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Öz  Abstract 

Heyelan ülkemizde meydana gelme sayısı bakımından 

incelendiğinde sıkça karşılaştığımız doğal afetlerden 

biridir. Çalışmada eğim, bakı, yükseklik, eğrisellik, 

topoğrafik nemlilik indeksi, bitki indeksi, yıllık toplam 

yağış, tektonik unsura yakınlık, litoloji ve arazi kullanım 

durumu parametreleri kullanılmıştır. Parametreler frekans 

oranı yöntemi, kanıt ağırlığı yöntemi ve lojistik regresyon 

yöntemi kullanılarak heyalan envanter haritası ile 

ilişkilendirilmiş ve analiz edilmiştir. Analizler sonucunda 

heyelan duyarlılık haritaları üretilmiştir. Üretilen haritalar 

“çok düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek” olmak 

üzere 5 sınıfa ayrılmıştır. Analizler sonucunda oluşan 

modellerin performanslarının değerlendirilmesinde ROC 

eğrisi ve AUC değerleri kullanılmış, model doğruluklarının 

değerlendirilmesinde eski heyelan olaylarının risk 

gruplarıyla uyumu incelenmiştir. Çalışma sonucunda 

Frekans Oranı Yöntemi %82.9 oranında, Kanıt Ağırlığı 

Yöntemi %83.5 oranında ve Lojistik Regresyon Yöntemi 

%77.1 oranında doğruluk göstermiştir. 

 When examined in terms of the number of occurrences in 

our country, one of the natural disasters which we 

encounter frequently is landslides. slope, aspect, elevation, 

curvature, topographic wetness index, NDVI, annual total 

precipitation, proximity to fault lines, lithology and land 

use status parameters were used in the study. Parameters 

were correlated and analyzed with the landslide inventory 

map using the frequency ratio method, the weight of 

evidence method and the logistic regression method. 

landslide susceptibility maps were produced as a result of 

the analysis. The maps produced are divided into 5 classes 

as "very low, low, medium, high and very high". The ROC 

curve and AUC values were used to evaluate the 

performance of the models created as a result of the 

analysis, the compatibility of the old landslide events with 

the risk groups was examined in the evaluation of the model 

accuracy. As a result of the study, accuracy rates of 82.9% 

for the Frequency Ratio Method, 83.5% for the Weight of 

Evidence Method and 77.1% for the Logistic Regression 

Method were obtained. 

Anahtar kelimeler: Heyelan duyarlılık haritası, Frekans 

oranı yöntemi, Kanıt ağırlığı yöntemi, Lojistik regresyon 

yöntemi 

 Keywords: Landslide susceptibility map, Frequency ratio 

method, Weight of evidence method, Logistic regression 

method 

1 Giriş 

Afetler, toplumun bir kısmında ya da bütününde fiziksel 

hasarlara, ekonomik kayıplara ve sosyal problemlere sebep 

olan, gündelik yaşamı ve insan etkinliklerini sona erdiren ya 

da yavaşlatan, etkisi altında kalan toplumun başa 

çıkamayacağı teknoloji kaynaklı, insan kaynaklı ve doğa 

kaynaklı olaylardır [1]. Afetler ayrıca etkisini gösterdiği 

toplumda maddi-manevi zararlara ve günlük hayatın 

akışında büyük problemlere neden olur [2]. 

Doğal afetler, insan etkileri dışında gerçekleşen can ve 

mal kaybına sebebiyet veren tehlikeli ve geneli itibariyle 

büyük alanlarda etkisini gösteren olaylardır. Ülkemizde 

doğal afetlerin sebep olduğu hasarlar incelendiğinde, deprem 

olaylarının ardından en fazla mal kaybına ve can kaybına 

sebebiyet veren doğal afetin heyelan olduğu görülmektedir 

[3]. Afetlerden kaynaklanabilecek maddi ve manevi 

kayıpların önüne geçmek için duyarlılık haritaları çok 

önemlidir. Heyelan duyarlılık haritaları, gelecekteki 

heyelanların tahmin edilmesinde ve arazi kullanım 

planlamasının sağlanmasında büyük önem taşımaktadır [4-

5]. 

Bu çalışmayla arazi kullanımı, bakı, eğim, eğrisellik, 

tektonik unsura yakınlık, litoloji, bitki indeksi, topoğrafik 

nemlilik indeksi, yıllık yağış ve yükseklik parametreleri 

kullanılarak Frekans Oranı, Kanıt Ağırlığı ve Lojistik 

Regresyon yöntemleriyle elde edilen heyelan duyarlılık 

haritalarının CBS tabanlı karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

Heyelan duyarlılık analizi sonucunda üretilen haritaların 

doğrulukları test edilmiştir. Çalışma sonucunda Frekans 

Oranı Yöntemi %82.9 oranında, Kanıt Ağırlığı Yöntemi 

%83.5 oranında ve Lojistik Regresyon Yöntemi %77.1 

oranında doğruluk göstermiştir. 

https://orcid.org/0000-0001-6644-6097
https://orcid.org/0000-0002-6600-0623
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2 Metot 

Heyelan duyarlık haritaları, teknolojide ve coğrafi bilgi 

sistemlerinde meydana gelen gelişmelerle bağlantılı olarak 

heyelan duyarlılık değerlendirilmesinde kullanılan başlıca 

yöntemler, niteliksel ve niceliksel yöntemler olmak üzere iki 

sınıf altında toplanmaktadır. Niceliksel yöntemler sınıfında 

yer alan istatistiksel yöntemler çalışmalarda yaygın 

kullanıma ve yüksek doğruluğa sahiptir [2,5,8,10]. Bu 

sınıflandırmada kullanılan envantere dayalı yöntemin, 

oluşturulan haritaları doğrulamada kullanılması ve 

değerlendirme çalışmalarına girdi oluşturması sebebiyle 

diğer bütün yöntemler için ilk adım olarak gerekli olduğu 

söylenebilir [6]. 

Çalışmadan anlamlı bir sonuç elde edilmesi için yöntem 

seçimi çok önemlidir. Bu nedenle bölgesel olarak değişim 

gösterebilen heyelanı etkileyen parametreleri en iyi 

irdeleyen yöntem belirlenmelidir. Daha önceden yapılmış 

çalışmalarda kullanılan yöntemlerin doğruluk oranları 

karşılaştırılmalıdır. Niceliksel yöntemler en çok kullanılan 

yöntemler arasında yer alır [7]. İstatistiksel analizler, 

geçmişte meydana gelmiş heyelan özelliklerinin farklı 

parametreler kullanarak analiz edilmesi ve 

değerlendirilmesini kapsamaktadır [8]. Konumsal 

analizlerin yapılabildiği Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS)'nin 

kullanımının artmasıyla bu yöntemlerin kullanımı da 

artmıştır [9]. CBS, nesnelerin coğrafi verilerinin toplanması, 

işlenmesi ve analizine imkan sağlar. Konumsal analizler ile 

verileri coğrafi bilgiye dönüştürmek ve coğrafi verileri 

görüntülemek, gündelik faaliyetlerin planlanmasına 

yardımcı olur [10-12]. 

