degerlendirmek igin kaya turd,
egim acisi ve MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) siddeti gibi ¢ temel faktori kullanan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem, heyelan duyarlihgini belirlerken yerel yillik yagis, sabit bir
mevsimsel paterne sahip oldugu icin burada bir parametre olarak dikkate almislardir.
Arastirmacilar kullandiklari yontemle bu ¢ faktoriin her birinin "6nem yuzdesi" olarak
hesaplanmasiyla bélgenin sismik heyelan duyarliligini ortaya koymuslardir. Ischia adasinda
yapilan analizler sonucunda, tarihi deprem kaynakli heyelanlarin gerceklestigi alanlarla en yiiksek
duyarhilik gosteren bolgeler arasinda gucli bir uyum saglandigini gostermis, yontemin sismik

etkilere dayal duyarlilik haritalamasi icin etkili bir ara¢ olabilecegini ortaya koymustur.

Das ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada, heyelan duyarlilik haritalarinin Gretiminde sismik
aktivitenin etkisi incelenmis ve bu etkiyi daha dogru yansitabilmek adina yeni bir yontem
onerilmistir. Literatlirde yaygin olarak kabul géren goriise gore, yagis ve depremler heyelanlarin
baslica tetikleyici faktorleridir. Ancak, heyelan envanterlerinde her bir olay icin tetikleyici faktori
belirlemek cogu zaman mumkin olmadigindan, duyarlilik haritalari genellikle bu ayrim
yapilmaksizin olusturulmaktadir. Bu durum, ézellikle hem yagis hem de sismik aktivitenin birlikte
etkili oldugu bolgelerde, haritalarin temsiliyetini azaltmaktadir. Calismada, Turkiye'nin
kuzeydogusundaki Kelkit Vadisi 6rnek bolge olarak secilmis ve dairesel kayma ile sonsuz egim
modelleri temelinde cesitli psevdostatik stabilite analizleri yapilmistir. Analiz sonuclari, dusik
egimli alanlarin sismik etkiler altinda daha yiksek duyarlilik gésterdigini ortaya koymustur. Bu
bulgulardan hareketle, senaryo depremleri (Mw 5,5 ve 7,5) dikkate alinarak yatay yer ivmesine
dayal basit bir yontem gelistirilmis ve konvansiyonel duyarlilik haritalarina uygulanmistir.
Y dntem sonucunda, haritalarin heyelan 6ngori performansi 6nemli 6lgtde artmis, 6zellikle ylksek
duyarlilik gosteren alanlarin orani ve ROC-AUC degerleri anlamli diizeyde iyilesmistir. Calisma,

farkl tetikleyici faktorlerin ayri ayri dikkate alinip, birlestirilerek daha kapsamli ve guvenilir
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heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilebilecegini gostermesi agisindan literatiire 6nemli bir katki

sunmaktadir.

Pareek ve ark. (2013) calismalarinda, Garhwal Himalayalari'ndaki sismik olaylarin heyelanlara
etkisini incelemislerdir. Arastirma, pre- ve post-deprem donemlerine ait Heyelan Duyarlilik
Zonlama (LSZ) haritalar kullanarak, heyelanlarin sadece statik faktorlerden degil, ayni zamanda
sismik faktorlerden de etkilendigini ortaya koymustur. DINSAR teknigi kullanilarak deprem
sonrasl kayma yer degistirme paternleri incelenmis, ancak SAR gorunttlerinin yiiksek geometrik
ve zamansal dekorrelasyon nedeniyle bu yoéntemin sinirhi kullanimi oldugu belirlemislerdir.
Arastirmacilar, deprem sonrasi toplam 164 yeni heyelan meydana gelirken, bu heyelanlarin ¢ogu
yer degistirmesi 60 mm veya daha dusik alanlarda yogunlastigini belirlemislerdir.

Daglik bolgelerdeki si§ heyelanlarin  duyarlih@ini degerlendirmek icin mevcut heyelan
envanterleri, uzaktan algilama verileri ve jeoteknik senaryolari kullanarak genel bir yaklasim
gelistiren Hess ve ark. (2017) calismalarinda, agac kokleriyle yapilan destekleme, yer basinci sinir
kuvvetleri ve pseudo-statistiksel sismik ivme etkileri entegre eden (¢ boyutlu bir denge modeli
kullanmislardir. Bu yontem heyelan envanterinden toprak zemin dayaniminin geri hesaplanmasi,
heyelan boyutu-piksellik boyut iliskilerine dair duyarhlik analizleri ve lidar ¢iplak topografya
SYM'leri kullanarak cesitli kok, su ve sismik kosullari dikkate alarak peyzaj veya altyapi igin sig
heyelan duyarliliginin belirlenmesini icermektedir. Hess ve ark. (2017) envanterdeki heyelan
noktalari ile heyelan olmayan bdlgelerdeki rastgele noktalar arasindaki dagihmi kullanarak,
onerilen yontem, Oregon Sahil Sira Daglari'nda 150 km?'lik bir alanda, su yuksekligi orani 0,5
oldugunda, yuksek heyelan duyarhiligina sahip bolgeler ile gozlemlenen si§ heyelanlar arasinda

anlamli bir korelasyon gosterdigini vurgulamislardir.

Cao ve ark. (2019) calismalarinda, deprem kaynakli heyelanlara egilimli Wenchuan, Lushan ve
Jiuzhaigou bdlgelerinde, LR ve Rastgele Orman (RF) modelleri kullanarak heyelan duyarlilik
haritalari olusturmuslardir. RF modelinin, LR modeline gore daha yulksek dogruluk ve mekansal
genelleme yetenegine sahip oldugu, Wenchuan ve Lushan'da sirasiyla AUC degerlerinin 0,946 ve
0,969 oldugu bulunmustur. Jiuzhaigou'da ise modelin dogrulugu 0,704'e diismus, bu da turizm gibi

insan faaliyetlerinin heyelan duyarlihgini artirabilecegini gostermistir.

Shrestha ve Kang (2019) tarafindan yapilan calismalarinda, 25 Nisan 2015'te meydana gelen

Gorkha depremi (Mw 7,8) sonrasi, Nepal Himalaya’sindaki merkezi bolgede ¢ok sayida heyelan
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tetikledigini ve bu depremden tetikledigi heyelanlara ait heyelan duyarlilik haritalarini olusturmak
icin maksimum entropi modelini kullanmislardir. Toplamda 690 heyelan noktasi arasinda, 50%'si
harita olusturma amaciyla, geri kalan 50%/si ise dogrulama amaciyla kullaniimistir. Sonug olarak
elde edilen harita, alici-islem egrisi (ROC) yontemi ile dogrulanmis ve genel dogruluk orani %86,1
olarak bulunmustur. Dogrulama verileri kullanilarak, AUC %91,1 olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda arastirmacilar heyelanlarin en yogun oldugu boélgelerin, ézellikle kirilima yizeyine
yakin alanlar ve yiksek sarsinti etkisi altinda kalan zeminler oldugunu ortaya koymuslar ve bu
calismanin Nepal Himalaya bdlgesinde deprem kaynakli heyelanlarin duyarlilik haritalarinin

olusturulmasinda énemli bir katki sagladigini vurgulamislardir.

Kumar ve arkadaslari (2021), hem depremlerin hem de asiri yagislarin birlikte tetikleyici olarak
rol oynadi§i yamag kaymalarina yonelik calismalarin sinirli sayida olduguna dikkat ¢cekmis ve bu
konunun o6zellikle iklim degisikliginin etkisiyle daha da kritik hale geldigini vurgulamistir.
Calismada, Romanya’nin gineybatisindaki Karpatlar bdlgesinde ge¢cmis depremler sonrasinda
meydana gelen vyagis kaynakli heyelanlar incelenmistir. Statik kosullar altinda egim
deformasyonlari 0,4-4 metre arasinda ve guvenlik katsayisi (FoS) 1,17-1,32 arahginda
hesaplanirken, sismik kosullarda yer degistirmelerin 8-60 metreye kadar ulasti§i tespit edilmistir.
Yer alti suyu seviyesindeki yiukselmenin guvenlik katsayisini belirgin bicimde distrdugu, zemin
hareketliligi ve yizey deformasyonlarinin ise heyelan riskini artirdigi géralmistir. Ayrica, asiri
yagislarin tetikledigi moloz akintilarinin 9-26 metre yukseklige ulastigi ve 2,1-3,0 m/s hizlarla
hareket ettigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, coklu tetikleyici etkilerin heyelan surecleri

uzerindeki belirleyici rolunu ortaya koymaktadir.

Zhao ve ark. (2021), 28 Eylul 2018 tarihinde Endonezya'nin Sulawesi eyaletinde meydana gelen
7,5 buyuklugundeki Palu depreminin tetikledigi heyelanlari incelemislerdir. Elde edilen bulgular,
deprem sonucunda 8 adet biylk 6lcekli akma (flow-type) ve en az 7063 es-sismik (co-seismic)
heyelanin meydana geldigini gostermistir. Heyelanlarin toplam etki alani 29,7 km2 olup, en yiiksek
heyelan yogunlugu 96 heyelan/km? olarak kaydedilmistir. Calismada, litolojinin (kaya ttruniin)
heyelanlarin mekansal dagilimini belirlemede 6nemli bir faktor oldugu vurgulanmistir. Ayrica
heyelan hareketliligi, dusey yukseklik ile yatay mesafe orani (H/L) ile degerlendirilmis ve ortalama
H/L degeri 0,56 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, depreme baglh buylk 6lcekli zemin
akmalarinin sismik tehlike degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Yang ve ark. (2023) yaptiklari calismada, 5 Eyliil 2022 tarihinde Cin'in Luding ilgesi'nde meydana
gelen Mw 6,6 buyuklugundeki depremle baglantili olarak olusan 6233 heyelani iceren genis bir
heyelan envanteri sunmuslardir. Bu ¢alismada, deprem kaynakli heyelanlarin dagilimi ve kontrol
faktorleri incelenmis, 6zellikle epicentral mesafe ile iliskilendirilmis, heyelan yogunluklari dikkate
alinmistir. Heyelan yogunlugunun maksimum oldugu bdlge, makro-epicentral mesafeye bagl
olarak belirlenmis ve heyelan alani ile sayisal yogunlugunun mesafe arttik¢a azaldigi bulunmustur.
Ayrica, bu calismada, deprem sonrasi heyelan yogunluk haritalarinin hazirlanmasinda
kullanilabilecek, yogunluk azalim iliskisine dayali hizl ve etkili bir yontem 6nerilmistir.

He ve ark. (2024) calismalarinda sismik heyelan duyarhlik haritalarinin dogrulugunu artirmak
amaciyla, dokuz farkli makine 6grenimi yontemi ile GeoDetector araci entegre edilmistir. 2013
Minxian depremine dayanan 2317 heyelan érnegi kullanilarak, faktor optimizasyonu icin gereksiz
veriler Recursive Feature Elimination teknigiyle temizlenmistir. Arastirmacilar optimizasyon
sonrasl, model dogrulugunu AUC degerleri ile degerlendirilmisler ve Rastgele Orman ydntemi
kullanilarak yapilan model icin AUC’nin 0,989'dan 0,992'ye yukseldigi, SVM modelinde ise
%8,37'lik bir artis gozlemlemislerdir.

Liu ve ark. (2024) sismik heyelan duyarhlik degerlendirme modellerinin genellikle tarihi 6rnek
veriler (izerine kuruldugunu belirterek, calismalarinda, 2008 Ms 8,0 Wenchuan depremi kaynakl
heyelan verilerinden olusturulan bir sismik heyelan duyarlilik degerlendirme modelini 2022 Ms
6,8 Luding depremi bélgesinde uygulamislardir. Luding bélgesinde uygulanan bu modelin AUC
degerinin 0,889 oldugunu belirterek bu degerin de yiksek dogruluk seviyesini isaret ettigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar elde edilen sonuglarin Wenchuan deprem verilerine dayal
duyarhihk degerlendirme modelinin Luding deprem bdlgesine glivenle uygulanabilecegini ve
modellerin uygulandigi bélge ile tarihsel verilerin kullanildigi bolge arasindaki cevresel benzerlik

testleri ile daha iyi sonuclar elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Gupta ve Satyam (2024), eszamanli (co-seismic) heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilan sismik
tehlike haritalarinin etkisini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismada, Olasiliksal Sismik
Tehlike Degerlendirmesi (PSHA) tabanli ve senaryo tabanli en biyik yer ivmesi (PGA) haritalari,
modifiye Newmark yéntemi kullanilarak degerlendirilmistir. Modelde kayag eklemlerinin kayma
dayanimi dikkate alinmis ve belirsizlikler Latin hiperkip o©rnekleme ile Monte Carlo

simulasyonlari araciligiyla analiz edilmistir. Model performansi F1 skoru, Kappa katsayisi ve
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AUC-ROC gibi istatistiksel olcutlerle degerlendirilmis ve sonuglar, PSHA tabanli PGA

haritalarinin senaryo tabanli haritalara kiyasla daha yiksek dogruluk sagladigini ortaya koymustur.

