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SAKARYA iLi HEYELAN DUYARLILIK HARITALANDIRMASI VE RiSK
DEGERLENDIRMESI

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING AND RISK ASSESSMENT IN SAKARYA
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OZET

Heyelanlar, dogal afetler arasinda en yikici olanlardan biri olarak 6ne ¢ikar. Turkiye'de
depremlerden sonra en ¢ok can ve mal kaybina sebep olan ikinci afet tirt olarak
gelmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) heyelanlarin hem mevcut envanter haritalarinin
olusturulmasinda hem de heyelan olma ihtimali yiksek lokasyonlarin belirlenip
haritalandinimasinda kullanilan ve ¢alismaya cok biyuk kolayliklar saglayan sistemlerdir.
Bu calisma, Sakarya ilinde olasi heyelanlarin zararini azaltmak amaciyla heyelan duyarhlik
haritalarimin - olusturulmasini  amaclamaktadir. ilk olarak, analiz icin belirlenen 10
parametrenin (bitki 6rtusu, litoloji, yukseklik, arazi kullanimi, egim, egrisellik, baki, yollara
uzaklik, faylara uzakhk, akarsulara uzaklik) haritalari olusturulmus, ardindan mevcut
heyelan envanter haritasi hazirlanmistir. Elde edilen parametre haritalari ve mevcut
heyelan envanter haritasi, frekans orani yontemiyle analiz edilerek heyelan duyarlilik
haritalarina ulasilmistir. Bu haritalar bes risk kategorisine (¢cok diistik, distk, orta, ylksek,
cok yiiksek) gore siniflandiriimistir. Uretilen heyelan duyarhilik haritalarinin dogrulugu ROC
analizi ile degerlendirilmistir. Bélgede, hangi parametrelerin heyelan: tetiklediginin yani sira
parametre haritalar bolgede yuritilecek diger calismalar icin kaynak olusturmaktadir.
%75.5 dogrulukla sonuclanan bu calisma gelecekte planlanacak heyelan 6nlemleri
aragtirmalan icin yararlanilabilecek nitelikte bir veri icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelanlar, heyelan duyarlilik analizi, frekans oran/ yontemi, cografi
bilgi sistemleri

ABSTRACT

Landslides stand out as one of the most destructive natural disasters. After earthquakes,
landslides are the second most common type of disaster in Turkey, causing the highest loss
of life and property. Geographic Information Systems (GIS) are systems that are used both
in the creation of existing inventory maps of landslides and in the identification and
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mapping of locations with a high probability of landslides and provide great convenience
to the study. This study aims to create landslide susceptibility maps in order to reduce the
damage of possible landslides in Sakarya. Firstly, the maps of 10 parameters (elevation,
slope, aspect, slope curvature, lithology, vegetation, land use, distance to fault lines,
distance to rivers, distance to roads) determined for the analysis were created, and then
the existing landslide inventory map was prepared. The obtained parameter maps and the
existing landslide inventory map were analyzed with the frequency ratio method and
landslide susceptibility maps were obtained. These maps were classified according to five
risk categories (very low, low, medium, high, very high). The accuracy of the produced
landslide susceptibility maps was evaluated by ROC analysis. The parameter maps, as well
as which parameters trigger landslides in the region, constitute a resource for other studies
to be carried out in the region. This study, which resulted in 75.5% accuracy, contains data
that can be utilized for landslide prevention studies to be conducted in the future.

Keywords: Landslides, landslide susceptibility analysis, frequency ratio method, geographic
information systems

1. GIRiS

Heyelanlar, kuresel capta 6nemli zararlar ve can kayiplarina yol acan bir doga olayidir. Son
yillarda, artan nifus, kentlesme ve iklim degisikligi gibi faktorler nedeniyle heyelanlarin
sikhg ve siddeti artmaktadir. Heyelan risklerinin etkili bir sekilde azaltiimasi icin, belirli
bolgelerdeki heyelan duyarliiginin degerlendirilmesi blyik 6nem tasimaktadir. Dogal
olaylar nedeniyle can ve mal kayiplarinin yasandigi ve ekonomik aktivitenin yogun oldugu
bolgelerde, etkilenen sehir diizeninin yeniden olusturulmasi zaman almaktadir. Bu nedenle,
afete duyarli bolgelerin incelenmesi ve muhtemel afet bolgelerinin belirlenmesi buydk
onem tagimaktadir. Tarkiye, morfolojik yapisi, cografi konumu ve iklim 6zellikleri nedeniyle
dogal afetlerden kaynaklanan can kaybi ve ekonomik zararlarla sik sik karsi karsiya
kalmaktadir (Demir vd., 2015). Ulkemizde 1950-2019 yillari arasinda 23286 heyelan
yasanmis olup, 2019 yilinda 245, 2022 yilinda ise 137 heyelan/kaya diismesi olay: kayitlara
gecmistir (AFAD, 2020; AFAD, 2023). Afet degerlendirmelerinde ilk siralarda yer alan
heyelanlarn incelenmesi ve duyarli bélgelerin belirlenmesi, olasi etkilerin en aza indirilmesi
gerekmektedir.