Niceliksel yöntemlerin içerisinde yer alan istatiksel 

yöntemler; iki değişkenli ve çok değişkenli parametre analizi 

olarak iki grupta toplanmaktadır. Çalışmalar uygulanan 

yöntem bakımından incelendiğinde; en fazla uygulanan 

analiz yöntemlerinin Frekans Oranı (FR), Kanıt Ağırlığı 

(WoE), Lojistik Regresyon (LR), Analitik Hiyerarşi Süreci 

(AHP) ve Destek Vektör Makinası (SVM) olduğu 

görülmektedir [13-14]. Bu çalışmada istatistiki yöntemler 

arasında dünya genelinde yaygın kullanıma sahip FR, WoE 

Yöntemi ve LR yöntemleri kullanılmıştır. 

2.1 Frekans oranı yöntemi (FR) 

FR uygulanması ve anlaşılması kolay bir olasılık 

modeline sahip olması açısından çalışmalarda sıklıkla tercih 

edilmektedir. FR yönteminin temeli yoğunluk analizine 

dayanmakta olup, temel prensibi dikkate alınacak tüm 

parametrelerin CBS ortamına aktarılıp, heyelan envanter 

haritası ile ilişkilendirilerek, yoğunluk analizlerinin 

yapılması esasına dayanmaktadır [15]. FR yöntemi için 

heyelan duyarlılık analizi Denklem (1) ile hesaplanır. 

 

𝐹𝑂 =
𝐴1

𝐴2
 (1) 

 

Bu eşitliğe göre FO, Frekans Oranı değerine; A1, 

parametre alt grubundaki heyelanlı alanların toplam 

heyelanlı alanlara oranına; A2, parametre alt grubundaki 

alanın toplam alana oranına karşılık gelmektedir. 

Yöntem her bir parametre alt grubu için hesaplanan FR 

değerlerinin normalleştirme ve parametre haritalarına 

atanmasıyla oluşturulan yeni parametre haritalarının 

birbirleri ile toplanmasıyla heyelan duyarlılık haritasının 

oluşturulmasına dayanmaktadır. FR yöntemine göre değerin 

>1 olması, heyelan oluşumunda daha etkin olduğunu, <1 

olması heyelan oluşumunda daha az etkiye sahip olduğu 

anlamına gelmektedir. Heyelan duyarlılık indeksi ise 

Denklem (2) ile hesaplanır. 

 

𝐿𝑆𝐼 = 𝛴 𝐹𝑂 (1) 

 

Bu eşitliğe göre LSI, Landslide Susceptibility Index 

(Heyelan Duyarlılık İndeksi); ΣFO, dikkate alınan alandaki 

her bir parametre sınıfı için hesaplanan FR değerlerinin 

matematiksel toplamını ifade etmektedir [15]. 

2.2 Kanıt ağırlığı yöntemi (WoE) 

Kanıt Ağırlığı (WoE) yöntemi istatistiksel yöntemlerden 

olup, ilk olarak maden araştırmalarında kullanılmıştır ve bu 

yöntemle yapılmış çok sayıda çalışma bulunmaktadır [16-

20]. WoE yöntemi Bayes olasılık teoreminin log-linear 

biçimine dayanmaktadır. Bu teorem, bir olayın gerçekleşme 

olasılığı ile ilgili öncül olasılık beklentilerinin, olayın 

gerçekleşmesi durumunda elde edilen yeni bilgilerle 

güncelleştirilerek, soncul olasılıkların bulunmasını sağlayan 

bir olasılık teoremidir [16]. 

Bu çalışmada, heyelanı etkileyen faktörlerin alt 

kategorilerinin ağırlıkları Denklem (3-5) kullanılarak 

hesaplanır [19-21]. 

 

(𝑊+) = 𝑙𝑛[(𝐴1/(𝐴1 + 𝐴2))/(𝐴3/(𝐴3 + 𝐴4))] (3) 

(𝑊−) = 𝑙𝑛[(𝐴2/(𝐴1 + 𝐴2))/(𝐴4/(𝐴3 + 𝐴4))] (4) 

𝐶 = (𝑊+)  −  (𝑊−) (5) 

 

Bu eşitliklere göre A1, seçilen bir alt kategorideki 

heyelanlı alanları; A2, seçilen kategori dışındaki toplam 

heyelanlı alanları; A3, seçilen kategorideki heyelansız 

alanları; A4, seçilen kategori dışındaki toplam heyelansız 

alanları; A1+A2, toplam heyelanlı alanları; A3+A4, çalışma 

alanındaki toplam heyelansız alanları, C ise ağırlıkların 

farkını ifade etmektedir [20]. C heyelan olayı ile tahmin 

değişkeni arasındaki nihai konumsal ilişkiyi gösterir. Sıfıra 

eşit bir fark değeri heyelana neden olan faktörün alt 

kategorisinin analiz için önemli olmadığını gösterirken. 

pozitif ya da negatif fark ise pozitif ya da negatif bir 

konumsal ilişkiyi göstermektedir. 

2.3 Lojistik regresyon yöntemi (LR) 

Heyelan duyarlılığını modellemek için kullanılan 

Lojistik Regresyon (LR) olasılıklı istatiksel bir yöntemdir. 

LR yönteminde sınıflandırılmış bağımlı bir değişken ile 

birden çok bağımsız değişken arasındaki ilişki belirlenir. LR 

yönteminin en avantajlı yönü diğer çok değişkenli 

istatistiksel yöntemlerin gerektirdiği varsayımsal 

kabullenmeleri dikkate almaması ve daha az teorik varsayım 

gerektirmesidir [22]. 

LR’nin temel ilkesi, 0-1 ya da yanlış-doğru gibi ikili 

değişkenlerle ölçülen sonuçlarda, bir veya daha fazla 

bağımsız faktörün analiz edilmesine dayanır. Geleneksel 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 647-660 

A. C. Başara, Y. Şişman 

 

649 

olarak, heyelan duyarlılığı haritalamasında LR’nin 

uygulanması, genellikle, bağımsız parametrelerin ve bağımlı 

heyelan envanter haritalarının hazırlanmasını ve heyelan 

verilerinin yokluğu veya varlığı göz önüne alınarak binom 

(veya ikili) LR’nin uygulanmasını içerir. Başka bir deyişle, 

LR genellikle bir veya daha fazla bağımsız değişken (ler) ile 

ikili bağımlı değişken arasındaki ilişkiyi tanımlayan bir 

modelin tahmininde kullanılmaktadır [23-24]. 