Zhang ve ark. (2024), depremler tarafindan tetiklenen heyelanlarin daglik bélgelerdeki énemli
risklerini ele almak icin derin 6grenme modellerinin dogrulugunu artirmaya yonelik bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Luding ilgesinde tarihsel veriler, uzaktan algilama gdrintuleri ve saha
incelemeleri kullanilarak toplam 502 heyelana ait Sayisal Yukseklik Modeli (SYM), egim, yon,
profil egriligi, plan egriligi, topografik konum indeksi (TPI), litoloji, yol, fay, nehir, deprem
kaynag! ve arazi kullanimi gibi toplamda on iki parametre iceren bir veri seti olusturmuslardir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda dort derin 6grenme modelini (Cok katmanli Algilayici Sinir Agi-
Multilayer Perceptron Neural Network, Derin Sinir Agi- Deep Neural Network, Evrisimli Sinir
Agi-Convolutional Neural Network ve Kapili Tekrarlayan Birim-Gated Recurrent Unit) ¢alisma
alanina uygulamislardir. Deep Neural Network modelinin en yuksek performansi gosterdigi ve
0,947 AUC degeriyle en iyi sonuclari elde ettigi, ardindan Convolutional Neural Network ve Gated
Recurrent Unit modellerinin sirasiyla 0,942 ve 0,916 AUC degerleriyle geldigi, Multilayer
Perceptron Neural Network modelinin ise 0,911 AUC degeriyle sonuglandigi belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda arastirmacilar, Deep Neural Network modelinin olusturdugu duyarlilik
haritasinin, ylksek heyelan duyarli alanlari, 6zellikle Dadu Nehri, ¢evredeki kasabalar ve ulasim

aglartyla uyumlu bir sekilde oldugunu vurgulamislardir.

Cheng ve ark. (2025) kuzeybati Yunnan bdlgesindeki sismik tehlikeleri inceledikleri
calismalarinda, bolgedeki aktif faylarin heyelanlara yol agma potansiyelini degerlendirmislerdir.
Yeni gelistirdikleri sismik tehlike modelinde, fay geometrisi ve kayma oranlari gibi faktorleri
dikkate alarak coklu segment kirtimalarinin risklerini analiz etmislerdir. Model, Zhongdian fayini
kiran ve dusik kayma oranlarina sahip segmentlerin bulundugu bir yapi énermektedir. Ayrica,
gelistirilen probabilistik modelle hesaplanan en buyuk yer ivmesi (PGA) degerlerinin Cin'in

mevcut zonlama haritasindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

3.3. Heyelan Duyarlilik Modellemesinde Harita Performanslarinin Degerlendirilmesine

Iliskin Onceki Calismalar

Heyelan duyarlilik modellemelerinde harita performanslarinin  degerlendirilmesi, model

dogrulugunu belirlemek ve en uygun modelleme yontemini segmek agisindan kritik bir asamadir.
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Modelin performansinin degerlendirmesi hem olusturulan farkli modellerin birbirleriyle hem de
modelde kullanilan veri setlerindeki parametrelerin ya da bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle
karsilastiriimasina olanak saglar (Begueria, 2006). Begueria (2006)’da yaptigi calismada
dogrulama indekslerini esik degerinden bagimsiz (ROC Egrisi ve AUC) (Das ve ark., 2010;
Ercanoglu ve Temiz, 2011; Pradhan ve ark. 2010; Yilmaz, 2010; Oh ve Pradhan, 2011; Sezer ve
ark., 2011; Akgun, 2012; Akgun ve ark., 2012; Pradhan ve Kim, 2016; Dagdelenler ve ark., 2016;
Dagdelenler, 2020; Ercanoglu ve Temiz, 2021; Cengiz ve Ercanoglu, 2022; Zhao ve ark., 2022;
Tezel ve Akgun, 2024), esik degerine bagimh (Kappa indeksi ve hata matrisi) (Marjanovi¢ ve ark.,
2011; Baeza ve ark., 2016; Tien Bui ve ark., 2018; Park ve Kim, 2019; Kalantar ve ark., 2020;
Orhan ve ark., 2020; Sarfraz ve ark., 2022) ve diger dogrulama indeksleri (KareKok Ortalama
Kare Hatasi, RMSE) ve Dogru Siniflandirma Yuzdesi (Bai ve ark., 2010; Frattini ve ark., 2010;
Vahidnia ve ark., 2010; Nefeslioglu ve ark., 2012; Song ve ark., 2012; Tien Bui ve ark., 2018;
Azarafza ve ark., 2021; Feng ve ark., 2025) olmak Uzere 3 grupta incelenmistir. Bu kapsamda,
model performans degerlendirmesinde kullanilan indeksler dogrultusunda, yukarida referanslari

verilen literatur calismalari 6zetlenerek asagida sunulmustur.

Das ve ark. (2010), Hindistan’in Himalaya boélgesinde yer alan heyelan riski yuksek bir otoyol
guzergahinda, lojistik regresyon temelli CBS destekli bir heyelan duyarlilik haritasi Gretmis ve bu
haritayr jeoteknik tabanli E§ime Dayali Stabilite Olasihgr Siniflandirmasi yoéntemiyle
karstlastirmistir. LR modeli ROC egrisiyle %83 dogruluk orani sergilerken, Egime Dayal Stabilite
Olasihgi Siniflandirmasi yonteminde yiksek ve ¢ok yuksek duyarlilik siniflarinin %72’si mevcut
heyelanlarla ortismustir. Mekansal karsilastirma sonucunda, LR ile yuksek duyarlilikta
tanimlanan alanlarin %90’inin Egime Dayah Stabilite Olasihgi Siniflandirmasi yontemiyle de
yuksek duyarhlkta tanimlandigi goérilmastir; ancak tersine, E§ime Dayali Stabilite Olasihg
Siniflandirmasi ile yiksek riskli olarak siniflandirilan alanlarin sadece %34’0 LR tarafindan ayni

sekilde belirlenmistir.

Bai ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada, Cin’in U¢ Bogaz Baraji bolgesindeki Zhongxian—
Shizhu segmentinde heyelan duyarhilhik haritasi, LR yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Calismada, uydu goruntdleri, tematik haritalar, jeolojik haritalar ve topografik haritalardan elde
edilen veriler kullanilmistir. LR ile heyelan duyarhlidi igin istatistiksel iliskiler gelistirilmis ve
stirekli degiskenler kullanilarak model uygulanmistir. Harita sonuclarina gore, ¢alisma alaninin
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%2,8’i cok yuksek duyarlilik, %18,2’si ¢cok duslk, disuk, orta ve yiksek duyarlilik bélgelerine
ayrilmistir. Harita dogrulama sonugclari, dogruluk oraninin %81,4 ve Karekok Ortalama Kare

Hatasi (Root Mean Square Error, RMSE) degerinin 0,392 oldugunu gdstermektedir.

Frattini ve ark. (2010) calismasinda, heyelan duyarlilik modellerinin risk yonetimi ve arazi
kullanim planlamasinda glivenilir sekilde kullanilabilmesi icin performans degerlendirmesinin
gerekliligi vurgulamis ve cesitli degerlendirme yontemleri karsilastirmiglardir. Duyarlilik
modellerinin dogruluk degerlendirmesinin de ROC ve basari orani egrilerinin esik bagimsiz
yapilari sayesinde modellerin karsilastiriimasinda daha guvenilir oldugunun ifade etmislerdir.
Ancak bu yontemlerin yanhs siniflandirma sonucu dogabilecek ekonomik ve sosyal maliyetleri
dikkate almadigina dikkat cekmislerdir.

Pradhan ve ark. (2010), Malezya’daki tropikal yama¢ arazilerinde yer alan Cameron Highlands
bolgesinde, agirhklandiriimis kanitlar (Weights-of-Evidence) modeliyle heyelan duyarlilig
haritalamasi yapmislardir. Calismada, yedi heyelan kosullandirici parametre iceren mekansal bir
veri tabani olusturulmus, topografya, jeoloji, toprak, arazi ortlsi ve cizgisel yapilar gibi veriler
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama yontemleriyle analiz edilmistir. Dokuz farkh
faktor kombinasyonu test edilmis ve Model 5’in, %97 dogruluk oraniyla en basarili sonuclari
verdigi gortlmustir. Calismada 6zellikle plan egriligi, akarsulara ve cizgisel yapilara uzaklik,

litoloji ve arazi orttist 6nemli belirleyici parametreler olarak 6éne ¢ikmistir.

Vahidnia ve ark. (2010) calismasinda, iran’in Mazandaran Eyaleti'nde iklim, yagis, jeoloji ve
jeomorfolojik Ozellikler nedeniyle yaygin olarak gorilen heyelanlarin olusturdugu tehlikeleri
degerlendirmek amaciyla nicel ve nitel yontemlerin avantajlarini birlestiren dolayh bir yaklasim
onerilmistir. Bu kapsamda, uzman bilgisini modellemek icin Bulanik Cikarim Sistemi (FIS)
kullaniimis ve Yapay Sinir Agr (ANN) yontemleri uygulanmistir. Girdi olarak fiziksel arazi
Ozellikleri ve heyelan envanter haritalari kullanilarak, ANN gelistirilmis bir geri yayilim
algoritmasiyla egitilmistir. Yontem ¢alisma alanina uygulanmis ve Mazandaran bolgesine ait dort
sinifli bir heyelan duyarhilik haritasi Gretilmistir. Elde edilen modelin genel dogrulugu %90,5

olarak belirlenmistir.

Yilmaz (2010), Sivas-Koyulhisar bélgesinde Kosullu Olasilik (CP), Yapay Sinir Aglari (ANN),
LR ve SVM gibi CBS tabanli heyelan duyarlilik haritalama yontemlerini karsilastirmali olarak

incelemigtir. Sayisal yukseklik modeli ve gesitli jeomorfolojik, cevresel ve yapisal faktorler
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kullanilarak duyarhlik haritalari Gretilmis ve dogruluk analizleri yapilmistir. Yapay Sinir Aglar
modeli en ylksek AUC degerine sahip olmakla birlikte, tim yontemlerin benzer dogruluklar
sundugu, ayrica Kosullu Olasilik yonteminin hem basitligi hem de CBS ile uyumlulugu sayesinde
pratik uygulamalarda avantaj sagladigi belirtilmistir.

Ercanoglu ve Temiz (2011), Bati Karadeniz Bolgesi'nde 570.625 km?’lik bir alanda heyelan
duyarlih@ini degerlendirmek amaciyla LR ve Bulanik Mantik temelli iki nicel yodntemi
karsilastirmali olarak kullanmistir. Calismada, alti parametre (egim, yikselti, baki, jeoloji, arazi
kullanimi ve akarsuya uzaklik) dikkate alinarak, 96 heyelani iceren detayli bir envanter
olusturulmus ve toplam 18 duyarlihk haritasi tretilmistir. Haritalarin dogrulugu ROC egrisi ve
kosinus genlik yontemi ile degerlendirilmis, en basaril sonu¢ %0,975 dulzeyinde bulanik gamma

operator ile elde edilmis, buna karsilik bulanik “ve”, “veya” ve cebirsel toplam gibi operatorlerin

zayIf performans gosterdigi belirlenmistir.

Marjanovic ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, makine 6grenmesi yontemlerinin heyelan
duyarlihk haritalamasi alanindaki mekansal modelleme problemlerine uygulanabilirligi
incelenmistir. Bu amagla, heyelan duyarliligi siniflandirma problemi olarak ele alinmis; jeolojik,
morfolojik ve gevresel gibi gesitli etkenlerle birlikte, referans olarak bir heyelan envanter haritasi
kullanilarak siniflandirma kurallari gelistirilmistir. Calismada, Karar Agaclari, SVM ve LR
yontemleri olmak Uzere U¢ farkli makine 6grenme algoritmasi Kkarsilastiriimistir. Deneysel
sonuclara gore, SVM algoritmasi diger yontemleri geride birakarak en iyi performansi
gostermistir. Bu nedenle, SVM yontemi, yaygin olarak kullanilan bilgiye dayali bir yontem olan
AHP yontemi ile karsilastirimis ve heyelan duyarhilik haritasi olusturulmustur. SVM
siniflandiricisi, AHP ydntemine kiyasla k indeksi, ROC egrisi altindaki alan (AUC) ve kararli alan
sinifindaki yalanci pozitif orani gibi tim degerlendirme olcltlerinde daha yiksek basari

saglamistir.

Oh ve Pradhan (2011), CBS ortaminda Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
kullanarak heyelan duyarlilik haritalamasi yapmistir. Calismada, hava fotograflari ve arazi
calismalariyla belirlenen heyelanlar ile yedi cevresel faktor kullanilarak Uyarlamali Bulanik
Gikarim Sistemi modeli olusturulmus ve farkli Gyelik fonksiyonlari denenmistir. ROC egrisiyle

yapilan dogrulamada, en iyi modellerin %84,39 dogrulukla gulvenilir sonuclar sundugu ve
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Uyarlamali Bulanik Cikarim Sistemi yonteminin bolgesel heyelan duyarliligi analizlerinde etkili

bir arac oldugu belirtilmistir.

Sezer ve ark. (2011) calismalarinda, Malezya'nin Klang Vadisi bélgesinde uzaktan algilama
verileri ve CBS kullanilarak heyelan duyarlihidi analizi gerceklestirilmislerdir. Bu kapsamda,
heyelan konumlari hava fotograflari ve uydu géruntilerinin yorumlanmasiyla belirlenmis, sahadan
elde edilen verilerle dogrulama yapilmistir. Calismada, yukseklik, egim, plan egriligi, drenaj
uzakh@i, fay uzakligi, toprak tiri ve NDVI gibi yedi adet heyelan hazirlayici parametre
kullantimistir. Bu veriler, ANFIS yontemiyle analiz edilerek bes farkh duyarlilik modeli
olusturulmustur. Elde edilen duyarlilik haritalarinin dogrulugu, arazide tespit edilen heyelanlarla
karsilastirilarak ve ROC egrileri yardimiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, tim parametrelerin
dahil edildigi Model 5’in %98 AUC degeriyle en yiksek dogruluk oranina sahip oldugunu

gostermistir.

