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OZET: Ozellikle Tiirkiye'nin Karadeniz bolgesinde meydana gelen heyelanlar bolge sakinlerinin yasamlar
i¢in biliylik tehditler olugturmaktadir. Bu tehditlerin ortadan kaldirilmasi i¢in bolgede meydana gelebilecek olasi
heyelanlarin olusmadan Onceki durumlarinin belirlenmesi hayatidir. Bu amacgla bdlgedeki heyelan
duyarliliklarinin aragtirilmasi ileride meydana gelebilecek olasi heyelanlarin tahmini igin 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢aligmada Tiirkiye'nin Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Tokat il merkezi arastirma alani
olarak secilmistir. Calismada, heyelan duyarlilik haritalar1 (HDH) iiretmek igin istatistiksel yontemlerden olan
Frekans Orani (FO) ve Lojistik Regresyon (LR) yontemleri kullanilmistir. Calisma alaninda heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri i¢in egim, baki, egrilik, yiikseklik, yagis, litoloji, faylara olan uzaklik, yollara olan uzaklik
ve akarsulara olan uzaklik olmak {izere dokuz adet etki parametresi dikkate alinmis ve bu parametre verileri
FO ve LR yontemleri kullanilarak analiz edilmigtir. Analiz sonuclarma goére 5 farkli heyelan duyarlilik
kategorisi belirlenmis ve HDH’ler bu kategorilere gore olusturulmustur. Kullanilan yontemlerin
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in Goreceli Calisma Karakteristigi (ROC) degerlendirme yontemi
kullanilarak egri altinda kalan alan (AUC) degerleri belirlenmistir. ROC degerlendirme sonuglarina gére AUC
degerleri sirasiyla FO yontemi i¢in 0,803, LR yontemi i¢in 0,783 olarak elde edilmistir. Bu kapsamda tiretilen
HDH'lerin uygulanabilir oldugu ve 0,803 performans degeri ile FO yonteminin daha etkili yontem oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler— Heyelan duyarlilik haritasi, Cografi Bilgi Sistemi, Frekans oram, Lojistik regresyon,
Tokat

Production of Landslide Susceptibility Maps of Tokat City Center by
Statistical Methods

ABSTRACT: Landslides, especially in the Black Sea region of Turkey, pose great threats to the lives of
residents. In order to eliminate these threats, it is vital to determine the conditions of possible landslides that
may occur in the region before they occur. For this purpose, the investigation of landslide susceptibility in the
region has an important place in the prediction of possible landslides that may occur in the future. In this study,
the city center of Tokat, located in the Central Black Sea region of Turkey, was chosen as the research area. In
the study, Frequency Ratio (FR) and Logistic Regression (LR) methods, which are statistical methods, were
used to produce landslide susceptibility maps (LSM). For landslide susceptibility assessments in the study area,
nine impact parameters were taken into account, including slope, aspect, curvature, height, precipitation,
lithology, distance to faults, distance to roads and distance to rivers, and these parameter data were analyzed
using FR and LR methods. LSMs produced using two different methods are divided into five different landslide
susceptibility classes as very low, low, medium, high and very high susceptibility. In order to evaluate the
performance of the methods used, the Relative Operating Characteristic (ROC) evaluation method was used to
determine the area under the curve (AUC) values. According to the ROC evaluation results, the AUC values

were obtained as 0,803 for the FR method and 0,783 for the LR method, respectively. In this context, it has
been concluded that the LSMs produced are applicable and the FR method is the more effective method with a
performance value of 0,803.

Keywords— Landslide susceptibility map, Geographic Information System, Frequency ratio, Logistic
regression, Tokat
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1. Giris