Heyelan duyarlılık uygulamalarındaki LR kullanımında, 

bağımlı değişken olarak adlandırılan heyelanlı piksellere 

“1”, heyelan olmayan piksellere ise “0” değeri atanır. 

Bağımlı değişken ikili olduğunda, dağılım y tek bir değere 

azalır. Bu durumda olasılık Denklem (6) ile hesaplanır. 

 

𝑝 = 𝑃𝑟 (𝑦 = 1) (6) 

 

Bu eşitliğe göre p, 0 ile 1 arasında değişirken, açıklayıcı 

değişkenlerin doğrusal kombinasyonları +∞ ile -∞ arasında 

değişebilmektedir. Olasılıklar 0 ile 1 arasında değişirken 

olasılık oranı 0 ve ∞ arasında değişir. Olasılık oranının 

logaritmasını alarak, LR modelinde +∞ ile -∞ arasında 

değişen bir dönüştürülmüş değişken elde edilmiş ve olasılık 

oranının doğal logaritması açıklayıcı veya bağımsız 

değişkenlerle; Denklem (7) eşitliğindeki doğrusal bir model 

ile ilişkilendirilir [25]. 

 

𝑝 = 𝑃𝑟 (𝑦 = 1) (7) 

 

P dönüşümünün teorik olarak -∞ ile +∞ arasındaki 

herhangi bir değeri alabileceği unutulmamalıdır. Buna ek 

olarak, ikili veri değişimi, regresyonun bağımlı değişkeninin 

sürekli olmasını ve yeni bağımlı değişkenin (olasılık logit 

dönüşümü) sınırsız olmasını ve tahmin edilen olasılığın 0 ile 

1 aralığında sürekli olmasını sağlar. Bu modül bağımsız 

parametrelerin en iyi uyum değerini (best fit) bulmak için 

maksimum tahmin algoritmasını kullanır [24]. 

3 Materyal 

Heyelan Duyarlılık Haritası için çalışma alanı Samsun ili 

olarak belirlenmiştir. Çalışma Samsun ilinin tüm ilçelerini 

kapsamaktadır (Şekil 1). Samsun ili Karadeniz Bölgesi'nin 

Orta Karadeniz Bölümü'nde, Türkiye coğrafyasının en 

kuzeyinde merkezi bir konumda yer almaktadır. 

 

 

Şekil 1. Çalışma alanı 

 

Heyelan duyarlılık analizi konusunda daha önce yapılan 

çalışmalar incelendiğinde kullanılacak parametreler için bir 

standart bulunmadığı tespit edilmiştir. Heyelan duyarlılık 

analizinde kullanılan parametrelerin istatistiksel olarak 

oranlarının incelendiği bir çalışmadan [13] parametre seçimi 

için Tablo 1'deki oranlar elde edilmiştir. 

 

Tablo 1.Çalışmalarda parametrelerin kullanım oranları 

Heyelan 
Parametresi 

Kullanım 
Oranı (%) 

Heyelan 
Parametresi 

Kullanım 
Oranı (%) 

Eğim 

Durumu 
86.47 

Arazi Kullanım 

Durumu 
46.62 

Litolojik 
Durum 

67.29 
Eğrisellik 
Durumu 

40.60 

Bakı 

Durumu 
59.77 

Tektonik Unsura 

Yakınlık 
28.57 

Yükseklik 
Durumu 

55.64 
Bitki 
İndeksi 

24.06 

Drenaj Ağlarına 

Yakınlık 
50.75 

Toprak 

Özellikleri 
23.68 

 

Çalışmada eğim, litoloji, bakı, yükseklik, arazi kullanımı, 

eğrisellik, tektonik unsura yakınlık, bitki indeksi, topoğrafik 

nemlilik indeksi ve yıllık yağış verileri materyal olarak 

belirlenmiştir. Materyale ait verilerden ArcGIS yazılımıyla 

haritalar üretilmiştir. 

Parametrelere ait haritaların heyelan duyarlılık 

analizinde kullanılmasından önce heyelan olaylarının hangi 

aralıklarda daha sık görüldüğünün ayırt edilmesi ve hangi 

aralıktaki verilerin birbirlerine benzer özellikler 

gösterdiğinin belirlenmesi amacıyla sınıflandırılmaları 

gereklidir. Bu sınıflandırma işlemi sayesinde raster 

formattaki eğim, bakı, yükseklik, topoğrafik nemlilik 

indeksi, eğrisellik, bitki örtüsü indeksi gibi parametrelerin 0-

255 renk aralığındaki değerlerinin normalleştirilmesi de 

sağlanmış olur [2]. 

Çalışma kullanılan verilere ait veri modelleri ve veri 

kaynakları Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. Kullanılan veri kaynakları 

Çalışmada Kullanılan Materyal 
Veri 

Modeli 
Veri Kaynağı 

Eğim Raster earthexplorer.usgs.gov 

Litoloji Vektör orrbodies.com 

Bakı Raster earthexplorer.usgs.gov 

Yükseklik Raster earthexplorer.usgs.gov 

Arazi Kullanımı Vektör land.copernicus.eu 

Eğrisellik Raster earthexplorer.usgs.gov 

Tektonik Unsura Yakınlık Vektör atag.itu.edu.tr 

Bitki İndeksi Raster earthexplorer.usgs.gov 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi Raster earthexplorer.usgs.gov 

Yıllık Yağış Vektör tr.climate-data.org 

Heyalan Envanteri Raster Samsun AFAD 

3.1 Eğim 

Yamaç eğimi, kütle hareketlerinin meydana gelişini ve 

hareketli malzemenin hareket alanını belirleyen 

etmenlerdendir ve temel duraylılık parametresidir. Yamaç 

eğiminin heyelan duyarlılık alanında yapılan analizlerde bir 

girdi parametresi olması konusunda araştırmacılar bir fikir 

birliğine varmıştır. Fakat bütün yamaç eğimi sınıflarındaki 
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heyelan olma ihtimallerinin birbirine yakın olması 

durumunda yamaç eğiminin çalışma yapılacak alanlarda 

etkili bir parametre olmadığını da göstermiştir [21]. 

Eğim haritasının üretilmesinde, 25 metre çözünürlüğe 

sahip (SRTM 1 Arc-Second Global)  Sayısal Yükseklik 

Modeli (SYM) verisinden yararlanılmıştır. Veriler 

“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin 

edilmiştir. SYM verisine ArcMap uygulamasının 

ArcToolbox menüsünde yer alan “3D Analyst Tools -> 

Raster Surface -> Slope” işlemi uygulanarak harita 

üretilmiştir. Çalışma alanında Eğim parametresi 6 alt sınıfta 

incelenmiştir. (Tablo 3, Şekil 2). 