Akgun (2012) calismasinda, Turkiye'nin batisindaki izmir kenti ve gevresinde heyelan duyarlilig
haritalarinin olusturulmasinda LR, Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) ve Olasilik Orani
(likelihood ratio) yontemlerini karsilastirmistir.  Calismada, litoloji, egim, baki, fay hatlari,
akarsular ve yollar gibi parametreler kullanilarak her ti¢ yontemle ayri ayri duyarhihk haritalari
uretilmis ve bu haritalar dogruluk agisindan karsilastiriimistir. Heyelan verileri model egitimi ve
dogrulama olmak Gzere iki gruba ayrilmis; dogrulama sireci icin ROC egrisi altinda kalan alan
(AUC) degeri kullaniimistir. Elde edilen AUC degerleri sirasiyla LR icin 0,810, Olasilik Orani
icin 0,764 ve Cok Kriterli Karar Analizi icin 0,710 olarak bulunmus; bu sonuglar dogrultusunda,

LR yontemi en yiiksek dogruluk oranini saglamistir.

Akgun ve ark. (2012) tarafindan ydritilen bu calismada, Kuzey Turkiye’de yer alan Sinop ili ve
cevresinde, tamamen uzman gorisine dayali bir yontemle heyelan duyarlilik haritalamasi
gerceklestirilmistir. Bu amacla, MATLAB ortaminda gelistirilen “MamLand” adli kullanici dostu
bir yazihm kullanilmis ve Mamdani tipi Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) olusturularak analizler
gerceklestirilmistir. Calismada topografik, jeolojik ve cevresel 6zellikleri temsil eden yedi adet
kosullayici parametre kullaniimistir. Heyelan envanteri olarak 351 heyelan olay! iceren bir veri
seti olusturulmus, ancak bu envanter verileri modelin kurulumu sirasinda kullanilmamis; model
tamamen uzman deg@erlendirmelerine ve kosullayici parametrelere bagh seklide olusturulmustur.

Mamdani tipi Bulanik Cikarim Sistemi ile elde edilen duyarlilik skorlari CBS ortamina aktariimis
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ve bu skorlar kullanilarak bolgenin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Haritanin basarisi,
ROC egrisi analizi ile heyelan envanteri verileri kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen AUC

degeri de 0,855 olarak hesaplanmistir.

Nefeslioglu ve ark. (2012), Turkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Kelemen havzasinda
Terra ASTER L3A verisinin heyelan duyarlilik haritalamasindaki potansiyelini degerlendirmistir.
Calismada, Terra ASTER L3A SYM ve geleneksel topografik veriler karsilastiriimis, her iki
kaynaktan elde edilen birinci ve ikinci tirev veriler ile farkli heyelan duyarlilik haritalari
uretilmistir. Analizler, her iki SYM arasinda giicli bir korelasyon oldugunu; ancak tlrev derecesi
arttikca bu korelasyonun azaldigini ortaya koymustur. Sonug olarak, her iki veri kaynagi
kullanilarak elde edilen modellerin dogruluk oranlari ve mekéansal performans istatistikleri oldukca
yiksek ve birbirine yakin bulunmus, bu da Terra ASTER verisinin heyelan duyarlilik

modellemesinde giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Baeza ve ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen bu calismada, ispanya'nin Dogu Pireneler bélgesinde
hazirlanan heyelan duyarlilik haritalari farkli siniflandirma yoéntemleriyle karsilastiriimis ve
dogruluk analizleri gerceklestirilmistir. Calismada ceyrekler, dogal aralik, esit aralik ve heyelan
yizdesi gibi yaygin siniflandirma teknikleri kullanilarak tretilen bes farkli duyarlilik haritasi
degerlendirilmistir. Haritalar arasindaki mekénsal benzerlik ve farkliliklar Spearman korelasyonu,
kappa indeksi, faktor analizi, kimeleme analizi ve heyelan yogunlugu indeksleri araciligiyla analiz
edilmistir. Sonuclar, kappa indeksinin haritalar arasi uyumu degerlendirmede Spearman

korelasyonuna gore daha guvenilir oldugunu gostermistir.

Pradhan ve Kim (2016) calismalarinda, Seul-Umyeon Dagi'nda Kanita Dayali inan¢ Fonksiyonu
(Evidential Belief Function, EBF) modeliyle heyelan duyarlihgi haritalamasi yapmislardir. Kanita
Dayali inang Fonksiyonu modelinin basarisi ROC egrisi ile degerlendirilmis ve modelin ROC
egrisi altinda kalan alan (AUC) degeri %88,1 (predictive accuracy), basari orani %74,3 (success
rate) olarak raporlanmistir. Karsilastirma amaciyla kullanilan FR yontemiyle yapilan modelin
AUC degeri ise %85,9, basari orani degeri ise %72,1 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar, Kanita
Dayali inang Fonksiyonu modelinin FR modeline kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini
goOstermektedir.

Dagdelenler ve ark. (2016) yaptiklari calismada, heyelan duyarlilik haritalamalarinda kullanilan

ornekleme stratejilerinin etkisi incelenmis ve 6zellikle kok hiicre (seed cell) yontemi (izerinde
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durularak bu stratejiye bir modifikasyon onerilmistir. Calisma, Canakkale ili Gelibolu
Yarimadasi’nin dogu kisminda gerceklestirilmis ve kok hicresi ile heyelan alani 6rnekleme
stratejileri karstlastiriimistir. Kok hiicre yontemi igin farkli mekansal ¢ozinurluklerde ve tampon
mesafelerinde rastgele drneklemeler olusturulmustur. Farkh ¢ozlndrluk ve tampon mesafelerine
gore yapilan duyarlilik analizlerinde, her iki strateji ile Uretilen heyelan duyarlilik haritalari, ROC
egrisi altindaki alan (AUC) degeri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, orta 6lcekli heyelan duyarlilik
analizlerinde kok hilicre yontemi igin en uygun tampon mesafenin yaklasik 50 m oldugunu
gostermistir.

Tien Bui ve ark. (2018) tarafindan yapilan bu calismada, tropikal bélgelerde nadiren uygulanan
AIRSAR verisi ile CBS tabanli heyelan duyarhilik haritalamasinin birlesik kullanimina
odaklanilmis ve Malezya'nin Cameron Highlands bélgesinde SVM ve Entropi indeksi (I0E)
yontemlerinin Kkarsilastiriimasi ve dogrulanmasi amaclanmistir. Calismada, on adet heyelan
belirleyici faktor ve AIRSAR, WorldView-1 ile SPOT 5 uydu gorintilerinden tespit edilen
gOzlemsel heyelanlar kullanilarak bir mekansal veri tabani olusturulmustur. Toplamda 92 heyelan
konumu iceren bu veri seti %80 egitim (74 heyelan) ve %20 dogrulama (18 heyelan) olmak Uzere
ikiye ayrilmistir. Gozlemlenen ve tespit edilen heyelanlar arasindaki fark, karekok ortalama kare
hatasi (RMSE) ile analiz edilmis ve %16,3’lik disuk bir hata orani ile sonuclarin kabul edilebilir
diizeyde oldugu gosterilmistir. Dogrulama surecinde cesitli istatistiksel dl¢ltler ve ROC-AUC
kullantimistir. Bu sure¢ sonunda SVM modelinin duyarhlhik (%88,9), 6zgulluk (%77,8), dogruluk
(%83,3), Kappa (0,663) ve AUC (%84,5) degderleriyle Entropi indeksi (I0E) modeline kiyasla daha
basarili performans gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, AIRSAR verisi ile tespit edilen
heyelanlara uygulanan SVM modelinin tropikal bolgelerde heyelan duyarlilik analizleri igin umut

vadeden bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Park ve Kim (2019) tarafindan yapilan bu calismada, Giney Kore’nin Woomyeon Dagi’nda
heyelan duyarlihgi Rasgele Orman (RF) ve Boosted Regression Tree (BRT) modelleri kullanilarak
karsilastiriimistir. Calismada toplam 140 heyelan noktasi belirlenmis, bunlardan 98°i model
egitimi icin rastgele secilmis ve geri kalan 42’si modelin dogrulama siirecinde kullaniimistir.
Modeller, alici isletim karakteristigi egrisi ve istatistiksel gostergeler kullanilarak degerlendirilmis
ve Rasgele Orman modelinin BRT modeline gore daha iyi sonuclar verdigi bulunmustur. Rasgele
Orman modeli, genel dogruluk, spesifiklik ve kappa indeksi agisindan BRT modelinden daha
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yiiksek performans sergilemis ve 0,865’lik bir tahmin orani elde etmistir, bu oran BRT modeli igin
ise 0,851 olmustur. Bu bulgular, Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin, calisma alanindaki
heyelan dagilimini tahmin etmede givenilir oldugunu ve bu haritalarin, risk azaltma stratejilerinin

belirlenmesi ve arazi kullanimi planlamasinda faydali olabilecegini gostermektedir.

Dagdelenler (2020) yapti§i calismada secilen calisma alaninda Chebyshev teoremi ve tiim heyelan
kitlesi icerisindeki piksel sayma teknigi olma uzere iki farkl érneklem teknigi kullanarak alana
ait heyelan duyarlihgini degerlendirmistir. Her iki érneklem teknigi kullanilarak yapilan duyarlilik
analizlerinde literatiirde siklikla kullanilan FR yéntemi kullaniimis ve iki farkli harita Gretilmistir.
Duyarlilik haritalarinin performansi ise ROC-AUC yontemine gore degerlendirilmis ve AUC
degerleri sirastyla Chebyshev teoremi icin 0,78 ve tum heyelan kitlesindeki piksel sayilarina gore
yapilan 6rneklem teknigi icin ise 0,72 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore, Uretilen her iki
duyarhihik haritasinin da kabul edilebilir dizeyde oldugu ve Chebyshev teoremi ile 6rneklem
yapilarak Uretilen duyarlilik haritasinin performansinin, diger 6rneklem ydntemine gore nispeten

daha yuksek ciktigi goralmastur.

Kalantar ve ark. (2020) tarafindan yapilan bu calismada, heyelan duyarlilik haritalamasi
kapsaminda denetimli makine 06grenimi ve topluluk (ensemble) 6grenme ydntemlerinin
potansiyeli arastirilmistir. Arastirmada Oncelikle, Fisher Ayirma Analizi (FDA) algoritmasi
egitilmis ve yaygin olarak kullanilan GLM, BRT ve RF yontemleriyle karsilastiriimistir. Daha
sonra, bu dort yontemin birlestirilmesiyle bir topluluk modeli olusturulmus ve performanslari
degerlendirilmistir. Modellerin egitilmesinde 227 heyelan konumunu igeren bir heyelan envanter
haritasindan elde edilen 13 adet hazirlayici parametre kullanilmistir.  Performans
degerlendirmelerinde, True Skill Statistic (TSS), ROC egrisi ve Kappa indeksi dikkate alinmistir.
Orhan ve ark. (2020) tarafindan yapilan bu ¢alismanin temel amaci, bes farkli makine égrenmesi
teknigi kullanarak heyelan duyarlilik haritalarini treterek bunlari birbirleriyle karsilastirmakti. Bu
yontemler, yapay sinir agi (ANN), LR destek vektdr makineleri (SVM), Rasgele Orman ve
siniflandirma ve regresyon agaci (CART) olarak belirlenmistir. Calisma alani, Tirkiye'de en fazla
heyelan olayinin meydana geldigi Arhavi-Kabisre nehir havzasi olarak secilmistir. Yapilan bu
calismada toplamda 252 heyelan tespit edilerek bir heyelan envanteri olusturulmus ve ardindan,
heyelan duyarlilik haritasi olusturmak igin 11 heyelan hazirlayici faktor dikkate alinmistir. Bu

kullantlan bes farkli makine égrenmesi tekniginin performansini karsilastirmak ve dogrulamak
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icin alici isletme karakteristigi (ROC), duyarlilik, 6zgullik, dogruluk ve Kappa indeksi gibi

degerlendirme o6lcutleri kullantimistir.

Zhao ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada, heyelan duyarlilik haritalamasi icin Cok
Katmanli Algilayici, Konvoliisyonel Sinir Agi, Kapali Tekrar Birimi ve Cok Olgekli
Konvolisyonel Sinir Agi olmak lzere dort farkl sinir agi modeli karsilastiriimistir. Bu galisma,
Cin’in Gansu bolgesindeki Lanzhou sehrinde 8 adet heyelan ile iliskili parametreler ve tarihi
heyelan verileri kullanilarak, modellerin egitim ve dogrulama veri setleri %70-%30 oraninda
ayrilarak model olusturulmustur. Modellerin performansi, karisiklik matrisi, Kappa indeksi, F1
puani gibi istatistiksel gostergeler ile degerlendirilmis ve ayrica alici isletim karakteristikleri
(ROC) ve Hassasiyet-Duyarlilik (Precision-Recall, PR) egrileri cizilmistir. Sonuclar, Cok Olgekli
Konvolusyonel Sinir Agi modelinin en iyi performansi sergiledigini ve en yuksek Recall (99,93%),
Kappa (0,96) ve F1 puani (0,98) deQerlerine ulastigini gostermistir. Calisma, komsuluk
ozelliklerini dikkate alan Konvoliisyonel Sinir A1 ve Cok Olgekli Konvoliisyonel Sinir Agi gibi
modellerin, sirali ozellikleri dikkate alan Cok Katmanli Algilayici ve Kapali Tekrar Birimi
modellerine gore daha iyi performans gosterdigini vurgulamaktadir.