Diinya’daki en tehlikeli jeolojik tehlikelerden biri olan heyelanlar hem insanlar hem de
yapilar i¢in biyiik tehditler olusturmaktadirlar. Bu nedenle heyelanlarin olusumunu
engellemek ve verdikleri zararlar1 azaltmak i¢in ¢cok sayida girisimde bulunulmustur (Lee,
2019). Heyelanlarin olusumlarinin 6nlenmesi ve verdikleri zararlarin azaltilmasi igin
arastirmacilar tarafindan bir¢ok calisma yapilmis ve halen bu tiir caligmalar yogun bir sekilde
yiritilmektedir. Bu tiir caligmalar arasinda, HDH’lerin {iretilmesi o6nemli bir yer
tutmaktadir. HDH ¢alismalarinda az maliyet ve az insan kaynagina ihtiya¢ duyulmasindan
dolay1, aragtirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen ¢aligma tiiriidiir. Heyelan duyarlilig
kavrami aragtirmacilar tarafindan cesitli sekillerde tanimlanmistir. Heyelan duyarliligs;
Brabb (1984)’e gore, yerel arazi kosullarina bagli olarak bir alanda meydana gelen heyelan
olasiligi; Guzzetti ve ark. (2005)’¢ gore, heyelanlarin "nerede" meydana gelecegini tahmin
edildigini ve bir bolgenin heyelanlara goreli duyarliligi igindeki yerlerin siniflandirilmast,
Reichenbach ve ark. (2018)’e gore, bir alanda ve yerel arazi kosullarina bagl olarak
heyelanlarin meydana gelebilecegi "nerede" heyelan olasiligini tahmin edebilecegi; Van Dao
ve ark. (2020)’¢ gore, mekéansal ve zamansal olarak dogru bir sekilde tahmin edebilmek,
diinya capinda heyelan egilimli bir¢ok alanin yonetim i¢in temel olarak tanimlanmustir.

Son zamanlarda HDH’ler iiretmek i¢in cografi bilgi sisteminin (CBS) kullanimi &nemli
Olciide artmis olup heyelan duyarliligini belirlemek ve ¢esitli yontemler/modeller kullanarak
mekansal modellerini tanimlamak igin ¢ok sayida girisimde bulunulmustur. Gergekte,
tahmine dayali modelleri kullanan modelleme ¢abalari, heyelan anlayisimizin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Heyelanlarla ilgili sorularin ele alinmasi igin basit istatistiksel
modellerden (frekans orani ve istatistiksel indeksler gibi) karmasik makine 68renme
modellerine (destek vektdr makineleri, sinir aglar1 ve noro bulaniklik gibi) kadar birgok
model Onerilmis ve mevcut tahmin modelleri olarak kullanilmistir (Pham ve ark. 2016;
Pourghasemi ve Rahmati, 2018; Chen ve ark. 2019; Jaafari ve ark. 2019). Ayrica son yillarda
teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi nedeniyle HDH calismalari daha sik tercih edilmekte
ve bu da ¢alismalarin daha iist diizeyde oldugunu gostermektedir.

Aragtirmacilar, HDH {retirken ¢esitli parametreler ve analizler i¢in ise farkl
yontem/yontemler benimsemektedirler. Bu siiregleri belirleyen olusum iki asamadan
olugmaktadir. Bunlardan birincisi hangi parametrelerin kullanilacagina, ikincisi ise
analizlerde hangi yontem veya yontemlerin kullanilacagina karar vermektir. Karar verme
asamasinda parametrelerin se¢imi i¢in calisilacak bolgenin cografik kosullar ile verilere
ulagim etkenleri rol oynarken yontem/yontemler se¢ciminde ise teknolojiye erisim sartlari rol
oynamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci kapsaminda HDHlerin olusturulmasi i¢in, ¢alisma alaninda daha dnce
meydana gelen heyelanlarin verileri toplanmistir. Daha sonra heyelanlara neden olan
ozellikler belirlenmis ve belirlenen parametreler kullanilarak HDH’lerin iiretilmesi
amaclanmistir. HDH iiretmek i¢in literatiirde sik¢a kullanilan egim, baki, egrilik, ytikseklik,
yagis, litoloji, faylara olan uzaklik, yollara olan uzaklik ve akarsulara olan uzaklik dahil
olmak iizere 9 parametre kullanilmistir. HDH’lerin iiretilebilmesi igin istatistiksel
yontemlerden olan ve ¢ogunlukla yiiksek dogrulukta sonuglar veren FO ve LR yontemlerinin
kullanimlar1 benimsenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Calismada Tokat il merkezinin simirlar1 ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Tokat ili,
iilkemizin Orta Karadeniz Bélgesi'nde yer almaktadir. Calisma alan1 yaklasik 2003 km?’lik
bir alana sahip olup 36°25' ve 37°00' dogu boylamlari ile 39°55' ve 40°35' kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumunu gosteren yer bulduru haritasi
Figure 1. Locator map showing the location of the study area

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin en Onemli asamalarindan biri, arastirma
bolgesindeki heyelanlara iligkin verilerin toplanmasi (Sekil 2) ve heyelanlarin olusumunda
etkili olduguna inanilan parametre verilerinin gelistirilmesidir. Uretilen HDH’ler igin elde
edilen verilerin niteligi ve niceligi gilivenilir olmalidir. Buna baglh olarak heyelan verileri ve
parametre verilerindeki hata ve eksiklikler iiretilen HDH’lere olumsuz olarak yansimaktadir
(Van Westen, 1994).