Heyelan duyarhihgi ise bir bolgede heyelan meydana gelme olasiligini gosterir ve yerel arazi
kosullarina gore belirlenir (Reichenbach, 2018). Heyelanlar tek bir nedene bagh olarak
olusmadigindan, arastirmacilar heyelan duyarlihk analizlerinde istatistik yontemler
kullanmaktadir. Gegmis heyelan olaylarini iceren heyelan envanter haritalar, mekansal-
zamansal olasihginin belirlenmesinde ana girdi olarak kullanilmaktadir (Moraques, 2024).
Heyelan duyarhlik degerlendirmeleri, veri madenciligi, istatistiksel analizler ve CBS ile
calisma alaninin mekénsal anlamda islenmesini ve heyelan alanlan ile ilgili parametreler
arasindaki iliskinin kurulmasini igerir (Pourghasemi, 2018). CBS, konumsal verilerin
bilgisayar ortaminda derlenmesi, muhafaza edilmesi ve analiz edilmesi tizerine tasarlanmis
sistemlerdir (Aranoff, 1991), neredeyse tim heyelan duyarliik analizlerinde
kullanilmaktadir. Heyelan duyarhhk analizi icin literatirde c¢ok sayida yontem
bulunmaktadir ancak arastirmacilarin tzerinde kesin olarak karar kildigi bir yontem yoktur.
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Bu calisma, Sakarya’daki heyelan duyarlihginin degerlendirilmesine odaklanmaktadir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak gesitli parametreleri analiz etmeyi amaglamaktadir.
Cesitli kaynaklardan elde edilen mekéansal veriler ile bolgenin giincel durumunu ortaya
koyan parametre haritalan olusturulmustur. Calismada, bu parametrelerin analizi ve
modelleme tekniklerinin kombinasyonu kullanilarak Sakarya igin bir heyelan duyarlilik
haritasi sunulmaktadir. Elde edilen bulgular heyelan risk yonetimi ve o©nlemlerinin
olusturulmasina hizmet etmektedir.

2. CALISMA ALANI

Sakarya, Turkiye'nin kuzeyinde, 4832 km?2 yiiz 6lgimuine sahip bir ildir. iklim agisindan,
Karadeniz kiyisinda Karadeniz iklimi, giineyde ise Marmara tipi Akdeniz iklimi etkilidir. Yillik
ortalama yagish gtin sayisi 130,7 olup, toplam yagis miktari 842,9 mm'dir. Senelik ortalama
sicaklk ise 14,6 °C'dir (MGM, 2023). Topografik olarak, kuzeyde alcak tepelik bolgeler,
ortada Adapazarn ovasi ve gineyde engebeli daglik bolgelerden olusur. ilin en yiksek
daglari Keremali (1543 m) ve Karadag (1467 m) olup, Sakarya Nehri Eskisehir’den dogup
Karasu’dan denize dokuldr (CEM, 2011; DSI, 2024). Ayrica, Sapanca Gol, tektonik olusumlu
bir tath su goludur. Jeolojik olarak, istanbul, Armutlu-Almacik ve Sakarya zonlarindan
olusur. Sakarya zonunun Jura-Kretase donemine ait tortul ortli ve metamorfik temelden
olustugu, istanbul zonunun ise Ordovisiyen-Alt Tersiyer donemine ait tortul kayalardan
meydana geldigi bilinmektedir. Bu zonlar, erken Eosen'den itibaren c¢dkelmis birimler
tarafindan értilmustdr (Yilmaz vd., 1997). Adapazari-Pamukova gibi geng tektonik ovalarin
icinde ve cevresinde ise Pliyosen-Kuvaterner doénemine ait daha yash birimler
bulunmaktadir (Erturag, 2018). Sakarya’nin konumu ve ilgeleri Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sakarya, ge¢cmisten gunimuze birgok heyelana maruz kalmis, dzellikle Geyve, Karasu ve
Kocaeli ilcelerinde yogun yagisa bagh heyelanlar rapor edilmistir (Celik, 2023). Ge¢mis
heyelanlar genellikle ilin giiney kesimlerinde Geyeve ve Tarakl ilgelerinde yogunlagmistir
(MTA, 2023).