Azarafza ve ark. (2021) calismalarinda, iran’in Isfahan bolgesinde heyelan duyarlilik haritalarini
olusturmak icin derin evrisimli sinir agi (CNN-DNN) modeli gelistirmislerdir. Model, tarihsel
heyelan verileri, saha kayitlari, uydu goéruntileri ile jeomorfolojik, jeolojik, cevresel ve insan
kaynakl faktorler kullanilarak egitilmis ve %80 egitim, %20 test verisi ile dogrulanmistir. CNN-
DNN modeli, destek vektor makineleri (SVM), lojistik regresyon, Naive Bayes, ¢ok katmanli
algilayici ve karar agaclari gibi diger makine 6grenmesi yontemleriyle karsilastirilmis ve en
yuksek dogruluk oranina (%90,9 AUC) ulasmistir. Model, Isfahan’da Zagros sirtina bagl olarak
ozellikle bati ve giineybati bolgelerde yiksek heyelan duyarlihgini basarili sekilde gostermistir.
Bu sonuclar, heyelan risk yonetimi ve arazi kullanimi planlamasinda 6énemli Kkatkilar

saglamaktadir.

Sarfraz ve arkadaslari (2022), Muzaffarabad bélgesindeki ana yol koridorlari boyunca heyelan
duyarhligini entegre cografi veri yaklagimlari kullanarak karsilastirmali sekilde analiz etmislerdir.
Uc ana yol koridorunda heyelan envanteri olusturulmus ve on bir heyelan hazirlayici faktor
degerlendirilmistir. Bu parametreler kullanilarak, Kanit Agirhgi (WoE), Analitik Hiyerarsi Sureci
(AHP), Lojistik Regresyon (LR) ve Rastgele Orman (RF) yontemleriyle heyelan duyarlilik

35



modelleri gelistirilmistir. Modellerin performanslari, ROC-AUC, genel dogruluk, Kappa indeksi,
F1 skoru, Ortalama Mutlak Hata ve Kok Ortalama Kare Hata gibi istatistiksel olctlerle
karstlastiriimistir. Neelum yolu icin WoE, AHP, LR ve RF yontemlerinin AUC degerleri sirasiyla
0,86, 0,82, 0,91 ve 0,97; Jhelum Valley yolunda 0,83, 0,81, 0,93 ve 0,95; Kohala yolunda ise 0,89,
0,88, 0,89 ve 0,92 olarak bulunmustur. Sonuclar, makine 6grenmesi tabanli yontemler (RF ve LR)
ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin, WoE ve AHP gibi geleneksel tekniklere kiyasla

daha ylksek tahmin dogrulugu sagladigini gostermistir.

Tezel ve Akgun (2024) calismalarinda, Trabzon’un Besikduzu ilgesinde sig heyelan duyarlilik
haritalarinin Oretimi icin istatistiksel (LR), makine 6grenmesi (RF) ve fizik tabanli (Shalstab)
yaklasimlar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. 2000-2018 yillarina ait heyelan envanteri,
saha calismalari ve Google Earth gorintileri ile olusturulmustur. Analizlerde 10 m ¢ézundrlUkli
sayisal yikseklik modeli ve 1:25.000 6lgekli dijital jeoloji haritasindan elde edilen egim, baki,
topografik nemlilik indeksi, akarsu enerji indeksi, plan ve profil egriligi gibi parametreler
kullantimistir. Fiziksel model icin zemin birim agirligi ve kayma dayanimi gibi jeoteknik veriler
de saha 6rnekleri ile belirlenmistir. U¢ modelin dogruluklari ROC egrisi altinda kalan alan (AUC)
yontemiyle degerlendirilmis; RF modeli %99, LR modeli %97 ve Shalstab modeli %93 AUC

degeri ile basarili sonuclar vermistir.

Feng ve ark. (2025) yaptiklari calismada Bakhtegan Havzasl, giineybati iran’da heyelan duyarhlik
haritalamasi yapmak icin Konvolisyonel Sinir Agi (CNN) modelini uygulamislardir. 235 adet
heyelan konumu ve saha anketleriyle dogrulanan uzaktan algilama verileri kullanilarak kapsamli
bir heyelan envanteri ile model egiterek heyelanlari basariyla tahmin etmis ve %95,76 dogruluk
ve %95,11 duyarlilikla geleneksel siniflandirma yontemlerini geride birakmistir. Modelin hata
metrikleri, ortalama mutlak hata (MAE) 0,11864, ortalama kare hata (MSE) 0,18796 ve karekok
ortalama kare hatasi (RMSE) 0,18632 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar elde edilen sonugclarin
Bakhtegan Havzasi'nin kuzey ve kuzeydogu bdlgelerinin yiiksek heyelan duyarhiligina sahip
oldugunu gosterdigini ve derin 6grenme ve 6zellikle Konvollsyonel Sinir Agi modellerinin
heyelan duyarhlik degerlendirmesi igin gucli ve o6lgeklenebilir bir ¢6zim sundugunu

vurgulamislardir.
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4. CALISMA ALANININ HEYELAN ENVANTERI VE VERI TABANININ
OLUSTURULMASI

4.1. Heyelan Envanterinin Olusturulmasi

Heyelan duyarlili§i, tehlikesi wve riski analizlerinin bilimsel temellere dayali olarak
yiritalebilmesi, blylk o6lcude givenilir, eksiksiz ve temsili bir heyelan envanterinin varligina
baglidir. S6z konusu envanter, hem modelleme sirecinde kullanilacak veri setlerinin dogrulugunu
hem de analiz sonuglarinin givenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, heyelan envanteri
olusturma streci, mekansal modellemeye yonelik c¢alismalarda kritik bir 6n adim niteligi
tasimaktadir.

Heyelan envanterlerinin hazirlanmasinda literatiirde iki temel yontem 0One ¢ikmaktadir: nokta
temelli (point-based) ve poligon temelli (polygon-based) envanter yaklasimlari. Nokta temelli
yontemlerde, her bir heyelan olayinin belirli bir koordinatla temsil edilmesi esas alinirken; poligon
temelli yontemlerde ise heyelanlarin sinirlari detayli bicimde cizilerek alansal olarak tanimlanir.
Her iki yontemin kendine 6zgu avantajlari ve sinirliliklari bulunsa da, 6zellikle istatistiksel ve
makine 6grenimi temelli analizlerde nokta temelli yaklasimlarin daha yaygin olarak tercih edildigi
gorulmektedir (Guzzetti et al., 2012; Reichenbach et al., 2018). Bunun temel nedenleri arasinda,
nokta temelli verilerin daha hizli ve kolay elde edilebilir olmasi, yuksek c¢ozinurlikli arazi

verileriyle daha uyumlu galismasi ve hesaplama sireclerinde basitlik saglamasi yer almaktadir.

Bu calismada da, literatlirde yaygin kabul géren metodolojik yaklasimlar dogrultusunda, nokta
temelli bir heyelan envanteri olusturulmus ve bu amacla calisma alaninda tespit edilen heyelanli
bolgelerden rastgele orneklemeye dayali bir strateji benimsenmistir. Rastgele 0Ornekleme,
mekansal 6nyarginin (spatial bias) minimize edilmesi, verinin dagiliminda homojenlik saglanmasi
ve modelin farkli mekanlara genellenebilirliginin artirilmasi gibi énemli avantajlar sunmaktadir.
Boylece modelleme surecinde kullanilacak heyelan noktalari, temsili bir bicimde elde edilerek,
olusturulacak duyarlilik modellerinin dogruluk ve gecerliligi gticlendirilmistir. Heyelanli alanlarin
belirlenmesinde temel veri kayna@i olarak, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlagu (MTA)
tarafindan 2005 yilinda yayimlanan 1/500.000 olgekli Turkiye Heyelan Envanteri Haritasi
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kullantimistir (MTA, 2005). S6z konusu harita, buyik olcekte hazirlanmis olmasi nedeniyle ayrinti
dizeyi acisindan sinirhi olmakla birlikte, ¢alisma alani icerisinde heyelanlarin genel dagilimini
gdrmek ve ornekleme strecinde 6n bilgi edinmek agisindan uygun bir temel teskil etmistir. Bu
veriler 1s1ginda, heyelanli ve heyelansiz alanlara ait mekéansal veriler raster formatta
yaptlandirilmis ve modelleme surecinde kullanilmak tzere hazirlanmistir. Bir sonraki asamada
MTA Yerbilimleri Harita Goruntuleyici Portal’indan yararlanilarak, calisma alanina iliskin
heyelanl alanlar daha detayli olarak belirlenmis ve envanter haritasi elde edilmistir (Sekil 3.1)
(MTA, 2005). Cahisma kapsaminda herhangi bir saha calismasi yapilamadigindan, heyelan
tirlerine gore bir ayrim yapilamamakla birlikte, Yerbilimleri Harita Gorintuleyici Portal’ndaki
degerlendirmeler (turuncu renk: eski heyelan; kirmizi renk: aktif heyelan) ve bolgede Can ve ark.
(2019)’un yaptigi calisma dikkate alinarak, kitlesel (dairesel) toprak kaymasi seklinde gelistigi
seklinde bir yorum yapilabilir (MTA, 2005; Can ve ark., 2019). Elde edilen heyelan envanteri
verileri, ilk olarak Google Earth yazihmi aracithgiyla konumsal dogrulama sirecinden
gecirilmistir. Bu kapsamda, her bir heyelan noktasinin cografi koordinatlari goérsel olarak
degerlendirilmis, hem heyelanli (etiket: 1) hem de heyelansiz (etiket: 0) alanlar titizlikle
belirlenmistir. Bu asama, veri setinin dogrulugunun artirilmasi ve cografi konumlarin gercek arazi
kosullartyla uyumlu oldugunun teyit edilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Google Earth gibi
yuksek ¢ozunarlukli uydu gorintileri sunan platformlarin - kullanimi, 6zellikle gorsel
yorumlamaya dayali 6n dogrulama calismalarinda, saha verisinin bulunmadigi veya sinirh oldugu
durumlarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Devam eden surecte, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda calisma alani icerisinde rastgele dagitilmis sekilde 7000 adet nokta verisi
olusturulmustur. Bu noktalardan 5000 adedi egitim (train) veri seti, 2000 adedi ise sinama (test)
veri seti olarak ayrilmistir (Bkz. Sekil 4.1). Egitim ve test veri setlerinin ayri tutulmasi, modelin
hem 6grenme stirecinde hem de bagimsiz dogrulama asamasinda daha tutarli ve givenilir sonugclar
uretmesini saglamaktadir. Boylelikle, modelin yalnizca 6grenilen veriler Gizerinde degil, daha 6nce

gormedigi veriler Gizerinde de basarili olup olmadi§i degerlendirilebilmektedir.

Egitim veri seti olarak tanimlanan 5000 adet nokta, dengeli siniflandirma yaklasimi benimsenerek
yapilandirilmistir. Bu dogrultuda, 2500 nokta heyelanli alanlardan, kalan 2500 nokta ise heyelan
gozlenmemis alanlardan secilmistir. Bu dengeleme islemi, modelin herhangi bir sinifa karsi

onyargi gelistirmesini 6énlemek ve siniflar arasinda dengeli bir 6grenme siireci yuritmek adina
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onemlidir. EQitim veri seti, heyelan duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesinde temel veri
tabanini olusturmus ve modelin parametrelerinin optimize edilmesinde kullaniimistir. Ote yandan,
test (sinama) veri seti olarak ayrilan 2000 adet nokta, modelin egitimi strecine higbir sekilde dahil
edilmemistir. Bu veri seti yalnizca modelleme siirecinin sonunda, Uretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin ~ performans analizleri icin  kullanilmistir.  Modelin ~ 6ngéri  giiclnin
degerlendirilmesinde dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall), F1 skoru ve
AUC-ROC egrisi gibi cesitli istatistiksel performans metrikleri bu test veri seti Uzerinden
hesaplanmistir. Sonug olarak, hem egitim hem de test verilerinin dengeli, rastgele ve mekansal
olarak dagitilmis bicimde olusturulmasi, heyelan duyarlilik modellemesinin hem givenilirligini
hem de genellenebilirligini 6nemli 6lctde artirmistir. Sekil 5’te goéraldigu Gzere, bu verilerin
Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) uzerinden elde edilen golgelendirilmis rolyef haritasi Gzerinde
gOsterimi, noktasal verilerin cografi dagiliminin gorsel olarak izlenmesine ve model giris

verilerinin mekansal homojenliginin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Yerbilimleri Harita Goruntlleyici

Sekil 3.1. MTA Yerbilimleri Harita Goruntuleyici Portal’indan yararlanilarak olusturulan

calisma alanina ait envanter haritasi (MTA, 2005).
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Sekil 4.1. Calisma alaninda egitim (train) ve sinama (test) verilerinin mekansal dagilimi.

4.2. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Parametrik girdiler, calismanin bir sonraki boélimdiinde ayrintili olarak ele alinmakla birlikte, bu
asamada, Onceki bolimde acgiklanan heyelanli ve heyelansiz nokta verileriyle olan mekéansal
iliskileri cercevesinde 6n degerlendirmeye tabi tutulmustur. Parametre secimi, guncel literatlr
dogrultusunda, heyelan olusumunu etkileyen temel jeomorfolojik, hidrolojik, jeolojik ve
antropojenik faktorler g6z 6niinde bulundurularak yapiimistir. Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan
bagimsiz degiskenler (girdiler) su sekildedir: yamag egimi (slope), yamag yonelimi (aspect),
topografik yukseklik (elevation), topografik nemlilik indeksi (Topographic Wetness Index - TWI),

litoloji ve arazi kullanimi (land use/land cover).