 

Tablo 3. Eğim sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

0 – 2 derece 1 730,037 17.81% 

2 – 5 derece 1 284,435 13.23% 

5 – 10 derece 1 896,264 19.53% 

10 – 15 derece 1 682,291 17.32% 

15 – 20 derece 1 386,938 14.28% 

20 – 71 derece 1 731,387 17.83% 

3.2 Litoloji 

Litoloji, kohezyon denilen cisimlerin suya yapışma oranı 

ile yamacın duraylılığını etkileyen çok fazla öneme sahip 

olan parametrelerden biridir. Malzemelerin dayanım, 

geçirimlilik, sertlik gibi çeşitli özellikleri ile ilişkilidir [26-

27]. Heyelanlar, litolojik çeşitliliklerin gözlendiği alanlarda 

daha fazla meydana gelmektedir [28]. 

Litoloji haritasının üretilmesi için gerekli veriler 

“https://orrbodies.com/” adresinden indirilmiştir. Türkiye’ye 

ait veriler ArcMap programıyla ArcToolbox menüsünde 

bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” işlemi 

uygulanarak çalışma alanına uygun olacak şekilde kırpılmış 

ve Samsun iline ait vektör veri üretilmiştir. Üretilen veriler 

litolojik kodlarına göre haritalanmıştır. Çalışma alanında 

Litoloji parametresi 12 alt sınıfta incelenmiştir (Tablo 4, 

Şekil 3). 

 

Tablo 4. Litoloji sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

Üst Kretase 4 637,472 48.10% 

Mesozoyık 219,632 2.28% 

Kuvaterner 1,009 0.01% 

Jura 333,797 3.46% 

Neojen 573,219 5.95% 

Eosen 1 336,226 13.86% 

Permıyen 9,952 0.10% 

Olıgosen 20,746 0.22% 

Holosen 1 612,706 16.73% 

Pleyıstosen 25,046 0.26% 

Kretase 85,272 0.88% 

Diğer 786,211 8.15% 

3.3 Bakı 

Bakı (Yamaç eğim açısı), arazi yüzeyinin güneş ışınlarını 

alışına göre yönünü gösteren parametredir. Yüzeyin 

herhangi bir noktasındaki teğet düzleminin baktığı yöndür 

[8]. Çalışmacılar bakı kavramının heyelanın meydana 

gelmesinde etkili bir parametre olduğunu, yamacın nem 

tutmasının ve bitki örtüsünün bakı tarafından denetlendiğini 

belirtmektedir [29]. 

Bakı haritasının üretilmesinde, 25 metre çözünürlüğe 

sahip (SRTM 1 Arc-Second Global)  Sayısal Yükseklik 

Modeli (SYM) verisinden yararlanılmıştır. Veriler 

“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin 

edilmiştir. SYM verisine ArcMap uygulamasının 

ArcToolbox menüsünde yer alan “3D Analyst Tools -> 

Raster Surface -> Aspect” işlemi uygulanarak harita 

üretilmiştir. Çalışma alanında Bakı parametresi 3 alt sınıfta 

incelenmiştir (Tablo 5, Şekil 4). 

 

Tablo 5. Bakı sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

Kuzey 3 297,772 33.96% 

Düz 3 280,286 33.78% 

Güney 3 133,295 32.26% 

3.4 Yükseklik 

Rüzgar, dalga, gel-git, ısı değişimi, akıntılar gibi dış 

bozucu etkilerden arınmış olarak düşünülen ortalama 

okyanus yüzeyinden ve bunun karalar altından da devam 

ettiği varsayımıyla oluşan kapalı denge yüzeyine jeoid adı 

verilir. Yeryüzündeki herhangi bir noktanın çekül doğrultusu 

boyunca jeoide olan uzaklığına ortometrik yükseklik denir 

ve pratikte kullanılan yükseklik kavramına denk gelir [30-

31]. 

Yüksekliğin, heyelan duyarlılık haritalarının 

hazırlanmasında en fazla kullanılan parametre olmasına 

karşı, litolojik yapı, bitki örtüsü, eğim durumu ve bakı gibi 

diğer parametrelerle birlikte değerlendirilmesi gereklidir [2]. 

Araştırmacılar çok yüksek yamaçlarda bulunan 

birimlerin, genelde kayaç tipi malzemelerden meydana 

geldiğini ve alçak yamaçlarda bulunan malzemelere kıyasla 

heyelan olaylarına karşı daha düşük duyarlılığa sahip 

olduklarını ifade etmişlerdir. Ayrıca, orta yükseklikte 

bulunan yamaçlarda, yüksek yamaçlardan gelmiş olan 

malzeme sebebiyle meydana gelecek toprak örtüsünün 

heyelan olaylarına karşı duyarlılığı arttıracağını, çok düşük 

yüksekliklerdeki yamaçlarda ise heyelan olaylarına karşı 

duyarlılığın daha az olacağını belirtmişlerdir [32-33]. 

Yükseklik haritasının üretilmesinde, 25 metre 

çözünürlüğe sahip (SRTM 1 Arc-Second Global)  Sayısal 

Yükseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanılmıştır. 

Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden 

temin edilmiştir. SYM verisi yükselti değerleri belirgin 

olacak şekilde renklendirilmiştir. Çalışma alanında 

Yükseklik parametresi beş alt sınıfta incelenmiştir (Tablo 6, 

Şekil 5). 

 

Tablo 6. Yükseklik sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

-27 – 100 m 2 055,003 21.13% 

100 – 400 m 1 730,900 17.80% 

400 – 700 m 2 295,427 23.60% 

700 – 1000 m 2 660,269 27.36% 

1000 – 1982 m 982,916 10.11% 
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3.5 Arazi kullanımı 

Bitkilerin bir yamacın duraylılığı üzerinde bazen pozitif 

bazen negatif etkileri olmaktadır. Özellikle büyük ve güçlü 

köklere sahip bitkilerin yoğun olduğu yerlerde yamaç 

duraylılığını pozitif etkilediği görüşü yaygındır. Bitkiler 

yaprakları aracılığıyla suyu emmekte ve buharlaştırarak, 

yağışın süzülme etkisini düşürmektedir ayrıca bitkinin kök 

ve gövdeleri zemin yüzeyinin geçirgenliğini yükselterek, 

yüzeyde bulunan suyun zemin içerisine direkt olarak 

geçebilmesinin önünü açmaktadır [34]. Arazi kullanımı 

parametresinde; yerleşim alanları, ormanlık alanlar, tarım 

alanları, seyrek ve yoğun bitki örtüsü içeren alanlar gibi 

alanların heyelanlarla olan bağlantısı değerlendirilmiştir.  