Sekil 1. Sakarya konumu ve ilceleri
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3. METODOLOJI

Sevin stabilitesini etkileyen faktorler ve heyelan envanteri olusturulmasi icin cesitli
kaynaklardan veriler derlenmistir. Heyelan duyarhlik haritasi (HDH) olusturulmasinda
frekans orani yonteminden yararlanilmistir. CBS icin kullanilan ArcGIS, ¢calismanin ¢iktilarini
olusturan ana yazihm olmustur. Receiver Operating Characteristic (ROC) ve Area Under
Curve (AUC) HDH’lerin olusturulmasinda kullanilan  yontemin performansinin
degerlendirilmesini saglamistir.

3.1. Heyelan Envanteri

Mekansal veriler, calisma alanina ait iklim, ekonomik ve sosyal yapi gibi nitel veriler ile
analizde kullanilan hélihazirda mevcut heyelan bdlgeleri, sayisal yikseklik modeli (SYM),
egim haritasi, baki haritasi, jeoloji haritasi, arazi kullanim haritasi gibi nicel verilerdir.
Sakarya AFAD il Afet Risk Azaltma Plani (iRAP) planinda afete maruz bolgelerin 59 tanesi
heyelan olarak islenmistir (AFAD, 2021). Mevcut heyelan alanlarinin belirlenmesi icin
MTA’dan heyelan vektor verileri temin edilmistir.

3.2. Sev Stabilitesini Etkileyen Faktorler

Sev stabilitesini etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorlerin stabiliteyi etkileme
dereceleri degisiklik gosterir, bu sebeple dogrudan veya dolayh olarak etkileyebilirler. Bir
sahayi heyelana yatkin hale getiren faktorlerin baginda sismik aktivite, yagis ve arazi ortiisu
degisiklikleri gelmektedir (Keshri vd., 2024). Sahaya 6zel jeoloji, hava durumu, arazi
kullamimi gibi 6nemli faktérleri iceren bir veri tabani olusturulmasi esastir. Bu calismada
heyelan duyarlihginda kullaniimak Gzere 10 adet parametre secilmistir. Bunlar yukseklik,
egim, baki, yamagc egriselligi, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, fay hatlarina uzaklik, arazi
kullarmmu, bitki 6rtisu ve litoloji parametreleridir.

Bu ¢alismada topografik analiz igin ASTER Global Dijital Yukseklik Modeli'ne (ASTER GDEM)
ait veriler kullamlmigtir. Bu portaldan edinilen Sakarya iline ait 27 m ¢ozunarlikla SYM
kullanilarak yukseklik, egim, baki ve yamag egriselligi haritalar hazirlanmistir. Litoloji
verileri MTA yerbilimleri veri tabanindan alinarak sayisallastinlmisgtir. Fay verileri MTA’dan
vektor veri olarak temin edilip haritalastirilmistir. Arazi kullamm verileri Avrupa arazi
kullamim haritasini olusturan CORINE projesinden temin edilmistir. Akarsu verisi ASTER
GDEM’den alimip SYM kullanilarak hidroloji analizi ile akarsulara uzakhk haritasi elde
edilmistir. Yol verileri OpenStreetMap internet portali ve Overpass turbo araci ile edinilmis
olup haritalastinlmistir. Bitki ortist igin Landsat 8 uydu goruntulerinde Normalized
difference vegetation index (NDVI) analizi yapilmistir. Tim sayisallastirma, analiz etme ve
haritalagtirma ArcGIS’de yapilmistir.

3.3. Heyelan Duyarhihk Haritalarimin Elde Edilmesi

Heyelana duyarhhgin belirlenmesinde gesitli istatistiksel modeller kullanilabilir. Olusturulan
parametre haritalanindan yararlanilarak heyelan duyarlilhk haritalari elde edilmesinde
frekans orani yontemi benimsenmistir. Frekans orani yontemi bir olayin olma olasiliginin
olmama olasiligina orani seklinde tanimlanir (Thanh vd., 2020). Mevcut heyelan alanlar ile
parametrelerin korelasyonunu arastirmak igin kullamlmigtir. Her bir parametrenin her bir
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sinifindaki heyelana denk gelen ve gelmeyen piksel sayilar hesaplanmis ve bir dizi oranlama
ile frekans orani degerleri bulunmustur. Frekans oraninin 1'den buyik olmasi heyelan ile
heyelani tetikleyen parametreler arasindaki iliskinin o kadar yiksek oldugunu, 1'den ne
kadar kucukse iliskinin zayif oldugunu gosterir (Akgun ve Bulut, 2007). Frekans oraninin
hesaplanmasinda kullanilan formal:

FR=PLO/PIF (1)

Formuldeki PLO, heyelanda etkisi olan her bir sinifin igindeki heyelan varhiginin yizdesi, PIF
ise heyelanda etkisi olan her bir sinifin parametre haritasi icindeki yuzdesini ifade
etmektedir. Bu formdille hesaplanan frekans orani degeri parametre haritasinin
agirhklandinimasinda rol oynamaktadir. Agirliklandinlan parametre haritalarinin raster
hesaplayicisiyla toplanmasiyla heyelan duyarhhk haritas elde edilir.

3.4. Haritalann Degerlendirilmesi (ROC, AUC)

Model dogrulamasi, HDH'de modelin dogrulugunu degerlendirmek icin énemli bir 6l¢uttir
ve cesitli istatistiksel teknikler kullanilarak gerceklestirilir. Mevcut arastirmada frekans
orani yaklasimindan elde edilen HDH modellerinin dogrulugu Receiver Operating
Characteristic (ROC) egrisi ile degerlendirilmistir. Bu yontemin temel fonksiyonu, bdlgenin
heyelan envanter haritasinda olan mevcut heyelanlar ile Gretilen heyelan duyarlilik
haritalarini karsilastirmaktir. Bu karsilastirma heyelan olmayan alanlarda heyelan varhg
gOsteren piksellerin yanhs pozitif degerleri ile heyelanlarin var oldugu alanlarda heyelan
varligi gosteren piksellerin dogru pozitif degerlerinin oranlanmasi seklindedir. Analizde
yanlis pozitif degerlerinin karsisinda, dogru pozitif degerleri dikkate alinir ve buna bagh
olarak Area Under Curve (AUC) degerini hesaplanir. ROC egrisi, altinda kalan alanda 0.5-1
arasi degerleri modelin dogrulugunun tespiti i¢in kullanilir (Nandi ve Shakoor, 2009).
Tahmin dogrulugu ile AUC arasindaki iliski icin su derecelendirmeler yapilmistir: olaganustu
(%90), cok mukemmel (%80-90), iyi (%70-80), orta (%60-70) ve kot (>%60) (Pourghasemi
vd., 2013).

4. BULGULAR

4.1. Sev Stabilitesinde Faktorlerin Etkisi

Calisma alani olan Sakarya iline ait parametre haritalar frekans orani yéntemi ile analiz
edilmistir. Hazirlanan parametre haritalar heyelan envanter haritasi ile cakistirilmak
suretiyle her bir parametre haritasinin ve her bir parametrenin her bir alt sinifina ait toplam
ve heyelanli piksel sayilar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ve frekans orani yontemi
Denklem 1 dikkate alinarak yapilmstir.

Analiz sonuclarina gore frekans orani yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasini
etkileyen ilk parametre arazi kullanimi olmustur. Bunu egim, bitki ortisd, yikseklik, fay
hatlarina uzaklik, yollara uzaklik, litoloji, akarsulara uzakhk, baki ve yamag egriselligi takip
etmektedir. Elde edilen sonuglarin 6zeti Tablo 1°de verilmistir.
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Arazi kullaniminda en yuksek katsayi baglar ve dogal bitki 6rtiisti ile tarim alanlarina aittir.
Bunun sebepleri arasinda arazilerin amaci disi kullanimi ve ormanlik arazilerin hizla yok
olusu gosterilebilir. Egim parametresinde ise en yiksek katsayr 10°-20° sinifindadir. Baz
calismalarda dusuk egimlerde de yuksek heyelan duyarliligi tespit edilmistir, bu durumun
baslica nedeninin litoloji oldugu 6ngorulmektedir. Genel kabul egim arttikca heyelan
duyarhhginin artacagi yoninde olsa da yapilan bazi ¢alismalarda dusuk egimlerde de
heyelan duyarhhginin yiksek c¢iktigi gorilmis ve her bdlgenin kendi 06zelinde
degerlendirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir. Bitki 6rtusu siniflarinda ormanlar, ciftlik
arazileri ve yogun bitki ortistinde sinif katsayisi yuksektir. Bu, bitki koklerinin zemini
sarmasi ve yuzey suyunun zemine direkt girisini kolaylastirmasi ile ilgilidir. Sakarya’nin
yogun yagis alan bir il olusu sebep gosterilebilir.