S6z konusu parametreler, heyelan duyarlilik modellemelerinde siklikla kullanilan ve mekansal
degiskenlik gosteren deg@iskenler olup, ¢ok sayida calismada (6rne@in; Guzzetti et al., 2006;
Reichenbach et al., 2018; Lee & Pradhan, 2007) etkili faktorler olarak tanimlanmistir.
Parametrelerin tamami, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda analiz edilmek (izere uygun veri
formatlarina donustirilmis ve heyelan envanter verileriyle cakistirilarak, nokta bazh bir
parametrik veri tabani olusturulmustur. Parametrelerden litoloji ve arazi kullanimi, nitel
(kategorik) veri sinifinda yer almakta olup, bu parametreler ¢alisma alanina ait mevcut tematik

haritalar (jeoloji haritasi ve mescere haritasi vb.) kullanilarak ttretilmistir. Diger parametreler olan
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yamag egimi, yamagc yonelimi, topografik yikseklik ve TWI ise sirekli (sayisal) veri niteliginde
olup, Sayisal Yilkseklik Modeli (SYM) verilerinden tiretilmistir. Bu analizlerde, 30 m x 30 m
mekéansal ¢dzlndrluge sahip raster veriler kullaniimis ve her bir raster pikselinin degeri, ilgili
parametre icin sayisal bir girdi olarak degerlendirilmistir. Parametrik verilerin heyelan ve
heyelansiz nokta verileriyle cakistiriimasi sonucunda, her bir nokta icin alti parametreye ait
degerler iceren cok degiskenli bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabani, hem modelleme
stirecinin temel girdisini olusturmus hem de model performansinin degerlendirilebilmesi agisindan
battncdl bir analiz yapilmasina imkan tanimistir. Her bir parametreye iliskin olarak olusturulan
CBS tabanli tematik haritalar, parametrelerin mekéansal dagilimlarini ve degisim orintdlerini
gorsel olarak ortaya koymak amaciyla haritalanmis; bu haritalardan elde edilen temel istatistiksel
veriler ise, izleyen bolimde detayli grafikler ve tablolar esliginde sunulmustur. Bu analizler
sayesinde, her bir parametrenin heyelan olusumu Gzerindeki potansiyel etkisi istatistiksel olarak

degerlendirilebilmistir.

5. GALISMA ALANINA AIT HEYELAN DUYARLILIK
ANALIZLERINDE KULLANILAN PARAMETRELER

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde hangi parametrelerin kullanilacagina dair evrensel bir
standart bulunmamaktadir. Bunun temel nedeni, heyelanlarin ¢ok faktorlu bir yapiya sahip olmasi
ve farkl bolgelerde farkh tetikleyici ile kontrol edici etkenlerin etkili olabilmesidir (Guzzetti ve
ark., 1999; Fell ve ark., 2008). AFAD tarafindan 2015 yilinda yayimlanan “Butinlesik Tehlike
Haritalarinin Hazirlanmasi Heyelan-Kaya Dusmesi Temel Kilavuzu” kapsaminda, 2004-2014
yillar arasinda literatirde yer alan c¢ahismalar incelenmis ve bu calismalarda kullanilan
parametreler ile bunlarin kullanim sikhiklari analiz edilmistir (AFAD, 2015). Yapilan
degerlendirme sonucunda, literatlirde en yaygin olarak kullanilan parametrelerin yama¢ egimi,
litoloji ve arazi kullanimi oldugu belirlenmistir. Heyelanlarin olusum mekanizmalarinda yerel
jeolojik, topografik, iklimsel ve antropojenik kosullar belirleyici rol oynamaktadir. Bu durum,
duyarlilik analizlerinde kullanilan parametrelerin bdlgeden bdlgeye farklilik géstermesine yol
acmaktadir. Genel olarak, heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan hazirlayici parametreler;
jeolojik, topografik ve cevresel olmak Uzere U¢ ana bashk altinda toplanmaktadir (Aleotti ve

Chowdhury, 1999). Saglikh ve glvenilir bir duyarlilik degerlendirmesi yapabilmek icin, bu (¢
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kategoriden en az bir parametrenin analizlere dahil edilmesi 6nerilmektedir (AFAD, 2015). Bu
calisma kapsaminda da s6z konusu oneriler dikkate alinarak, calisma alanina yonelik heyelan
duyarlihik analizlerinde kullanilmak (zere toplam alti parametre secilmistir. Bu calismada
kullanilan topografik parametreler, Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verilerinden turetilmistir. Bu
parametreler; topografik ylkseklik, yamac egimi, baki (yamag yénelimi) ve TWI olarak dort baslik
altinda toplanmaktadir. Asagidaki bolimlerde her bir parametreye iliskin detayli agiklamalara yer
verilmis; tanimlayici istatistiksel analizleri yapilmis ve calisma alanina ait tematik haritalar
olusturularak mekéansal dagilimlari gérsellestirilmistir.

5.1. Topografik YUkseklik

Topografik yikseklik, heyelan duyarlilik haritalama ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan ve
arazi morfolojisinin genel yapisini yansitan temel hazirlayici faktorlerden biridir. Bu parametre,
alanin deniz seviyesine gére mutlak yiksekligini ifade etmekle birlikte; egim, akis yon, suyun
toplanma potansiyeli, bitki 6rtist dagilimi ve toprak gelisimi gibi pek ¢cok ¢evresel unsur Gizerinde
dolayl etkiler olusturur. Ylksek topografik alanlarda potansiyel enerjinin artmasiyla birlikte kitle
hareketlerinin olusma olasiligi da artmakta, disuk kotlu alanlarda ise farkli jeomorfolojik siirecler
baskin hale gelebilmektedir. Literatiirde topografik yiksekligin, heyelanlarin mekansal dagilimi
Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu cesitli calismalarla gosterilmistir (Ayalew
ve Yamagishi, 2005; Youssef ve ark., 2015). Ayrica topografik yikseklik, erozyon suregleri ile
yiizeysel bozunmayi yoénlendiren ve dolayisiyla toprak 6zelliklerini belirleyen bir faktor olarak da
degerlendirilmistir (Dai ve Lee, 2002; Ayalew ve ark., 2005). Gokceoglu ve Ercanoglu (2001) ise
goreceli yuksekligin, 6zellikle yagis ve sismik aktivite gibi dis tetikleyicilerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini vurgulayarak, bu parametrenin heyelan olusumundaki roliiniin daha
ayrintili bir sekilde incelenmesini 6nermektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada topografik yukseklik
hem dogrudan hem de dolayli etkileri nedeniyle heyelan duyarliligini etkileyen temel morfometrik

degiskenlerden biri olarak dikkate alinmistir.

Galisma alanindaki topografik yikseklik degerleri 453,3 metre ile 1441,9 metre arasinda
degismektedir (Sekil 5.1). Alanda yikseklik dagilimi incelendiginde, ortalama ylksekligin
yaklasik 1010,5 metre civarinda oldugu belirlenmistir. Heyelanlarin ise genellikle daha alcak

kotlarda meydana geldigi acik¢a gdzlemlenmistir. Bu durum, diisik rakimli bolgelerde yeralti su
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seviyesi, toprak birikimi ve insan faaliyetlerinin daha yogun olmasi gibi faktorlerle
iliskilendirilebilir. Dolayisiyla, calismada elde edilen bulgular, topografik ylksekligin heyelan
olusumu uzerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.1. Calisma alanina ait topografik yikseklik haritasi.

5.2. Yamag Egimi

Bu calismada dikkate alinan ikinci parametre yamag egimidir. Yamag egimi, heyelan olusumunu
etkileyen temel topografik faktorlerden biri olup, heyelan duyarhlik haritalama calismalarinda
siklikla kullanilan morfometrik bir parametredir. Arazi egiminin artmasiyla birlikte yercekimine
bagh olarak ytizeysel gerilme ve zemin dengesizligi artmakta, bu da heyelan olusma olasiligini
yikseltmektedir (Glnther ve ark., 2014; Youssef ve ark., 2016; Wang ve ark., 2020). Bununla
birlikte, disuk egimli alanlarda da zayif zemin kosullari, yiksek su icerigi ya da insan kaynakl
mudahaleler gibi faktorlerin etkisiyle heyelanlarin meydana gelebilecegi belirtilmistir (Chen ve
ark., 2017; Zhao ve ark., 2021). Bu nedenle, egim parametresi heyelan duyarlilik analizlerinde
kritik bir bilesen olmakla birlikte, diger jeolojik ve cevresel degiskenlerle birlikte
degerlendirilmelidir.

Bu calismada kullanilan yamag egimi haritasi, Sayisal Yikseklik Modeli verileri temel alinarak

ArcMap 10.8.1 yazihmi ile olusturulmustur (Sekil 5.2). Yapilan analizlere gore, calisma
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alanindaki egim degerleri 0° ile 46,37° arasinda degismekte olup, ortalama egim yaklasik 15°
olarak hesaplanmistir. E§im, arazide yercekimi etkisiyle meydana gelen ylizey akisi, suyun
birikimi ve kutle hareketlerinin tetiklenmesinde dogrudan rol oynayan temel topografik
degiskenlerden biridir. Ozellikle egimin orta ve yiksek seviyelerde oldugu bélgelerde, zeminin
dengesinin bozulma olasiligi artmakta ve bu durum heyelan olusumunu daha olasi héle
getirmektedir. Bu nedenle, egim degisimleri heyelan duyarlilik analizlerinde dikkate alinmasi

gereken Kkritik bir etkendir.
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Sekil 5.2. Calisma alanina ait yamag egimi haritasi.

5.3. Yamag Yonelimi (Baki)

Baki, bir yamag yuzeyinin cografi yonelimini ifade eden ve gineslenme siresi, toprak nemi,
buharlasma, bitki Ortiisii gelisimi gibi cevresel faktorler (zerinde etkili olan 6nemli bir
morfometrik parametredir. Bu 0zellikleri nedeniyle baki, heyelan duyarlilik haritalama
calismalarinda siklikla degerlendirilen yardimci de@iskenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Literatirde yapilan bazi calismalar, 6zellikle glney ve glneybatiya bakan yamagclarda,
glineslenme sdresinin artmasiyla zemin kurumasi ve ayrismanin hizlanmasi sonucu heyelanlara
karsi duyarlihgin arttigini belirtmistir (Cellek ve ark., 2020; Wang ve ark., 2016). Ote yandan,

kuzeye bakan yamaclarda daha fazla toprak nemi birikmesi, dusik buharlasma ve daha kalin

44



toprak ortusi gibi nedenlerle de heyelan olusumunun mimkin oldugu ifade edilmistir (Yilmaz,
2010; Chen ve ark., 2020). Bu baglamda, baki yoneliminin tek basina belirleyici bir faktor
olmamakla birlikte, diger topografik ve iklimsel etkenlerle birlikte heyelan potansiyelini
etkileyebilecegi kabul edilmektedir.

Calisma alanina ait yamag yonelimi (baki) haritasi, Sayisal Yilkseklik Modeli (SYM) verileri
kullanilarak ArcMap 10.8.1 yazihmi ile Gretilmistir. Yapilan analizler sonucunda, heyelanlarin
blylk 6l¢lde glineydoguya bakan yamagclarda meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Calisma alanina ait yamag yonelimi (baki) haritasi.

5.4. Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

Topografik nemlilik indeksi (TWI), bir arazideki su birikimi potansiyelini ve yiizey akisinin
topografya ile iliskisini belirlemek amaciyla kullanilan dnemli bir jeomorfometrik gostergedir.
Bu indeks, egim ve akis birikimi gibi topografik 6zelliklere dayanarak, belirli bir noktada
toprak nemliliginin goreli derecesini tahmin etmeye yarar. ilk olarak Beven ve Kirkby (1979)
tarafindan tanimlanan TWI, daha sonra Moore ve ark. (1991) tarafindan gelistirilen formalle
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Es. 1).

TWI =In (= B) Es. 1
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Bu formdilde a, belirli bir hiicreye yukari havzadan gelen 6zgul akis alanini (m#m) ve 8, bu
hiicrenin yerel egimini (radyan cinsinden) temsil etmektedir. TWI degeri arttikca, ilgili alanda
ylzey suyu birikimi ve toprak nemi potansiyeli de artmakta; bu durum, Ozellikle si§
heyelanlarin olusum riski agisindan kritik hale gelmektedir (Moore ve ark., 1991; Beven,
1997).

Toprak nemi, yamag stabilitesini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ozellikle gegirimsiz
ya da yari gecirimsiz zeminlerde, suyun toprakta birikmesi kayma dizlemi boyunca gézenek
suyu basincini artirarak duyarlihgi azaltabilir (Van Westen ve ark., 2003). Bu nedenle TWI,
heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla kullanilan parametrelerden biri haline gelmistir.
Gomez ve Kavzoglu (2005), yaptiklari calismada TWI’yi, toprak su igeriginin dolayli bir
gostergesi olarak degerlendirmis ve sig heyelanlar icin anlamh sonuclar elde etmislerdir.
Benzer sekilde, Ercanoglu (2005), TWI'nin su akisinin alandaki dagilimini analiz etmek icin
kullanildigini belirtmistir. Gorsevski ve Jankowski (2008), TWI ile akma tlrl heyelanlar
arasindaki iliskiyi incelemis; teorik olarak bu tur heyelanlarin yiksek TWI degerlerinde
yogunlagsmasi beklenirken, analiz sonuclarinda daha cok orta seviye TWI degerlerine sahip
alanlarda goruldugund rapor etmislerdir. Bu durum, TW1 ile heyelan tirleri arasindaki iliskinin
yalnizca su birikimiyle degil, ayni zamanda egim, litoloji ve toprak oOzellikleri gibi diger

faktorlerle de sekillendigini gostermektedir.