Arazi Kullanımı haritasının üretilmesi için gerekli veriler 

“https://land.copernicus.eu/” adresinden “ESRI 

Geodatabase” formatında vektör biçimde indirilmiştir. 

Veriler 2018 yılına ait olup tüm Avrupa ülkelerini 

içermektedir. Veriler ArcMap programıyla ArcToolbox 

menüsünde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” 

işlemi uygulanarak çalışma alanına uygun olacak şekilde 

kırpılmış ve CORINE arazi örtüsü sınıfları standardına göre 

renklendirilmiştir. Çalışma alanında Arazi Kullanımı 

parametresi 11 alt sınıfta incelenmiştir  (Tablo 7, Şekil 6). 

 

Tablo 7. Arazi kullanımı sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) 
Yüzdelik 

Dilim 

100 - Yerleşim Yerleri 194,336 2.00% 

211 - Susuz Tarım Alanları 1 375,378 14.14% 

212 - Sulu Tarım Alanları 536,893 5.52% 

213 - Çeltik Tarlaları 39,308 0.40% 

222 - Meyve Bahçeleri 581,342 5.98% 

231 - Mera Alanları 88,493 0.91% 

240 - Karışık Tarım Alanları 2 460,672 25.30% 

310 - Orman Alanları 3 899,160 40.10% 

330 - Kumsal Ve Kayalıklar 239,655 2.46% 

400 - Bataklık Ve Tuz Sahaları 98,632 1.01% 

500 - Su Kütleleri 210,677 2.17% 

3.6 Eğrisellik 

Eğrisellik parametresi, çoğunlukla arazi yüzeyiyle bir 

düzlemin kesişimi sonucu oluşan bir hattın ikinci türevinin 

alınmasıyla belirlenmektedir [35]. Geleneksel olarak yamaç 

eğriselliği; pozitif (+) ise dışbükey yamaç, negatif (-) ise 

içbükey yamaç, sıfır (0) değeri ise düz yamaç olmak üzere 

üç sınıfa ayrılmaktadır. Yaygın görüş; iç bükey olan 

yamaçlarda genellikle dairesel kayma türü heyelanların, dış 

bükey yamaçlarda ise akma türü heyelanların oluştuğu 

yönündedir [36]. 

Eğrisellik haritasının üretilmesinde, 25 metre 

çözünürlüğe sahip (SRTM 1 Arc-Second Global)  Sayısal 

Yükseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanılmıştır. 

Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden 

temin edilmiştir. SYM verisine ArcMap uygulamasının 

ArcToolbox menüsünde yer alan “3D Analyst Tools -> 

Raster Surface -> Curvature” işlemi uygulanarak harita 

üretilmiştir. Çalışma alanında Eğrisellik parametresi 3 alt 

sınıfta incelenmiştir (Tablo 8, Şekil 7). 

 

Tablo 8. Eğrisellik sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

İç Bükey Yamaç 3 118,244 32.07% 

Düz 3 366,546 34.62% 

Dış Bükey Yamaç 3 239,726 33.32% 

3.7 Tektonik unsura yakınlık 

Tektonik unsurlara yakın mesafelerde daha fazla heyelan 

oluşmasının nedeni, depremlerin malzemeyi zayıflatmasıdır. 

Tektonik unsurlara yakınlık parametresi kullanırken, farklı 

yakınlıklar dikkate alınarak, birden fazla tampon bölge 

oluşturulmalıdır [37]. 

Fay Hatları haritasının üretilmesi için gerekli veriler 

ATAG’ın (Aktif Tektonik Araştırma Grubu) 

“https://atag.itu.edu.tr/” internet adresinden temin edilmiştir. 

Türkiye’ye ait veriler ArcMap programıyla ArcToolbox 

menüsünde bulunan “Analysis Tools-> Extract -> Clip” 

işlemi uygulanarak çalışma alanına uygun olacak şekilde 

kırpılmış ve Samsun iline ait vektör veri üretilmiştir. Fay 

verilerine tampon analizi yapılarak, çalışma alanında 

Tektonik Unsura Yakınlık parametresi 5 alt sınıfta 

incelenmiştir (Tablo 9, Şekil 8). 

 

Tablo 9. Tektonik unsur sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

0 – 1 km 676,635 6.96% 

1 - 2,5 km 671,933 6.91% 

2,5 – 5 km 834,976 8.59% 

5 – 10 km 1 705,980 17.54% 

10+ km 5 835,115 60.00% 

3.8 Bitki indeksi (NDVI) 

Bitki örtüsünün heyelanlar üzerindeki etkisi ile ilgili 

olarak araştırmacılar arasında farklı görüşler mevcut olup, 

genellikle bitki örtüsünün hem olumlu, hem de olumsuz 

etkileri olduğu belirtilmektedir Bitki örtüsü 

değerlendirmesinde -1 ile + 1 arasında değişen bitki indeksi 

(NDVI -Normalized Difference Vegetation Index) değerleri 

haritası üretilerek değerlendirmeler yapılır. NDVI değerinde, 

negatif değerler çoğunlukla çıplak / kayalık alanları, 1’e 

yakın pozitif değerler ise sağlıklı bitki örtüsünü ifade eder 

[38]. 

Bitki İndeksi haritasının üretilmesinde, 30 metre 

çözünürlüğe sahip (Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1) uydu 

görüntüsü verileri kullanılmıştır. Veriler 

“https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden temin 

edilmiştir. Haritanın üretilmesi için gerekli Band4 ve Band5 

verileri ArcMap programıyla ArcToolbox menüsünde 
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bulunan “Spatial Analyst Tools-> Map Algebra -> Raster 

Calculator” kısmından “float(Band5-Band4) / 

float(Band5+Band4)” işlemi uygulanarak üretilmiştir. 

Çalışma alanında Bitki İndeksi parametresi 3 alt sınıfta 

incelenmiştir (Tablo 10, Şekil 9). 

 

Tablo 10. NDVI sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

Zayıf Bitki Örtüsü 352,168 3.62% 

Geçiş Alanı 3 625,509 37.28% 

Güçlü Bitki Örtüsü 5 746,826 59.10% 

3.9 Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) 

Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) haritaları, yüzey akış 

modeline bağlı olarak üretilen ve bir alanın bağıl nemliliğine 

bakarak ne kadar ıslak olduğunu gösteren verilere sahiptir. 

Eğime bağlı olarak yamaçlardaki su muhtevasının artma 

ihtimalinin ve dolayısıyla suya doygun, kaymaya karşı 

duyarlı hale gelen zeminlerin belirlenmesinde bir 

değerlendirme parametresidir. Yüksek TWI değerleri, suyun 

birikerek heyelan oluşumuna karşı duyarlı hale geldiği 

yerlerdir [2]. 