HDH’ler iiretilmeden 6nce hangi verilerin, parametrelerin ve yontemlerin kullanilacagi
konusunda detayl bilgiler elde edilmis olup calisma kapsaminda HDH’leri iiretmek icin
izlenilen adimlar Sekil 2'de verilmistir.



BASALAN ve DEMIRIGBAD, 2022, 11(3), 260-273 263

i 2.ASAMA 3. ASAMA 4. ASAMA
Veri Parametre ve Veri P Heyelan LJif__J‘tH'Fn’ ke

Temini P Hazirlama Haritas: Uretme

Frekans Orani Yontemi

MTA _— .
( ) Lojistik Regresyon Yéntemi

e HI A | :l—‘““"”-“ E
oloy P _ap Jeoloiik :
it /’ Faktorler Faylara Olan Uzaklik | *

SYM Verisi — : e nnanrrnrap e n H
: (NASA) \ Topografik Egrisellik : l
L ASAMA : i ¥ Fakiorler I ssruneeleassaasansannaneay
LASAMA : - : 5. ASAMA
s i i Akarsulara Olan N . o
Heyelan Duyarlidik Haritalarun H I Uszaklik H Heyelan Duyvarlilik
Uretilebilmesi I¢in - - i1 Haritalarmun Performas
Cok Kaynakli Mekansal | Yags Verisi | P03 Degerlendirmeleri
Verilerin Aragtiriimasi : (MGM) ~ | Hidroloiik
H it ak
H \F> Faktorler

ROC Egrisi Altinda
Kalan Alan (AUC)

i [ Cevresel -
t AP Fakiorler | Yollara Olan Uzaklik | 3
Yol Verisi [ 27 1 :
acy  [fG : z
Eiitim igin Eger AUC degeri
. heyelanli alanlarin - = 061se
toplammin % 70'1
i 1| Heyelan -
Heyelan Verisi [~ | Fnvanter Test ic H -
H H est 1gin H
(MTA) - an alanl: :
HE heyelanl alanlarn HE SON
toplamimin % 30'u *

Sekil 2. HDH’ler iiretmek i¢in izlenilen adimlar
Figure 2. Steps followed to produce LSMs

Sekil 2. degerlendirildiginde yapilan ¢alisma 5 asamadan olusmaktadir. 1. asama HDH
tiretmek i¢in caligma alanimi temsil eden parametrelerin ve uygun yontem/ydntemlerin
belirlendigi asama olup, bu asamada kapsamli literatiir ve saha ¢aligmalar1 yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucu ¢alisma alanini temsil eden egim, baki, egrilik, yiikseklik, yagis,
litoloji, faylara olan uzaklik, yollara olan uzaklik ve akarsulara olan uzaklik olmak tizere 9
adet parametre ile literatiirde yaygin olarak kullanilan ve istatistiksel yontemlerden olan FO
ve LR yontemleri HDH {iretmek iizere belirlenmistir. 2. asama ise kullanilacagi belirlenen
verilerin hangi kurum veya kuruluslardan temin edilecegi asamasidir. Bu asamada ilgili
kurumlardan calisma alanina ait heyelan, sayisal yiikseklik modeli SYM, jeoloji, yagis, fay
ve yol verileri temin edilmistir. 3. asama ise temin edilen veriler yardimiyla parametre
verilerinin ve haritalarinin olusturulmasi ile analizlere hazirlik asamasidir. 4. asama ise
olusturulan parametre harita verilerinin yardimi ile HDH’lerin {tretildigi asamadir. Bu
asamada segilen yontemlerin uygulanabilmesi i¢in 1ilgili CBS yazilimlarindan
faydalanilmistir. Son asama olan 5. asama ise iiretilen HDH’lerin performanslarinin
degerlendirilmesini ve yorumlanmasini kapsamaktadir.