Topografik nemlilik indeksi haritasi, ArcMap 10.8.1 yazilimi kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 5.4). Bu kapsamda, analizler Sayisal Y iikseklik Modeli'nden (SYM) tiiretilen topografik
veriler Uzerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen harita analizlerine gore, TWI degerleri O ile
1456 arasinda degisim gostermektedir. Bu deger araligi, topografyanin nem tutma

kapasitesinin disukten yiksege dogru cesitlilik arz ettigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.4. Calisma alanina ait topografik nemlilik indeksi (TWI1) haritasi.

5.5. Litoloji

Litoloji, heyelan duyarlilik haritalamasinda temel parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir.
Farkli litolojik birimler; dayanim, gecirgenlik, ayrisma derecesi ve c¢atlaklilik gibi zemin ve kaya
kitlesi 6zelliklerinde belirgin farkhliklar gosterdiginden, yamacg duyarlihgi Gzerinde dogrudan
etkilidir (Baeza ve Corominas, 2001). Ozellikle zayif dayanimh ve kolay ayrisabilen litolojiler,
heyelanlarin olusumuna daha elverisli kosullar sunmaktadir. Bu nedenle litolojik 6zelliklerin
detayh sekilde degerlendirilmesi, heyelan duyarlilik analizlerinin dogrulugunu artirmak agisindan
kritik bir rol oynamaktadir (Guzzetti ve ark., 2005; Ayalew & Yamagishi, 2005).

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugi’niin (MTA, 2002) hazirladigi genel jeoloji haritasina
gore calisma alaninda toplam dokuz farkh formasyon tanimlanmistir (bkz. Sekil 2.2). Ancak bu
birimlerden bazilari, baskin litolojik birimlerin alt seviyelerini temsil ettiginden, litostratigrafik
acidan bes ana formasyon altinda gruplandirilmistir. Calisma sahasinda gozlemlenen litolojik
birimler sunlardir: Ulus Formasyonu (Ku), Kislakdy Formasyonu (Tek), Safranbolu Formasyonu
(Tes), Cecen Uyesi (Tekag) ve Allivyon (Qal). S6z konusu birimlerin calisma alanindaki yiizey
dagilimlarina bakildiginda, Ulus Formasyonu (Ku) %57,2’lik bir ylzde ile en genis yayilima sahip
litolojik birim olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bunu, %24’lik Kislakdéy Formasyonu (Tek) takip
etmektedir (Sekil 5.5).

47



(a)

481000 484000 487000 490000 493000 496000 499000

R o

4549000
1
.
4549000

4546000
4546000

X A

.Q . (4
olge el
o o°%

LA .o.=
LR D :t. ..oo

4543000
4543000

. LRk )
.Cl. LA I3 .o
L4 '..o‘,. o
° o °
. ; oo sl s
<
* & ~.u: ."°
e

481000 484000 487000 490000 493000 496000 499000

0051 2
T E—Km

Aciklamalar
*  egitim verisi
\:’ Qal-altvyon (Kuvaterner)
I:l Tek-konglomera,kumtasi,gamurtasi,kumtasi (Ust Paleosen-Alt Eosen)
E Tekag-kumtasi,silttasi,camurtasi,konglomera (Alt-Orta Eosen)
- Tes-kirectagi,marn (Alt-Orta Eosen)
- Ku-kumtasi,seyl,konglomera,kirectasi (Alt Kretase)

(b)
% Alansal dagilim

Ku
Tes

Tekag

Tek )
Qal

0 10 20 30 40 50 60
Sekil 5.5 (a) Calisma alanina ait litoloji haritasi (b) Litolojik birimlerin ¢alisma alaninin

icerisindeki % dagilimi.
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5.6. Arazi Kullanimi

Bu calisma kapsaminda, ¢alisma alanina ait arazi kullanim durumu analiz edilmis ve elde edilen
veriler dogrultusunda arazi kullanim parametresi 10 farkli sinifa ayrilarak detayh bir sekilde
siniflandirtimistir. S6z konusu siniflandirma sireci, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
analizlerin gerceklestirildigi ArcMap 10.8.1 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Arazi kullanim
haritasinin olusturulmasinda kullanilan temel veri seti ise, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Orman
Genel Mudurligu (OGM) tarafindan ArcGIS altyapisiyla gelistirilen e-harita uygulamasinda yer
alan ve Turkiye genelindeki orman varligini detayl sekilde gosteren Turkiye Mescere
Haritasi’ndan temin edilmistir (OGM, 2025).

Calisma alanina ait arazi kullanim haritasi incelendiginde, bélgenin énemli bir kismini (%54)

karacam kaplamaktadir. Bunu %23 oraniyla tarimsal alanlar takip etmektedir (Sekil 5.6)
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Sekil 5.6 (a) Calisma alanina ait arazi kullanim haritasi (OGM, 2025) (b) Arazi kullaniminin
calisma alaninin icerisindeki % dagilimi.

6. CALISMA ALANININ HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMESI
6.1. Frekans Orani (FR) Yonteminin Kullanimi

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler genel olarak t¢ ana gruba ayrilmaktadir:
deterministik, istatistiksel ve makine 6grenimi temelli teknikler. Her bir yontem, farkli veri setleri
ve analiz teknikleri ile heyelan olasihgini degerlendirmeyi amagclar. istatistiksel yaklagimlar,
gecmis heyelan olaylari ile cevresel faktorler arasindaki iliskileri ortaya koyarak analiz yapar.
Lojistik Regresyon (Logistic Regression, LR), Frekans Orani (Frequency Ratio, FR), Kanit
Agdirhgr (Weights of Evidence, WoE) ve Bilgi Degeri (Information Value, 1V) gibi modeller,
istatistiksel yontemler arasinda en yaygin kullanilanlardir. Bu teknikler, heyelan duyarliligini
belirlemek icin yamag egimi, jeolojik yapi, yagis miktari gibi gesitli cevresel faktorleri bir arada
degerlendirir (Lee ve Pradhan, 2007; Ayalew ve Yamagishi, 2005). istatistiksel yontemlerin en
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onemli avantaji genis alanlarda uygulanabilir olmalaridir; ancak dogruluklari kullanilan veri

setinin kalitesi ve guvenilirligine dogrudan baghdir.

Heyelan duyarhlik haritalama ¢alismalari arazi kullanim planlamasi, afet yonetimi ve mihendislik
projeleri icin 6nem arz etmektedir. Literatiirde heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir ve bunlardan en yaygin kullanilan yontem Frekans Orani (FR) yontemidir.
Bu yontemin daha ¢ok tercih edilmesindeki temel amag, 6zellikle karmasik istatistiksel modellere
gore uygulamasinin kolay olmasi ve sonuclarinin kolay yorumlanabilmesidir (Lee ve Pradhan,
2007). Ayrica FR yonteminden elde edilen sonuglar Lojistik Regresyon (LR), Makine Ogrenimi
(ML), Kanit Agirhigi (Weights-Of-Evidence-Woe) gibi daha gelismis yodntemlerle
karsilastirildiginda neredeyse ayni dogruluk sundugu gortlmastir (Pradhan, 2010).

Her bir parametre sinifi icin Frekans Orani (FR) degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

=
s

Z
S

FR==2=a/b (Es.1)

=|3]

Bu esitlikte:
e FR: Frekans Oranini,
« N: Calisma sahasindaki toplam piksel sayisini,
« Ni: Parametrenin ilgili alt sinifina ait toplam piksel sayisini,
o Nip: Parametre alt sinifina ait ve heyelanla ¢akisan piksel sayisini (heyelanl piksel sayist),

e Nlp: Tim heyelanl piksel sayisini ifade etmektedir.

Bu esitlik yardimiyla her bir parametre sinifi icin Frekans Orani degeri hesaplanmaktadir. FR
degeri 1'den buytikse, ilgili sinifin heyelan gelisimi zerinde pozitif bir etkisi oldugu, 1'e esitse
etkisinin notr oldugu, 1'den kictkse etkisinin negatif oldugu yorumu yapilabilir (Fayez ve ark.,
2018). Elde edilen FR degerleri, tim parametreler icin hesaplandiktan sonra birlestirilerek heyelan
duyarhlik haritasi olusturulur. Uretilen bu duyarlilik haritasi, calisma alaninin heyelan gelisimine
ne derece duyarh oldugunu mekéansal olarak ortaya koymakta ve arazi planlamasinda karar

vericilere dnemli bilgiler saglamaktadir.
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6.2. Sismik Etkinin Dikkate Alinmadigi Kosulda FR Yontemi ile Heyelan Duyarlilik

Analizi

Bu calismanin ilgili béliminde, sismik etkinin calisma alanindaki heyelan duyarlihgi tzerine
herhangi bir etkisinin bulunmadigi durumu temsil eden modelleme sureci, Sekil 6.1°de akis
diyagrami seklinde sunulmustur. Bu senaryoya gore, Frekans Orani (Frequency Ratio - FR)
degerlerinin hesaplanabilmesi icin oncelikle, calismada kullanilan ve sismik etkinin dahil
edilmedigi modelde dikkate alinan alti adet morfometrik ve cevresel parametreye ait
siniflandirtimis alt gruplar olusturulmustur. Bu siniflandirma sureci, her bir parametrenin farkl
jeomorfolojik ve cevresel kosullari yansitacak sekilde alt kategorilere ayrilmasiyla
gerceklestirilmistir.

Parametrelerin alt gruplarinin belirlenmesinin ardindan, her bir alt gruba denk gelen heyelanh
piksel sayisi (Nip) ile o alt gruptaki toplam piksel sayisi (Ni), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda detayli analizler araciligiyla tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler temel alinarak, her
bir alt grup icin dncelikle a katsayisi hesaplanmistir; bu katsay1, ilgili alt gruptaki heyelanli piksel
sayisinin (Nip), calisma alanindaki toplam heyelanl piksel sayisina (NIp) oranlanmasiyla elde
edilmistir. Benzer sekilde, b katsayisi ise, alt gruptaki toplam piksel sayisinin (Ni), calisma
alanindaki toplam piksel sayisina (N) oranlanmasiyla belirlenmistir.

Bu iki katsayinin birbirine oranlanmasi sonucunda, her bir parametrenin alt grubu i¢in Frekans
Orani (FR) degeri hesaplanmistir (Cizelge 1). Hesaplanan FR degerleri, ait olduklari parametre
siniflarina atanarak CBS ortaminda parametrik katmanlara islenmistir. Ardindan, bu parametre
katmanlari CBS ortaminda Ust Uste bindirilerek (cakistirilarak) toplam duyarhilik degeri elde
edilmistir. Elde edilen bu toplam degerler, calisma alanina ait sismik etkinin g6z 6éninde
bulundurulmadigi durumu yansitan heyelan duyarlihk haritasinin (DUY1) olusturulmasinda

kullaniimistir.
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Envanterin
olusturulmasi

rametre haritalari ——» olusturuimasi

kans Orani (FR)
hesaplama

Sekil 6.1. Sismik etkinin dikkate alinmadigi FR yéntemi kullanilarak olusturulan heyelan

duyarhilik haritalamasi (DUY1) akis diyagrami.

Cizelge 1. Herbir parametreye ait hesaplanan FR degerleri (sismik etki dahil degil).

Topografik Heyelanli piksel sayisi | Toplam piksel sayisi Frekans Orani
Yikseklik (m) (Nip) (Ni) (FR)
450-650 0 138 0,000
650-850 485 829 1,170
850-1050 1091 2016 1,082
1050-1250 737 1613 0,914
1250-1450 487 404 0,926
Yamag egimi (°)
0-5 0 262 0
5-15 789 1795 0,879
15-25 1106 1948 1,135
25-35 563 916 1,229
35-45 42 79 1,063
Yamag yonelimi
(baki)
K 228 398 1,146
KD 380 741 1,025
D 385 687 1,121
GD 337 632 1,066
G 302 621 0,973
GB 248 548 0,905
B 233 513 0,908
KB 387 770 1,005
Diz (-1) 0 90 0

53



Topografik nemlilik
indeksi (TWI)
<3 0 10 0
3-6 1260 2537 0,993
6-9 1148 2211 1,038
9-12 80 172 0,930
>12 12 70 0,343
Litoloji
Qal 0 166 0
Tek 590 1209 0,976
Tekag 75 153 0,980
Tes 199 612 0,650
Ku 1636 2860 1,144
Arazi Kullanimi
tarimsal alan 602 1150 1,045
mese 305 560 1,089
toprak 163 319 1,022
kaya 0 30 0
yerlesim 0 23 0
gurgen 15 62 0,484
karagcam 1370 2721 1,007
sarigam 0 4 0
kayin 12 35 0,685
bozuk orman 33 96 0,687

6.3. Sismik Etkinin Dikkate Alind1g1 Kosulda FR Ydntemi ile Heyelan Duyarlilik Analizi

Kuvvet ve/veya moment dengesini ¢coziimleyen cok sayidaki limit denge analiz yénteminde
potansiyel kayma ylzeyinin geometrisinden ve konumundan bagimsiz olarak her durumda
guvenlik katsayisini azaltici yatay sismik katsayi (kh) dikkate alinmaktadir. Ancak limit denge
analizlerinin genis sahalarin heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullaniimasi gerek
pratik acidan ve gerekse veri temini agisindan mimkin degildir.