Topoğrafik Nemlilik Haritasının üretilmesinde, 25 metre 

çözünürlüğe sahip (SRTM 1 Arc-Second Global)  Sayısal 

Yükseklik Modeli (SYM) verisinden yararlanılmıştır. 

Veriler “https://earthexplorer.usgs.gov/” internet adresinden 

temin edilmiştir. SYM verisine ArcMap uygulamasının 

ArcToolbox menüsünde yer alan “Spatial Analyst Tools -> 

Hyrology -> Flow Direction -> Flow Accumulation” 

işlemleri ve “Spatial Analyst Tools –> Surface –> Slope” 

işlemleri uygulanmıştır. Elde edilen veriler “Raster 

Calculator” yardımıyla işlenmiş ve harita üretilmiştir 

Çalışma alanında Topoğrafik Nemlilik İndeksi parametresi 7 

alt sınıfta incelenmiştir (Tablo 11, Şekil 10). 

 

Tablo 11. TWI Sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

2,37 - 5,12 1 325,817 13.65% 

5,12 - 5,72 1 499,493 15.44% 

5,72 - 6,23 1 432,049 14.75% 

6,23 - 6,83 1 497,107 15.42% 

6,83 - 7,52 1 381,274 14.22% 

7,52 - 8,72 1 320,621 13.60% 

8,72 - 24,26 1 255,045 12.92% 

3.10 Yıllık yağış 

Heyelanların oluşmasındaki en önemli parametrelerden 

birinin yağış olduğu bilinmektedir. Ayrıca şiddetli yağışlar 

volkanik birimlerin ayrışma derecelerinin çok fazla 

olmasından dolayı, ayrışmış malzemenin su içeriğini 

artırmakta ve heyelan oluşumunu hızlandırmaktadır [39]. 

Yıllık Yağış haritasının üretilmesi için gerekli veriler 

“http://tr.climate-data.org/” adresinden temin edilmiştir. 

Çalışmada Samsun ilinin 17 ilçesine ve 30 farklı lokasyona 

ait yıllık ortalama toplam yağış miktarı verileri 

kullanılmıştır. ArcMap programıyla ArcToolbox menüsünde 

bulunan “Geostatistical Analyst Tools-> Interpolation -> 

IDW” işlemi uygulanarak harita üretilmiştir. Çalışma 

alanında Yıllık Yağış parametresi 5 alt sınıfta incelenmiştir 

(Tablo 12, Şekil 11). 

 

Tablo 12. Yıllık yağış sınıflarının alansal dağılımı 

Sınıflar Toplam Alan (km2) Yüzdelik Dilim 

448 – 500 mm 804,730 8.30% 

500 – 575 mm 3 010,807 31.05% 

575 – 650 mm 1 452,067 14.97% 

650 – 725 mm 2 666,217 27.49% 

725 – 919 mm 1 763,693 18.19% 

3.11 Heyelan envanteri 

Heyelan envanteri, bir bölgedeki heyelanların konumu, 

türü, aktivitesi ve fiziksel özellikleri gibi konulara ilişkin 

bilgileri içeren veri topluluğu olarak tanımlanmaktadır. 

Heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde yapılacak ilk aşama 

geçmişte olmuş olan heyelanlar hakkında bilgi edinmektir. 

Çünkü, gelecekte olabilecek heyelanların geçmişte olmuş 

heyelanlarla benzer şartlar altında gerçekleşebileceği 

varsayılmaktadır [40]. 

Bu bilgilerden de yola çıkarak Afet ve Acil Durum 

Yönetimi Başkanlığı (AFAD) bünyesinde kayıtlı 

01.01.1950-01.08.2020 yıllarını kapsayan heyelan 

verilerinden yararlanılarak çalışma alanına ait Heyelan 

Envanter Haritası oluşturulmuş ve Şekil 12’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Eğim haritası 

 

 

Şekil 3. Litoloji haritası 
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Şekil 4. Bakı haritası 

 

 

Şekil 5. Yükseklik haritası 

 

 

Şekil 6. Arazi kullanımı haritası 

 

 

Şekil 7. Eğrisellik haritası 

 

 

Şekil 8. Tektonik unsura yakınlık haritası 

 

 

Şekil 9. NDVI haritası 

 

 

Şekil 10. TWI haritası 

 

 

Şekil 11. Yıllık yağış haritası 
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Şekil 12. Heyelan envanter haritası 

 

Heyelan duyarlılık haritasının üretilmesini anlatan iş 

akışı Şekil 13’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 13. İş akışı 

4 Bulgular 

4.1 FR Yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi 

FR yönteminin uygulanması için çalışma bölgesinde 

seçilen 10 parametre ve alt sınıfları incelenmiştir. Yönteme 

ilişkin parametre verileri ArcGIS yazılımının ArcToolbox 

menüsünde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal -> 

Tabulated Area” işlemi kullanılarak temin edilmiştir. Elde 

edilen veriler yönteme uygun olarak işlenmiş ve Tablo 13’te 

verilmiştir. 

FR değerleri hesaplanan parametre alt sınıfları, 

parametrelerin birbirlerine göre heyelanı etkileme 

öncelikleri dikkate alınmadan eşit ağırlıklı olarak ArcGIS 

programıyla Ağırlıklı Çakıştırma işlemi uygulanarak 

işlenmiş ve Heyelan Duyarlılık Haritası üretilmiştir. Üretilen 

harita çok düşük, düşük, orta, yüksek, çok yüksek olmak 

üzere “Natural Breaks” sınıflandırma işlemi uygulanarak 5 

sınıfta yeniden sınıflandırılmıştır (Şekil 14). 

4.2 WoE yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi 

WoE yönteminin uygulanması için çalışma bölgesinde 

seçilen 10 parametre ve alt sınıfları incelenmiştir. Yönteme 

ilişkin parametre verileri ArcGIS yazılımının ArcToolbox 

menüsünde yer alan “Spatial Analyst Tools -> Zonal -> 

Tabulated Area” işlemi kullanılarak temin edilmiştir. Elde 

edilen veriler yönteme uygun olarak işlenmiş ve Tablo 13’te 

verilmiştir. 

WoE değerleri hesaplanan parametre alt sınıfları, 

parametrelerin birbirlerine göre heyelanı etkileme 

öncelikleri dikkate alınmadan eşit ağırlıklı olarak ArcGIS 

programıyla Ağırlıklı Çakıştırma işlemi uygulanarak 

işlenmiş ve Heyelan Duyarlılık Haritası üretilmiştir. Üretilen 

harita çok düşük, düşük, orta, yüksek, çok yüksek olmak 

üzere “Natural Breaks” sınıf ayırma yöntemiyle 5 sınıfa 

ayrılmıştır (Şekil 15). 