Yukaridaki verilen bilgiler 1s1¢inda calisma alaninda tiretilmesi diisiiniilen HDH’ler icin
bircok kaynaktan veriler elde edilmistir. Bahsi gecen veri kaynaklari ve bu verilerden
tiretilecek olan parametrelere ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.



BASALAN ve DEMIRIGBAD, 2022, 11(3), 260-273

Tablo 1. Caligmada kullanilan veriler, verilerin formatlar1 ve temin yerleri
Table 1. Data used in the study, data formats and places of supply

Veri Setleri Veri Formati Veri Temin Yeri
Heyelan Envanteri Polygon Shapefile MTA
Egim Raster NASA
Baki1 Raster NASA
Egrisellik Raster NASA
Yiikseklik Raster NASA

Yagis Point Shapefile CLIMATE-DATA
Jeoloji Polygon Shapefile MTA
Fay Line Shapefile MTA
Yol Line Shapefile HGM
Akarsu Raster NASA
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FO Yontemi

Heyelan bolgelerindeki parametre alt katmanlarinin gozlem frekanslarinin hesaplanmasina
dayali olan FO teknigi, heyelan duyarlilik alanlarinin tahmininde parametre haritalarinin alt
katmanlartyla objektif olarak agirliklandirilmasina olanak vermektedir. Parametre
haritalariin ¢aligma alanindaki alt katmanlari, FO yontemine gore heyelanlarin meydana
geldigi yerlere baglanabilir.

FO yontemi basit, anlasilabilir ve kolay uygulanabilir bir yontem olmas1 arastirmacilarin
yontemi yaygin bir sekilde kullanmasina yol agmistir (Ataol ve Yesilyurt, 2014; Pham ve
ark. 2015; Park ve ark. 2012; Silalahi ve ark. 2019 ve Demir, 2019). Y6ntem i¢in kullanilan
formiil asagida sunulmustur;

PLO
FO =—— (1)

Formiilde, PLO; heyelani etkileyen her bir alt katman i¢indeki heyelan varliginin yiizdesini
ve PIF; parametre haritasindaki heyelani etkileyen her bir alt katmanin yiizdesini temsil
etmektedir. Yukaridaki formiille hesaplanan FO, parametre haritalarina agirlik atamak i¢in
kullanilmaktadir (Erener ve Lacasse, 2007; Demir, 2018). HDH, diisiik degerlerin diistik
heyelan duyarliligini, yliksek degerlerin ise yliksek heyelan duyarliligina karsilik geldigi

agirlikli parametre haritalarinin eklenmesiyle gelistirilmistir. Bu degerler, HDH’lerin son

durumunu elde etmek igin esit araliklarla yeniden siniflandirilmalidir (Karaman ve ark.
2022).

LR Yontemi

HDH’lerin iiretiminde, ¢oklu lojistik regresyon yontemlerinden biri olan LR ydnteminden
oldukca fazla sekilde yararlanilmaktadir (Kleinbaum ve ark. 1998; Altural, 2012). LR
yontemi, bagimli bir degisken ile birka¢ bagimsiz degisken arasinda ¢ok degiskenli bir
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regresyon iligkisi olusturmaya izin vermektedir. Bagimli degigken ikili, bagimsiz degisken
ise aralikli, ikili veya kategorik olabilir (Atkinson ve Massari 1998). LR analizleri yapilirken
bagimli degiskenlerin rakamsal degerlerinin 0 veya 1 olmasi gerekmektedir. Analizler
sonucunda elde edilen LR katsayilar1 bagimsiz degiskenlerin tiretilmesini saglamaktadir. LR
analizlerine ait veriler arasindaki iligski agagida verilen formiille ifade edilmektedir (Hosmer
ve ark. 1989);