Tezin 6nceki bolumlerinde de sunuldugu tzere, heyelan duyarlilik haritasinin temel veri tabani
heyelan envanteridir. Diger taraftan, heyelanlari hazirlayici ¢ok sayida parametre
degerlendirmelere dahil edilirken, sismik etki dolayli olarak ¢odu kez aktif faylara yakinlik gibi
parametrik yaklasimlarla heyelan duyarhilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir. Das
(2008) ve Das ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise ¢ok sayida limit denge analizleri
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yapilarak yatay sismik katsayinin (kh) duyarhihik tzerindeki etkisi arastirilarak, heyelan duyarlilig
haritalamasina dahil edilmeye calisiimistir.

Das (2008) ve Das ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda yatay ivmenin farkli degerleri
ile farkli sev yukseklik ve agilari igin kiitlesel (dairesel) ve sonsuz sev modeli igin kayma
analizlerinin yapilmis ve son asamada hepsi birlestirilerek degerlendirilmistir (Sekil 6.2).

Bu arastirmacilarin cok sayida yaptiklari sev duyarliligi analizlerde amag¢ bdlgesel heyelan
haritalamalarina yonelik olarak sismik etkiye yonelik hassas bir degerlendirme araci
gelistirmekten ziyade yatay sismik katsayinin sevin geometrisine dzellikle egimine bagli olarak
genel etki derecesinin aciklanmasina yoneliktir. Diger bir ifadeyle, guvenlik katsayisi Uzerinde
hassas bir degerlendirmeden ziyade, sismik etki altinda sev duyarliginin genel davranisinin sev
egimine gore aciklanmasina yoneliktir.

Das (2008) ve Das ve ark. (2013) tarafindan yapilan galismalardaki hipotetik sev modellerinin
duyarhilik analizlerinden elde edilen ¢ikarima gore, statik durumda ayni giivenlik katsayisina sahip
iki farkli egime sahip sev modeline sismik katsayisinin uygulanmasiyla sev egiminin daha distk

oldugu modelde statik duruma gore glivenlik katsayisi daha fazla azalmaktadir.
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Sekil 6.2. Das (2008) tarafindan yapilan galismaya gore drene ve doygun sev kosullarinda
dairesel kayma ve sonsuz sev modeli igin farkli yatay ivme degerlerinde sev egimi ile statik

duruma gore guvenlik katsayisindaki azalim orani iliskileri.

55



Das ve ark. (2013) genel yapisi ri=Aln(B)+B seklindeki logaritmik iliskilerdeki A katsayisinin
degerlerinin birbirine benzer olmasi nedeniyle ortalama A=0,18 degerini esitligin genellemesinde
kullanmislardir. B katsayisinda ise yatay ivmenin degerine bagl olarak bir esitlik tretmislerdir.
Arastirmacilarin genellemeye yonelik olarak sev egimi ve yatay ivmeye bagl olarak statik duruma

g6re azalim oraninin (rf) belirlenmesi icin asagidaki esitlikleri Gretmigslerdir.

7 = 0.18In(f) + B (Es. 2)

B = (0.707a7°21) — 1 (Es.3)

v Burada b sevin agisi (yamag egimi), a ise senaryo depreme ait yatay ivme degeridir. Das
(2008) heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasina envanter haritalarindaki sismik
etkiye baglh belirsizlikten dolayi, sismik etkinin yeterince duyarhlik haritalarina
yansitilmadigr c¢ikarimlarina bagh olarak yer ivmesinin ve yamac¢ egiminin girdi
parametresi olarak kullanildigi Es. 2 ve Es. 3 azalim orani (rf) kavraminin duyarhihk
haritalarinda kullanimina iliskin izlenecek yolu sematik gosterim olarak Sekil 6.3’te,
uygulama asamalarini ise asagidaki gibi 6zetlemislerdir:

v Duyarhhk analiz yontemlerinden (LR, FR, Yapay Sinir Aglari vb.) uygun bir hesaplama
araci kullanilarak envanterden itibaren heyelan duyarlilik haritasi hazirlanir.

v Calisma alaninin depremselligine bagl olarak etkin yatay yer ivmesi degeri belirlenir.

v’ Etkin yatay yer ivmesi ve egim haritasi kullanilarak, statik duruma gore azalim katsayisi
haritasi olusturulur.

v' Statik duruma gore azalim (rf) haritasi ve heyelan duyarhlik (d) haritasinin
d_sismik=1-(1-d)rf iliskisinde degerlendirilmesiyle elde edilen harita Uzerindeki en
kicuk deger 0 ve en buyik deger 1 olacak sekilde normalize edilir ve senaryo deprem

anindaki heyelan duyarlilik haritasina ulasilir.
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Sekil 6.3. Das (2008) tarafindan sismik etkinin de dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritasi

olusturulmasina yonelik dnerilen yaklasimin kullaniminin sematik gosterimi.

Heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde temel ¢ikti parametresi olan heyelanin varhk (1) ve
yokluk (0) bilgilerini igeren heyelan envanterlerinde, cogu zaman heyelanin tetikleyici faktori
olan deprem (sismik etki) veya asiri yagis bilgisi yer almamaktadir. Bu tur bilgilerin
olusturulabilmesi igin asirl yagis veya deprem sonrasinda envanter calismasinin yapilmasi
gerekmekte olup, bu nedenle glinimiizde bu bilginin heyelan envanterlerinde yetersiz oldugu
sOylenebilir. Bu baglamda, Das (2008) ve Das ve ark. (2013), deprem buytkligine bagh olarak
tekrarlanma periyotlariyla birlikte heyelan tehlike analizlerinde sismik etki kullanimina yer
verilmesine karsin, yatay yer ivmesi O6zelinde sismik etkinin heyelan duyarlilik haritalarinin

uretiminde kullaniminin tartismaya acik oldugunu belirtmislerdir. Bu amagla, aktif faylara uzaklik
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gibi bazi yaklasimlar girdi parametresi olarak kullanilsa da aktif faylarin deprem Uretme
potansiyellerinin  birbirinden farkli olmasi nedeniyle, yalnizca aktif faylara uzakhgin

kullaniimasinin yetersiz kalabilecegi ifade edilebilir.

Statik duruma gore pseudostatik sev duyarliligi analizlerinde genellikle glvenlik katsayisi
azalmaktadir. Guvenlik katsayisini dolayli olarak heyelan duyarlihgdinin bir yansimasi olarak kabul
eden bu arastirmacilar, senaryo depremleri icin en biyuk yatay ivmenin heyelan duyarlilik
haritalarinin tretiminde kullanimi Gzerinde durmuslardir. Bu kapsamda, sevin egimine bagl bir
dizeltme faktori gelistirerek, bu dizeltme faktorini geleneksel yontemlerle Uretilen heyelan
duyarlilik haritasina etki ettirmislerdir. Sonug tretme agisindan bu yaklasim ilk bakista mantiksal
olarak anlamh goériinmekle birlikte, sismik dizeltme faktorinin egim degisimine bagl olarak
farkli etki derecelerine sahip olmasina ragmen, her durumda duyarhihgi artirici yondeki etkisi
nedeniyle Das ve ark. (2013) tarafindan o6nerilen yaklasim kuramsal acidan hatalidir. Bu
uygulamanin yaniltici yoninin temel nedeni, bilinen yontemlerle Uretilen heyelan duyarlilik
haritasina, amax ve sev egimine bagh bir carpanla her zaman duyarhhg artirict yonde bir distnsel
kurgu getirilmesidir. Daha acik bir ifadeyle, bu kurgu, bilinen yontemlerle Uretilen heyelan
duyarhilik haritasina kiyasla mevcut heyelanlari kestirim performansini artirmakta ve bu durum,
Das ve ark. (2013) tarafindan yayimlanan calismada da acikca gorilmektedir. Nitekim, Kelkit
Vadisi’nde secilmis bir alanda, 6nerilen yontemle sismik etki dahil edilerek Uretilen heyelan
duyarhlik haritasinda, sismik etkinin dikkate alinmadigi durumda heyelan duyarhlik degeri 0,5’in
uzerinde olan heyelanli piksel orani %80,2 iken, bu oran Mw=5,5 ve Mw=7,5 biyuklugundeki

senaryo depremleri icin sirasiyla %93,2 ve %94,6’ya ¢cikmaktadir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Das ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Kelkit vadisinde bir alandaki heyelan
duyarlilik galismasinda Uretilen heyelan duyarhhk haritalarindaki heyelanli piksellere karsilik
duyarlilik degeri grafikleri, (a) bilinen yaklasimla tretilen heyelan duyarlilik haritasi, (b)
Mw=5,5 ve (c) Mw=7,5 deprem senaryolari icin Uretilen sismik etkinin de dikkate alindi§i
heyelan duyarlilik haritalari.
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Depremler, heyelan olusumunu tetikleyen 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle, sismik
etkinin heyelan duyarlilik haritalamasinda dikkate alinmasi, bilimsel olarak temellendirilmis ve
gerekgelendirilebilir bir yaklasimdir. Ancak, depremlerin heyelan olusumuna etkisi yalnizca
varligiyla sinirli olmayip, buyik 6l¢iide sev egimi gibi topografik kosullar ile birlikte, dinamik bir
parametre olan en blylk yer ivme (PGA) gibi sismik etkilerle iliskilidir. Bu baglamda, gtvenlik
katsayisinda meydana gelen azalmalar Gzerinden duyarliligin dolayh bir gostergesi olarak
degerlendirilen bu etki, heyelan duyarlilik haritalarina entegre edilmesi agisindan anlagsilabilir ve
akilci bir gerekceye dayanmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu etkinin yalnizca sonug haritasina
midahale eden bir dizeltme faktori seklinde degil, diger hazirlayici faktorlerde oldugu gibi,
dogrudan bir girdi parametresi olarak degerlendirilmesinin de énemli oldugu dustnilmektedir. Bu
yaklasim, sismik etkinin heyelan olusumu Gzerindeki roliinii daha nesnel ve analiz edilebilir bir
bicimde modelleme imkéani sunmaktadir. Bu yonuyle bu tez ¢alismasi da sismik etkinin heyelan
duyarlihk modellemelerinde girdi parametresi olarak kullanimi (zerine odaklanmakta ve bu
baglamda gelistirilen yontemsel yaklasimlarin etkilerini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Bu
amag dogrultusunda asagida Mw=6,5 ve Mw=7,5 buyiklugiindeki deprem senaryolari igin yapilan

heyelan duyarlilik analiz asamalari akis diyagrami seklinde verilmistir (Sekil 6.5).

' Fay
F. iya olan uzaklik

w=6.5 RF (Mw=6.5 icin)
atsayis| hesaplama RF (Mw=7.5 icin)

rekans Orani (FR)
hesaplama
Juyarlilik Juyarlilik
aritalamasi ritalamasi
(DUY2) (DUY3)

Sekil 6.5. Sismik etkilerin dikkate alindigi FR yontemi kullanilarak olusturulan heyelan
duyarhihik haritalamasi (DUY2 ve DUY 3) akis diyagrami.

w=75 ——>

Mw=6.5 igin)
(Mw=7.5 igin)
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Bu asamada, calisma alanina yakin konumda olan KAFZ’nun (bkz. Sekil 2.3) olasi etkileri dikkate
alinarak, calisma alani icin ilk asamada faya uzaklik parametresi CBS ortaminda (her bir piksele
olan dik uzaklik) olusturulmustur. Buradaki temel unsur en blyuk yer ivmesinin belirlenmesi olup,
Das ve ark. (2013)’nin de calismalarinda dikkate aldiklari Akkar ve Bommer (2010) gorgul azalim

iliskisinden yararlaniimistir:
lOg(PSA) = bl + sz + b3M2 + (b4 + bsM)log Rjzb + bé + b7SS + bssA + b9FN + blOFR + o E§.4

Bu esitlikte, S, , S, yumusak ve sert zeminler icin 1 degerini alir — diger durumlarda 0’dir. Fy, Fg
normal ve ters faylar igin 1’dir diger durumlarda 0 alinir. R;;, faya olan uzaklik km cinsinden, M
ise moment biyukligu olarak ifade edilir. PSA ise pseudo spektral ivmedir (sifir periyotta PGA'ya
esittir, yani PSA = PGA). b;=1,04159, b,=0,91333, b;=-0,08140, b,=-2,92728, bs=0,28120,
bs=7,86638, b,=0,08753, bg=0,01527, by=-0,04189 ve ¢,=0,2610, 0,=0,0994 alindi§i durumda

standart sapmasi o = /o + o olarak belirlenir.

Calismada, s6z konusu faydan kaynaklanmasi olasi Mw= 7,5 ve Mw= 6,5 blyukluginde iki
deprem senaryosu ve faya olan uzakliklardan yararlanilarak, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de sunulan amax
haritalar1 Uretilmistir. Bu asamadan sonra, Das ve ark. (2013)’n 6nerdigi B katsayisi ayni kalmak
kosuluyla, MRF (Modifiye rf) degeri onerilerek, sismik etkinin heyelan duyarliligi tzerindeki
etkisi, dogrudan ortaya konulmustur. Zira, buradaki temel gerekce, duyarlilik agisindan (6rn.: 0,8)
bir piksel disunaldigiinde, Das ve ark. (2013)’iin esitlikleri icin amax=0,4 g icin dikkate alinirsa
Cizelge 2’deki degerler elde edilmektedir:

Cizelge 2. Das ve ark. (2013)’0in 6nerdigi esitlikle hesaplanan dsismik degerleri.

Yamag Egimi (%) rf dsismik
5 0,146 0,9708
10 0,270 0,946
20 0,395 0,921
40 0,520 0,896
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Bu esitligin, mevcut duyarliligi koruma ve/veya arttirmama egiliminde oldugu ortaya ¢ikmakta,
bu durum da tutucu sonuclarin elde edilmesine yol agmaktadir. Zira, yamac egimi yikseldikce,
sismik etkinin yatay bileseninin diisme egiliminde olmasi, diger bir deyisle bu etkinin azalma
egiliminde olmasi beklenmelidir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda rf katsayisi modifiye
edilerek MRF adi altinda dogrudan sismik duyarlihgi ifade edecek ve Das ve ark. (2013)’in
onerdikleri esitliklerdeki eksiklikleri giderecek sekilde asagidaki esitlikle hesaplanip, analizlerde
kullanilabilmektedir (Es 5).