4.3 LR yöntemi ile heyelan duyarlılık haritası üretimi 

LR yönteminin uygulanması için çalışma bölgesinde 

seçilen 10 parametre incelenmiş, parametrelere ait alt sınıflar 

için ise WoE yöntemi için hesaplanan veriler kullanılmıştır. 

Lojistik Regresyon yöntemine ilişkin parametre verileri 

ArcGIS yazılımının ArcToolbox menüsünde yer alan 

“Spatial Analyst Tools -> Zonal -> Tabulated Area” işlemi 

kullanılarak temin edilmiştir. Elde edilen veriler Minitab 

yazılımı kullanılarak yönteme uygun olarak işlenmiş ve 

Tablo 13’te verilmiştir. 

Lojistik regresyon yöntemine ait katsayıları hesaplanan 

parametreler, ArcGIS programıyla Raster Hesaplayıcı 

kullanılarak işlenmiş ve Heyelan Duyarlılık Haritası 

üretilmiştir. Üretilen harita çok düşük, düşük, orta, yüksek, 

çok yüksek olmak üzere “Natural Breaks” sınıf ayırma 

yöntemiyle 5 sınıfa ayrılmıştır (Şekil 16). 
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Tablo 13. Analiz verileri (FR, WoE, LR) 

Parametre Alt Sınıf FR WoE LR 

Regresyon Sabiti    -3.3247 

Yükseklik -27 - 100 0.623 -0.589 

0.05778 

 100 - 400 1.866 0.875 

 400 - 700 0.915 -0.119 

 700 - 1000 0.895 -0.155 

 1000 - 1982 0.744 -0.335 

Eğim 0 - 2 0.166 -2.000 

0.1592 

 2 - 5 1.117 0.135 

 5 - 10 1.758 0.806 

 10 - 15 1.251 0.290 

 15 - 20 0.988 -0.015 

 20 - 71 0.682 -0.466 

Bakı Kuzey 1.246 0.371 

0.01678  Düz 0.696 -0.525 

 Güney 1.059 0.089 

Bitki Zayıf Bitki Örtüsü 0.611 -0.524 

-0.1034 İndeksi Geçiş Alanı 1.169 0.273 

 Güçlü Bitki Örtüsü 0.917 -0.208 

Yıllık 448 - 500 1.508 0.480 

0.2699 

Yağış 500 - 575 0.692 -0.516 

 575 - 650 0.985 -0.019 

 650 - 725 1.780 0.970 

 725- 919 0.128 -2.273 

Topoğrafik 2.37 - 5.12 0.845 -0.199 

-0.01743 

Nemlilik 5.12 - 5.72 1.066 0.079 

İndeksi 5.72 - 6.23 1.140 0.163 

 6.23 - 6.83 1.087 0.104 

 6.83 - 7.52 0.935 -0.081 

 7.52 - 8.72 0.952 -0.059 

 8.72 - 24.26 0.942 -0.071 

Eğrisellik İç Bükey Yamaç 1.072 0.108 

0.00455  Düz 0.950 -0.080 

 Dış Bükey Yamaç 0.983 -0.027 

Arazi  100 - Yerleşim Yerleri 0.817 -0.214 

0.23356 

Kullanımı 211 - Susuz Tarım Alanları 1.825 0.787 

 212 - Sulu Tarım Alanları 0.375 -1.042 

 213 - Çeltik Tarlaları 0.000 -14.286 

 222 - Meyve Bahçeleri 0.239 -1.513 

 231 - Mera Alanları 0.615 -0.506 

 240 - Karışık Tarım Alanı 1.503 0.622 

 310 - Orman Alanları 0.614 -0.744 

 330 - Kumsal ve Kayalık 2.187 0.864 

 400 – Bataklık. Tuz Sahası 0.000 -15.213 

 500 – Su Kütleleri 0.213 -1.598 

Litoloji Üst Kretase 0.772 -0.468 

0.2623 

 Mesozoyık 1.645 0.540 

 Kuvaterner 9.748 2.721 

 Jura 0.707 -0.370 

 Neojen 2.706 1.186 

 Eosen 1.653 0.645 

 Permıyen 0.000 -12.918 

 Olıgosen 5.907 2.011 

 Holosen 0.254 -1.547 

 Pleyıstosen 1.120 0.119 

 Kretase 1.418 0.370 

 Diğer 1.287 0.291 

Tektonik 0 - 1 2.361 1.027 

0.09523 

Unsura 1 - 2.5 1.973 0.798 

Yakınlık 2.5 - 5 1.629 0.577 

 5 - 10 1.137 0.164 

 10+ 0.600 -1.021 
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Şekil 14. FR - Heyelan duyarlılık haritası 

 

 

 

Şekil 15. WoE - Heyelan duyarlılık haritası 
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Şekil 16. LR - Heyelan duyarlılık haritası 

 

5 Tartışma 

5.1 Model performanslarının irdelenmesi 

Üretilen heyelan duyarlılık haritalarının performans 

değerlendirmelerinde hata matrislerinden 

faydalanılmaktadır [41]. ROC eğrileri model performansını 

test etmek için birçok alanda uygulanır. ROC eğrileri ile iki 

sınıf arasındaki ayrımı ve sınıflandırıcının performansını 

görselleştirmek mümkündür [42].  ROC eğrileri analizlerde 

test ve eğitim verilerinden faydalanan ve işlemlerde ayırt 

ediciliği göstermekle beraber, farklı modellerin performans 

açısından karşılaştırılmasında, eğri altında kalan alana 

(AUC) gereksinim olur. AUC bir olayın meydana gelme ya 

da gelmeme durumunu güvenli bir biçimde tahmin etme 

yeteneğini tanımlayarak oluşturulan modelin kalitesini ifade 

etmektedir [38]. AUC değerinin 1’e yakınlığı ideal durumu 

gösterirken, 0.5’e yakın bir değer ise söz konusu modelin 

performansının oldukça az olduğunu işaret etmektedir.  

Model performanslarına ilişkin veriler Şekil 17’de 

verilmiştir. 

5.2 Model doğruluklarının irdelenmesi 

Heyelan duyarlılık haritalarının değerlendirilmesinde 

kullanılan bir diğer yöntem de genel doğruluk değeridir. Bu 

değerin hesaplanması için üretilen heyelan duyarlılık 

haritaları ile heyelan envanter haritası çakıştırılır. Bu işlem 

sonucunda eski heyelan olaylarının hangi heyelan duyarlılık 

sınıfından kaldığı alansal olarak incelenerek yüksek ve çok 

yüksek duyarlılık sınıfından yer alan heyelan verileri 

doğruluğun belirlenmesinde kullanılmıştır. Heyelan 

duyarlılık haritasının yüksek ve çok yüksek sınıfında kalan 

alanlar ise riskli alanlar olarak kabul edilmiştir.  