1 ez

P= s = @

1+ eZ

Bu formiilde ‘p’ heyelan olayimin olma olasiligin1 gostermekte olup bu deger 0 ile 1 arasinda
degisen bir S sekilli egri bigimindedir. LR;

z=Bo + B1xy + Boxz + -+ By 3)

denklemini igerir ve bu denklem yukarida verilen z degerini vermektedir. Formiilde Bo
modelin sabit degerini, P1, B2 ..... Pn bagimsiz degiskenlerin katsayilarini, x1, X2 ....., Xn
bagimsiz degiskenleri ve z’de bagimli degisken olan heyelan durumunu belirtmektedir.
Olusturulan model heyelanin bagimsiz degiskenleri iizerinde heyelan oldugunu (1) ve
heyelan olmadigini (0) ortaya ¢ikarmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Heyelan duyarlilik analizlerini yapabilmek i¢in ilk olarak 6nceden meydana gelmis heyelan
haritalar1 ile parametre haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Calismada bu haritalarin
olusturulmasi igin ilgili CBS yazilimlarindan yararlanilmistir Bu kapsamda once c¢aligma
alaninda kullanilmasi planlanan parametreler literatiir arastirmalar1 ve saha g¢alismalari
sonucunda belirlenmistir. Bu asamadan sonra ilgili CBS yazilimi ile 9 adet parametre haritasi
olusturulmus (Sekil 3) ve parametre verileri analizlere hazirlanmistir.

Elde edilen veriler 1s1ginda ¢aligma alani, sayisal yiikseklik modeli (SYM) verilerine gore
12.5x12.5 metre boyutlarinda toplam 12837020 pikselden olusmaktadir. Haritalanan toplam
heyelanl1 alanlar ise 482649 pikselden olugmaktadir. Olusturulan parametre haritalarinin
toplam heyelanli alan piksellerinin yaklasik %701 (341019 adet piksel) rastgele segilerek
HDH iiretmek {izere kalan % 30’luk (141630 adet piksel) kism1 ise yontemlerin dogrulugunu
test etmek amaciyla ayrilmis ve kullanilmistir. ki farkli yontemle iiretilen HDH’leri
siiflandirilmak icin ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere bes
farkli heyelan duyarlilik sinifina ayrilmistir.
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Sekil 3. Parametre haritalari; (a) egim, (b) baki, (c) egrisellik, (d) yiikseklik, (e) yagis, (f) jeoloji, (g)

faylara olan uzaklik, (h) yollara olan uzaklik, (i) akarsulara olan uzaklik

Figure 3. Parameter maps; (a) slope, (b) aspect, (c) curvature, (d) elevation, (e) rainfall, (f) geology,
(9) distance to faults, (h) distance to roads, (i) distance to streams
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FO Yontemi ile HDH’nin Uretilmesi

Calisma kapsaminda tiim parametrelerin haritalar1 olugturulduktan sonra bu parametrelerin
alt katmanlarma FO formiilii (1) uygulanmis ve her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 FO degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan alt katman verileri Sekil 4’de sunulmustur.

0 2 4
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510 — () 02 |
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Sekil 4. Parametrelere ait FO degerleri
Figure 4. FR values of the parameters

FO degerlerine gore hesaplanan parametre haritalart ilgili CBS yaziliminda yeniden
simiflandirilmigtir.  Smiflandirilan yeni parametre haritalart yine ayni yazilimimn ilgili
modiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan harita tekrar yeniden siniflandirilarak
FO yontemi ile ¢alisma alanina ait HDH tretilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alanina ait FO yontemi ile iiretilmis HDH
Figure 5. LSM produced by the FR method of the study area
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LR Yontemi ile HDH’nin Uretilmesi

Bu yontemde yapilan analiz sonucunda ilgili CBS yazilimi ¢alisma alanina ait yeni HDH
Olusturmak i¢in bir LR denklemi ve bu denkleme ait istatiksel veriler tiretmistir (Tablo 2 ve
Tablo 3).

Tablo 2. Calisma alanina ait CBS yazilimi ile tiretilen LR denklemi

Table 2. LR equation produced with the GIS software of the study area
LR Denklemi:
logit (heyelan) = 3,8577 - 0,2214 * akarsulara olan uzaklik + 3,9821 * bak1 + 1,5355
* egrisellik + 0,3579 * egim + 0,5618 * faylara olan uzaklik - 1,2303 * litoloji -
0,1821 * yagis + 1,9804 * yollara olan uzaklik - 3,5103 * yiikseklik

Tablo 3. LR yontemine ait istatiksel dzetleri
Table 3. Statistical summaries of the LR method

Istatistik Deger
Toplam Piksel Sayis1 | 12.837.020
-2logL0 | 297.093,9400
-2log (olas1) | 162.258,7882
Uyum Derecesi | 1.086.878,7391
Yalanci R? | 0,4538

Tablo 2’deki denklem LR yontemi ile HDH iiretmek i¢in bir regresyon katsayisi ve her bir
parametre i¢in ayri ayri katsayilar vermistir. LR denkleminden elde edilen katsayilar,
onceden iiretilmis olan parametrelere uygulanmak tiizere ilgili CBS yaziliminda ilgili
modiillerde kullanilarak toplama islemine tabi tutulmustur. Toplama islemiyle ortaya yeni
bir HDH ¢ikmuistir. Bu harita yeniden siniflandirilarak LR yontemi ile ¢alisma alanina ait
HDH iretilmistir (Sekil 6).