MRF=(0,78*e001"dim).B Es.5
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Sekil 6.6. Mw=6,5 i¢in olusturulan amax haritasi.
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Sekil 6.7. Mw=7,5 icin olusturulan amax haritasi.

Bu ¢alismada 6nerilen MRF esitligi (bkz. Es. 5) kullanilarak, Cizelge 2’de dikkate alinan degerler
hesaplandiginda, Cizelge 3’te sunulan degerler elde edilmektedir.

Cizelge 3. MRF esitligi kullanilarak hesaplanan MRF degerleri

Yamag Egimi (%) MRF (duyarhlik)
5 0,95
10 0,91
20 0,85
40 0,73

Ayrica, Das ve ark. (2013) esitligi 5 derecenin altinda ¢calismamakla birlikte, bu calismada dnerilen
esitlik tim yamag egimi degerleri icin kullanilabilmekte ve tanimsizlik da ortadan kalkmaktadir.

Bu sekilde izlenen yaklasimlarla MRF, klasik heyelan duyarlilik analizlerinde bir parametre gibi
disunulerek dncelikle MRF haritalari Mw= 6,5 ve Mw= 7,5 deprem senaryolari i¢in Uretilmistir.
(Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Bu asamadan sonra, MRF haritalari da diger parametre haritalari gibi FR
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hesaplamalarina tabi tutulmus ve her bir alt sinif icin FR degderleri hesaplanmistir (Cizelge 4 ve
Cizelge 5).
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Sekil 6.8. Mw=6,5 icin Uretilmis MRF haritasl.
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Sekil 6.9. Mw=7,5 i¢in Uretilmis MRF haritasi.
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Cizelge 4. Mw=6,5 icin Uretilen MRF haritasinin FR degerleri.

MRF (Mw=6,5) Heyelanli piksel sayisi | Toplam piksel sayisi Frekans Orani
(Nip) (Ni) (FR)
0,5-0,6 0 3 0
0,6-0,7 270 493 1,095
0,7-0,8 1531 2735 1,119
0,8-0,9 692 1668 0,829
0,9-1 7 101 0,138

Cizelge 5. Mw=7,5 icin Uretilen MRF haritasinin FR degerleri.

Frekans Orani

MRF (Mw=7,5) Heyelanli piksel sayisi | Toplam piksel sayisi
(Nip) (N1) (FR)
0,6-0,7 20 45 0,889
0,7-0,8 845 1471 1,149
0,8-0,9 1535 2984 1,029
0,9-1 100 500 0,400

6.4. Sismik Etkinin Dahil Edildigi ve Edilmedigi Kosulda Heyelan Duyarlilik Haritalarinin

Uretilmesi

Calisma alanina iliskin heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesinde, her bir parametre ve alt
gruplari icin hesaplanan FR degerleri ilgili siniflara atanmis, aritmetiksel olarak toplanarak
duyarhlik haritalari elde edilmis, en son asamada ise [0-1] arahdinda normalize edilerek “cok
disuk” ve “cok yiksek” siniflari arasinda degisen 5 sinifa ayrilarak, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil

6.12°de sunulmustur.
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Sekil 6.10. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi (DUY1).
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Sekil 6.11. Calisma alanina ait Mw=6,5 blyukltk icin heyelan duyarhlik haritasi (DUY2).
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Sekil 6.12. Calisma alanina ait Mw=7,5 buyuklik icin heyelan duyarlilik haritasi (DUY 3).

7. CALISMA ALANINA AiT HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ PERFORMANS ANALIZLERI

Bu tez calismasinda Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk diizeyi ve siniflandirma
basarimi, ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi ve bu egrinin altindaki alan (AUC-Area
Under the Curve) deQeri kullanilarak degerlendirilmistir. AUC, bir modelin, bir olayin
gerceklesme olasihgina iliskin dogru siniflandirma yetenegini sayisal olarak ortaya koyan ve
yaygin bicimde tercih edilen bir istatistiksel lcuttir. Bu yontem, modelin hem duyarlihiini (true
positive rate) hem de dzgulligini (false positive rate) dikkate alarak genel ayirt edicilik
performansini ifade eder (Yesilnacar ve Topal, 2005; Nandi ve Shakoor, 2010; Yilmaz, 2010;
Hong ve ark., 2019; Reichenbach ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2022).

ROC egrisi, siniflandirma modellerinin ayirt edici performansini degerlendirmede sikca kullanilan
istatistiksel bir aractir. Bu egri, farkli esik degerleri altinda elde edilen dogru pozitif orani (True
Positive Rate — TPR) ile yanlis pozitif orani (False Positive Rate— FPR) arasindaki iliskiyi grafiksel
olarak gosterir (Fawcett, 2006; Hanley ve McNeil, 1982). ROC egrisi Uzerindeki her bir nokta,

modelin belirli bir esik degeri icin pozitif ve negatif siniflari ne 6lctide ayirt edebildigini temsil
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eder (Begueria, 2006). Yiksek TPR degerleri genellikle artan FPR ile birlikte ortaya c¢ikar; bu
durum, modelin duyarliligi yikselirken hata yapma olasiliginin da arttigini géstermektedir (Zhou
ve ark., 2011). ROC egrisinin sol Ust kdseye yakin seyretmesi, modelin yiksek bir ayirt etme
kabiliyetine sahip oldugunu gosterirken; egrinin kosegen dogrultusunda (yani [0,0] ile [1,1]
arasindaki ¢izgi boyunca) ilerlemesi, modelin siniflar arasinda rastgele bir tahmin yaptigini ifade
eder (Fawcett, 2006; Zweig ve Campbell, 1993). Bu baglamda, ROC egrisi altinda kalan alan, yani
AUC (Area Under the Curve), modelin tim esik degerleri dikkate alindiginda genel siniflandirma
performansini dzetleyen 6nemli bir gostergedir. AUC degeri teorik olarak 0,5 ile 1,0 arasinda
degisir; 0,5 degeri modelin ayirt edici bir giice sahip olmadigini, 1,0’a yakin degerler ise siniflarin
yiiksek dogrulukla ayrildigini ifade eder (Bradley, 1997; Hanley ve McNeil, 1982). Son yillarda
yapilan ¢alismalar da AUC’nin, Ozellikle afet riski modelleme calismalari (6rnegin heyelan
duyarlih@i haritalamasi) basta olmak Uzere birgok uygulamada model basariminin nesnel olarak
degerlendirilmesi icin tercih edildigini ortaya koymaktadir (Hong ve ark., 2019; Reichenbach ve
ark., 2018; Zhao ve ark., 2022). Bu nedenle, AUC degeri, farkli modellerin karsilastirmali

analizlerinde gtvenilir bir kriter olarak kullaniimaktadir.

ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) yontemini ¢alisma alaninda uygulamak amaciyla, heyelan
olan ve heyelan olmayan alanlardan rastgele secilen pikseller kullanilarak hazirlanmis temsil edici
2000 adet noktasal veriden olusan sinama veri seti kullanilmistir. Bu ¢alismada, ROC edgrilerini
cizmek ve AUC degerlerini belirlemek amaciyla R programlama dili kullaniimistir. Yapilan ROC
egrisi analiz sonuclarina gore, AUC degerleri FR yontemi kullanilarak Gretilen DUY1, DUY2 ve
DUY3 duyarlilik haritalari i¢in sirasiyla 0,620, 0,638 ve 0,641 olarak belirlenmistir (Sekil 7.1 ve

Cizelge 6).

68



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Duyarlilik (Dogru pozitif oran)

100

DUY1

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Duyarlilik (Dogru pozitif oran)

AUC=0.620

0
0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

1-Ozgullik (Yanhs pozitif oran)

DUY2
Mw=6.5
o
AUC=0.638
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

1-Ozgiilliik (Yanhs pozitif oran)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Duyarlilik (Dogru pozitif oran)

S Mw=7.5

«d'

AUC=0.641

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1-Ozgiilliik (Yanhs pozitif oran)

Sekil 7.1. DUY1, DUY2 ve DUY3 igin ¢izilen ROC egrileri.

Cizelge 6. DUY 1, DUY2 ve DUY3 icin ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) degerleri.

ROC Egrisi Altinda Kalan Alan

(AUC)
DUY1 0,620
DUY?2 0,638
DUY3 0,641
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi sonucunda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur:

Klasik olarak heyelan duyarlilik haritalari, ancak yiiksek kaliteli heyelan envanteri kullanilarak
hazirlanabilir. Ancak, iyi belgelenmis kayitlar bulunmadiginda, envanterdeki her bir heyelan icin
yagis veya sismisite (depremsellik) gibi tetikleyici faktorlerin belirlenmesi oldukga zordur. Yagis
ve sismik aktiviteler heyelanlar icin tetikleyici faktorler olarak kabul edilir ve genellikle tehlike
degerlendirmelerinde kullanilir. Bu calismada, geleneksel yodntemlerle hazirlanmis heyelan
duyarlilik haritalarina sismik etkinin dahil edilmesinin olasi etkilerini ortaya koymak ve bu etkinin
haritalar (izerindeki degisimini dederlendirmek amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda, ilk olarak
calisma alanina ait mevcut envanter verisi ve yaygin olarak kullanilan alti hazirlayici parametre
kullanilarak, Klasik Frekans Orani (FR) yontemi ile sismik etkinin dislandigi DUY1 modeli
olusturulmustur. Ardindan, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ndan kaynaklanabilecek Mw=6,5
ve Mw=7,5 buyukltgindeki iki olasi deprem senaryosuna dayali olarak, modifiye edilmis azalim
fonksiyonu (MRF) aracihigiyla sismik etki parametresi gelistirilmis ve ayni yontemle DUY2 ve
DUY3 modelleri elde edilmistir. Burada kullanilan MRF formali, Das ve ark. (2013) tarafindan
onerilen yaklasimin sinirlarini genisleterek, tim egim siniflarini kapsayan ve tanimsizlik
sorunlarini ortadan kaldiran yeni bir versiyon olarak literattire katki sajlamaktadir. Bu parametre,
sismik tehlikenin mekansal dagilimini yansitan surekli bir veri katmani olarak degerlendirilmis ve

duyarhilik analizinde bir model girdisi olarak kullaniimistir.

Uc modelin karsilastirmali performans analizi, ROC egrisi ve AUC (Area Under Curve) degerleri
ile gerceklestirilmis; DUY1, DUY2 ve DUY3 modelleri i¢in sirasiyla 0,620, 0,638 ve 0,641
degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar, klasik yontemle elde edilen modelin kabul edilebilir bir
performans sundugunu; ancak sismik etki parametresinin modele dahil edilmesiyle dogruluk
oraninda belirgin bir artis saglandigini gostermektedir. Ozellikle Mw=7,5 biyukligindeki senaryo
altinda olusturulan DUY3 modelinin, en yiksek AUC degerine sahip olmasi, sismik etkinin
heyelan olusumu tzerindeki etkisinin modelleme surecine entegre edilmesinin dogruluk agisindan
olumlu sonuglar dogurdugunu kanitlamaktadir. Bu bulgular, sismik aktivitenin sadece tehlike
analizlerinde degil, duyarlilik haritalama ¢alismalarinda da dikkate alinmasi gerektigine isaret

etmektedir.
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Ancak, her ne kadar sismik etkinin modele dahil edilmesi basariyi artirmis olsa da, elde edilen
AUC degerlerinin genel anlamda orta seviyede kalmasi, modelin kesin dogrulukla heyelanlari
ongorebilme gicunln sinirh oldugunu gostermektedir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda,
heyelan envanterinde yer alan kayitlarin gtncelligi, mekéansal dogrulugu ve butinliguyle ilgili
eksiklikler ile kullanilan parametrelerin ¢ozlnurlik acisindan yetersizligi sayilabilir. Ayrica,
calismada tercih edilen noktasal 6rnekleme yontemi, veri elde etmede pratiklik saglasa da,
ozellikle litolojik cesitliligi ylksek, topografik olarak karmasik ve heterojen yapidaki alanlarda
temsiliyeti sinirh kalmaktadir. Bu da modelin, heyelan olusumunu etkileyen siirecleri tam olarak

6grenememesine ve dogruluk oranlarinin teorik beklentilerin altinda kalmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, sismik etkinin heyelan duyarliligi modellerine basariyla entegre
edilebilecegini gostermis ve bu baglamda literatlre yeni bir metodolojik yaklasim kazandirmistir.
MRF parametresinin, geleneksel ydntemlerle Uretilen modellere dogrudan entegre edilebilir
olmasi, sismik etkilerin daha butuncil ve dinamik bir sekilde analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, heyelan duyarlilik modellemelerinin basarisi buyik élgude veri
kalitesine ve ornekleme stratejilerine baglidir. Gelecek calismalarda, alan bazli 6rnekleme
stratejilerinin  degerlendirilmesi, ¢ok zamanli ve yiksek ¢ozunarlukli uydu goéruntuleri
kullanilarak envanter glncellemelerinin yapilmasi ve parametre sayisinin artirilarak mekansal
iliskilerin daha derinlemesine analiz edilmesi 6nerilmektedir. Boylece, daha giclu, givenilir ve
alan yonetiminde etkin bir sekilde kullanilabilir heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi

mumkin olabilecektir.
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