Tablo 1. Frekans orani yontemi parametre katsayilar

Parametreler Katsayilar Parametreler Katsayilar
Arazi Kullanim 5,8319 Yollara Uzaklik 2,7407
Egim 5,4768 Litoloji 2,6331
Bitki Ortiisii 4,8586 Akarsulara Uzaklk 1,2548
Yikseklik 4,7144 Baki 1,101
Fay Hatlarina Uzaklik 4,7019 Yamag Egriselligi 1

4.2. Heyelan Duyarhlik Haritasi

Sev stabilitesini etkileyen faktorlerin etki katsayilarinin her haritaya tek tek uygulanmis ve
yeni parametre haritalan elde edilmistir. Ardindan parametre haritalaninin raster
hesaplayicida katsayilarla carpiip toplanmasiyla nihai haritaya ulasilmistir. Analiz
sonucunda Sakarya ilinin %211’i cok distk, %26’si dusuk, %23’0 orta, %22’si yiuksek ve %18’i
cok ylksek heyelan duyarlilik derecelerine sahip oldugu ortaya konmustur. Cok yuksek ve
yuksek duyarhhga sahip alanlar ¢ogunlukla ilin giiney kisminda yer almaktadir. Bu kesimde
daglik alanlar ¢ogunluktadir, mevcut heyelan alanlari da yine ¢ogunlukla bu kesimde
bulunmaktadir. Heyelan duyarhiligi agisindan riskli gérulen ilgeler Geyve basta olmak tizere
Karapurcek, Akyazi ve Pamukova oldugu gozlenmistir. Tablo 2’de frekans orani ydontemine
gore heyelan duyarlilik analizinde heyelanlarin yogunlukta ciktiklar ilcelerin duyarhhk
dagihmlan ylzde bazinda verilmistir. Sekil 2'de frekans orani yontemi kullanilarak tretilen
heyelan duyarlilik haritasi gosterilmistir.

Tablo 2. Frekans orani yontemine gore heyelan duyarlilik analizi ilge dagihmlari.
Heyelan Duyarhlik Yizdesi (%)

lice Cok Distik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Geyve 1,2 5,2 16,6 32,5 44,5
Karapurcek 0,2 1,8 24,9 33,9 39,2
Akyazi 1,3 18,6 21,6 28,8 29,7
Pamukova 3,7 23,7 18,4 28,2 26
Tarakh 0,3 4,6 28,6 43 23,5
Sapanca 13,4 8,6 19,1 35,6 23,3
Hendek 1,5 15,8 32,7 331 16,9

Erenler 7,4 40,2 25 12,9 14,5
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Sekil 2. Sakarya ili frekans orani yontemi kullanilarak tretilen heyelan duyarhlik haritas

4.3. Haritalarin Degerlendirilmesi

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin heyelan verilerinin %25’inin rastgele secilmesiyle
olusturulan test verilerine ¢oklu deger atama ile atanmasi sonucu ROC analizi verileri
olusturulmustur. Olusturulan veriler SPSS’deki ROC Curve araciyla analiz edilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen ROC egrisi Sekil 3'te gosterilmistir. Yapilan analize gére frekans
orani yontemi kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik analizi %75,5 oraninda dogruluga
sahiptir.
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Sekil 3. Sakarya ili frekans orani yontemi kullanilarak tretilen heyelan duyarhlik haritas

5. SONUC

Sakarya ilinin heyelan duyarlilik haritasi istatistiksel bir yéntem olan frekans orani yontemi
kullanilarak bu calisma ile elde edilmistir. Heyelan duyarliiginin olusturulmasinda
literattirde yaygin olarak kullanilan 10 adet parametrenin heyelana olan etkisi irdelenmistir.
En etkili parametrenin arazi kullanimi oldugu, ardindan egim, bitki ortist ve ylkseklik
geldigi gorulmustdr. Heyelan duyarlilik haritasina bakildiginda Sakarya’nin giiney kesiminin
heyelan duyarlilik derecesinin cok yiksek oldugu go6zlenmistir. Heyelan duyarhlik
degerlendirmesinde frekans orani ydonteminin tanmin dogrulugu iyi olarak elde edilmistir.

Heyelan duyarhhginin yiksek ve ¢ok ylksek olarak belirlendigi bolgelerde saha calismasi ve
deneylerin yapilmasi heyelana karsi 6nlem alinmasi amacina hizmet edecektir. Boylelikle
bolgede can ve mal kaybinin 6niine gecilebilecegi distnulmektedir.
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