BASALAN ve DEMIR/GBAD, 2022, 11(3), 260-273

36°20'0"E 36°3?’0"E 36°4?‘0"E

36°5?‘O"E

40°300"NA

40°20'0"N+

40°10'0"NA

ARTOVA

ON'N'"N] -
G YESILYURT

YILDIZELI
(SiVAS)

YILDIZELI
(SiVAS)

ACIKLAMALAR

® Yerlesim Birimleri

—flge Simirlan

[lleyelan (Test) SivAas
Duyarhhk Simflar

E3Cok Az Duyarh

B3 Az Duyarh

I Duyarh

Yiiksek Duyarh

B Cok Yiiksek Duyarly

36°200"E 36°300"E 36°400"E 36°500"E
Sekil 6. Caligsma alanina ait LR yontemi ile tiretilmis HDH
Figure 6. LSM produced by the LR method of the study area

Uretilen HDH’lerin Performans Degerlendirmeleri

270
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Calismada, FO ve LR yontemleri ile tiretilen HDH’lerin performanslarinin degerlendirilmesi
icin ROC egrileri ve AUC degerleri kullanilmistir (Sekil 7). Performans degerlendirmeleri
icin Uretilen HDH’ler ile toplam heyelanli alanlardan test i¢in ayrilan yaklasik % 30’luk alan
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(141.630 adet piksel) kullanilmis ve bu veriler ile ROC iglemi yapilmistir. Buna gére FO’nun
AUC degeri 0,803 (Sekil 7a), LR’nin AUC degeri 0,783 (Sekil 7b) olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Yontemler i¢in iiretilen ROC egrileri ve AUC degerleri; (a: FO yontemi, b: LR
yontemi)
Figure 7. ROC curves and AUC values produced for the methods; (a: FR method, b:
LR method)

Elde edilen ROC egrisi ve AUC degerlerine gore iki farkli yontemle tiretilen HDH’lerin
gercegi yansittigi ve haritalarin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Ayrica FO yontemi ile
iretilen HDH’nin LR yontemi ile iiretilen haritadan gore daha iyi sonu¢ verdigi tespit
edilmistir

Calismanin ana amaci, dogal afetlerin taninmasi agisindan 6nemli olan HDH’lerin
tiretilmesidir. Calisma kapsaminda, istatistiksel yontemlerden olan FO ve LR yontemleri
kullanarak calisma alaninin HDH’ler iiretilmistir. Ayrica HDH’lerin iiretilmesi i¢in en sik
tercih edilen parametreler kullanilmistir. Calismada, 2 farkli yontemle iiretilen HDH nin
basarili bir performans sergiledigi dolayisiyla ¢alismanin amacina ulastigi gérilmiistiir.

Ancak caligmanin sonuglari, ¢alismada kullanilan verilerin ne kadar kesin, giincel ve
giivenilir olduguna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Performanslar1 daha ytiksek
HDH’lerin {iretilmesi, kullanilan verilerin dogru ve giincel olmasiyla miimkiin olacaktir.
Calisma alani i¢in giincel veriler kullanilmasi sonuglarin olumlu yénde degismesine olanak
saglayabilir (Demir, 2018).

Ek olarak, bundan sonraki yillarda yapilmasi diisiinilen HDH c¢alismalarinda yiiksek
performans degeri veren yontemlerin secilmesi ile kiigiik alanlarda ¢aligmalar yapmak ve bu
haritalari olabildigince fazla tiretmek HDH’lerin Kalitesini ve kullanilabilirligini artirabilir.