Model doğruluklarına ilişkin veriler Tablo 14’te 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 17. Model performansları (FR, WoE, LR) 
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Tablo 14. Model Doğrulukları (FR, WoE, LR) 

Duyarlılık 

Sınıfları 

Heyelanlı Alan 

FR WoE LR 

Çok Düşük %0.00 %0.24 %0.03 

Düşük %0.33 %2.03 %0.96 

Orta %16.76 %14.23 %21.96 

Yüksek %41.94 %30.30 %34.04 

Çok Yüksek %40.97 %53.20 %43.01 

Doğruluk %82.91 %83.50 %77.05 

6 Sonuçlar 

Samsun ili ve ilçelerini kapsayan 9376 km2’lik bölge 

çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Çalışma alanında daha 

önce meydana gelmiş heyelanlara ait Heyelan Envanter 

Haritası T.C. İçişleri Bakanlığı Afet ve Acil Durum 

Yönetimi Başkanlığı’ndan temin edilmiştir. Seçilen 

parametreler heyelan envanter haritasıyla ilişkilendirilerek 

çalışmada kullanılan yöntemler ile analiz edilmiştir. 

Heyelan Duyarlılık analizleri sonucunda üretilen 

haritalardan elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

1- Heyelan duyarlılık haritalarına ait model 

performansları ROC eğrisi kullanılarak incelendiğinde FR 

Yöntemi %80.5 oranında, WoE Yöntemi %81.5 oranında ve 

LR Yöntemi %70.2 oranında performans göstermiştir.  

2- Heyelan duyarlılık haritalarına ait model doğrulukları 

heyelan envanter haritası ile çakıştırma işlemi uygulanarak 

incelendiğinde FR Yöntemi %82.9 oranında, WoE Yöntemi 

%83.5 oranında ve LR Yöntemi %77.1 oranında doğruluk 

göstermiştir. 

3- Modellerin performansları ve doğrulukları birlikte 

irdelendiğinde en uygun modelin WoE Yöntemi kullanılarak 

üretildiği tespit edilmiştir. Yöntem Türkiye’de 

gerçekleştirilen heyelan duyarlılık analizi çalışmalarında 

yaygın olarak kullanılmaması açısından da önemlidir. 

4- Seçilen modele göre Samsun ilinin %11.36’sı çok 

düşük risk grubunda, %9.13’ü düşük risk grubunda, 

%22.43’ü orta risk grubunda, %32.63’ü yüksek risk 

grubunda ve %26.37’si çok yüksek risk grubunda 

bulunmaktadır. 

5- Çalışmada kullanılan parametreler analiz sonucunda 

elde edilen 3 model (FR, WoE, LR) ile birlikte 

değerlendirilmiştir. 

• Eğim parametresinin her 3 model de çalışma alanı 

için anlamlı olduğu ve en yüksek riskin 5 – 10 derece 

aralığında olduğu görülmüştür. 

• Litoloji parametresinin her 3 modelde de çalışma 

alanı için anlamlı olduğu ve en yüksek riskin kuvaterner 

sınıfında olduğu görülmüştür. 

• Bakı parametresinin her 3 modelde de çalışma 

alanın için anlamlı olduğu ancak kuzey ve güney yönelimli 

alanların risk değerlerinin birbirine yakın olması ayırt 

ediciliği düşürmüştür. 

• Yükseklik parametresinin her 3 modelde de çalışma 

alanı için anlamlı olduğu ve en yüksek riskin 100 – 400 metre 

aralığında olduğu görülmüştür. 

• Arazi kullanımı parametresinin her 3 modelde de 

çalışma alanı için anlamlı olduğu ve en yüksek riskin susuz 

tarım alanlarında olduğu görülmüştür. 

• Eğrisellik parametresinin alt sınıfları 

incelendiğinde risk değerlerinin her 3 modelde de genel 

olarak birbirine yakın olması parametrenin ayırt ediciliğini 

düşürmüştür ve çalışma alanı için parametrenin uygun 

olmadığını göstermiştir. 

• Tektonik unsura yakınlık parametresinin her 3 

model de çalışma alanı için anlamlı olduğu ve en yüksek 

riskin 0 – 10 km aralığında olduğu 10 km üzerindeki 

alanlarda heyelanlara nadiren rastlandığı görülmüştür. 

• NDVI parametresinin her 3 model de anlamlı 

olduğu ve en yüksek riskin zayıf bitki örtüsünden güçlü bitki 

örtüsüne geçiş alanlarında olduğu görülmüştür. 

• TWI parametresi incelendiğinde nemlilik indeksi 

değerlerinin artış ve azalışıyla risk değerleri arasında 

doğrusal bir ilişkinin her 3 modelde de olmayışı 

parametrenin çalışma alanı için uygun olmadığını 

göstermiştir. 

• Yıllık yağış parametresi incelendiğinde yağış 

değerlerinin artış ve azalışıyla risk değerleri arasında 

doğrusal bir ilişkinin her 3 modelde de olmayışı 

parametrenin çalışma alanı için uygun olmadığını 

göstermiştir. 

Elde edilen bütün sonuçlar ışığında insan yaşamını çok 

yakından ilgilendiren yerleşim alanları, okul alanları, sağlık 

tesisleri, alış-veriş merkezleri gibi konut alanlarının 

planlanmasında, ulaşımda kullanılan yolların 

planlanmasında, tarımsal faaliyetlerin gerçekleştirildiği 

arazilerinin planlanmasında, hayvancılık faaliyetlerinin 

gerçekleştirildiği mera alanlarının planlanmasında ve daha 

birçok planlama faaliyetinde bu çalışmayla oluşturulan 

heyelan duyarlılık haritalarının önemi yüksektir. 

Heyelan duyarlılık haritalarının üzerinde tehlike 

oluşturan sahalarda gerekli önlemlerin alınmasında ve yeni 

alt ve üst yapı tesislerinin belirlenmesinde altlık olarak 

kullanılabileceği düşünülmektedir. Heyelan duyarlılık 

haritalarının doğru ve güncel olarak üretilmesi afet 

planlaması başta olmak üzere heyelan kaynaklı maddi ve 

manevi kayıpların önlenmesi amacıyla gerçekleştirilen 

planlama faaliyetleri açısından son derece önemlidir. 

Heyelan duyarlılık haritalarının üretilmesinde araştırmacılar 

tarafından dikkate alınması gereken en önemli husus ise, bu 

haritaların güncel verilerle değişen şartlara göre yeniden 

üretilmesi gerekliliğidir. 
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