Ayrica HDH f{retilmesi i¢in gereken verilerin olusturulmasi maliyetlidir ve zaman
almaktadir. Bu tiir arastirmalarda maliyeti diisiirmek ve zaman kaybini1 6nlemek i¢in temel
verilerin saglanabilecegi bir veri tabani gelistirmek Onemlidir. Boylece, HDH’lerin
olusturulmast i¢in gereken siirede, ayn1 alan i¢in tehlike ve risk haritalari iiretilebilir.
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada, Tokat ilinde HDH’lerin tiretilmesi amaglanmis olup, heyelanlarin mekansal
olarak tahmin edilmesi i¢in FO ve LR yontemleri kullanilmistir. Calismada daha onceki
calismalarda siklikla kullanilan en yaygin 9 parametre (egim, baki, egrisellik, yiikseklik,
yagis, litoloji, faylara olan uzaklik, yollara olan uzaklik ve akarsulara olan uzaklik)
incelenmistir. Arastirmanin verileri ve yOntemleri literatiir taramasi dogrultusunda
belirlenmigtir. Tim parametre haritalari, caligma alani smirlari, tipi, Olgegi, raster
¢Ozlinlirligli ve koordinat sistemi agisindan ayni standartlara sahip olacak sekilde
diizenlenmistir. Uretilen HDH’ler 5 duyarlilik sinifina (¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve
cok yiiksek) ayrilmis olup HDH’ler ile ilgili olarak asagidaki sonuglara varilmistir.

e HDH’lerin iiretilmesinde kullanilan parametrelerin alt gruplarina ait veriler
degerlendirildiginde ¢aligsma alaninda meydana gelen heyelanlarin en ¢ok;
- 5°1le 30° arasinda bulunan egim degerleri arasinda meydana geldigi,
- Doguya bakan yonde oldugu,
- Diiz egrisellik grubunda oldugu,
- 755-1080 m yiiksekliklerde yogunlastigi,
- 832-956 mm'lik yagis alan bolgelerde yogunlastigi,
- Tokat metamorfitleri, Artova ofiyolit karisigt ve Haydaroglu formasyonunda
gelistigi,
- Faylara, yollara ve akarsulara uzak bolgelerde gelistigi goriilmiistiir.
e FO yontemiyle tiretilen HDH degerlendirildiginde;
- % 26,40’ 1min ¢ok az duyarls,
- % 23,92’sinin az duyarls,
- % 20,72’sinin duyarl,
- % 16,93’linlin yiiksek duyarli ve
- % 12,03’1iniin ise ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarinda yer aldig1 goriilmustiir.
¢ LR yontemiyle iiretilen HDH degerlendirildiginde;
- % 28,06’s1n1n ¢ok az duyarli,
- % 24,46’smin az duyarls,
- % 22,07’sinin duyarl,
- % 16,56 s1min yiiksek duyarl ve
- % 8,85’1nin ise ¢ok yliksek duyarlilik siniflarinda yer aldigi gortilmiistiir.
e FO ve LR yontemleriyle iiretilen HDH’lerin performanslarinin test edilmesi i¢in
ROC yontemi kullanilarak AUC degerleri bulunmustur; Bu degerlere gore,
- FO yonteminde AUC degerinin 0,803 ile ¢ok iyi,
- LR yonteminde AUC degerinin 0,783 ile iyi olarak tespit edilmis olup elde edilen
degerlere gore iki yontemin de basarili oldugu ve performanslarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore, Tokat il merkezinde ve yakin yerlesim alanlarinda
ileriki donemlerde imara acgilmasi planlanan yerlerin se¢ciminde ve yeni yapilmasi planlanan
yapilarin tesisinde ¢aligma kapsaminda tiretilen HDH’lerin ilgili kurumlar tarafindan dikkate
alimmasinin faydali olacagi diisiiniilebilir.

Sonug olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa, heyelanlarin olumsuz etkilerinden
korunmak veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in HDH'lerin olusturulmasi ve bu haritalarin
gelecekteki mithendislik ¢aligmalarinda ve yeni yerlesim yerlerinin  se¢iminde
kullanilmasinin biiylik 6nem tasidigi sdylenebilir. Ayrica heyelan duyarlilik haritalarinin
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iretilmesinde daha fazla parametrenin kullanimi ile farkli yaklasimlar ve yontemler
kullanilarak {iretilecek yeni heyelan duyarlilik haritalarinin ¢alisilan bdlgenin ve iilkenin
bilimsel olarak ilerlemesine ve ekonomik olarak kalkinmasina yardimci olabilir.
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