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BEYAN

“Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi ile Ezine Cay1 Havzasi’nin (Bozkurt-Kastamonu)
Heyelan Duyarlilik Analizi” adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel
arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim bdéliimlerde
bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir
tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya
baska bir {iniversitede bagka bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanimn, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri
kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje
numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise ETIK KURUL tarih
karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETIiK KURUL onayi var ise;

ETiK KURUL Karar tarih/sayl: | cc.cccveieineiininiinieinnneennnennnn. oo

Yasemin SENGUR

Tarih

oooooooooooooooooooo



ON SOZ

“Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi ile Ezine Cayr Havzasi’nin (Bozkurt-
Kastamonu) Heyelan Duyarlilik Analizi” adl1 bu ¢alisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Cografya Anabilim Dali’nda ytliksek lisans tez ¢alismasi olarak
bilimsel yazina sunulmustur. Calismanin amaci Ezine Cay1 Havzasi’nin heyelan duyarlilik
haritasin1 iiretmek, iretilen haritada heyelana duyarli alanlari tespit etmek ve gelecekte

yapilacak olan planlama ¢aligmalarina rehber olma niteligi tasimasi amaciyla hazirlanmistir.

11 Agustos 2021°¢ kadar Ezine Cayr Havzasi ile ilgili herhangi bir calisma
bulunmamast ve bu tarihte Bozkurt (Kastamonu) ilgesi Ezine Cay1 Havzasi’nda yasanan sel
ve tagkin afetinden sonra farkli yontemlerle yapilmis taskin analizleri ve beserl konularda
yayinlar bulunmaktadir. Yasanan bu felaketle ilgili yapilmis yayimlarin yani sira heyelan
duyarliligiyla ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Dolayisiyla sel-taskin afetinin
yaninda heyelan duyarliliginin da bilinmesi gerektigini diisiinerek bu konuda calisilmasi

amaclanmugtir.

Bu tez calismasinda c¢alismami ve siireci takip eden bilgi, deneyim ve tecriibeleriyle
katki sunan, ilgi ve destegini esirgemeyen ayni zamanda her daim durusuyla, vizyonuyla
kendisini 6rnek aldigim sevgili danismanim Dog¢. Dr. Levent UNCU’ya saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica lisans ve lisansiistii egitim hayatim boyunca bilgi, Oneri,
destek ve tecriibeleriyle emek veren Bilecik Seyh Edebali Universitesi Cografya Boliimii

diger saygideger 6gretim liyelerine tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde her tiirlii fedakarligi gosteren, hayatimin her déneminde her
tiirlii maddi ve manevi destegini esirgemeyen, attigim her adima ve verdigim her karara saygi
duyan ve destekleyen, her konuda en dogrusunu ve giizelini temenni eden, hayatimin en
degerli yerinde olan ve hakkini asla ddeyemeyecegim “Sevgili Anneme” hayatim boyunca

minnettarim ve tesekkiirlerimi borg bilirim.
Yasemin SENGUR

2025



OZET

ANALITIK HIYERARSI SURECI (AHS) YONTEMI iLE EZINE CAYI
HAVZASI’NIN (BOZKURT-KASTAMONU) HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

Heyelanlar, yer ¢ekimi (gravite) ve yamag egiminin etkisiyle gergeklesen, insanlarin kontrolii
disinda olusan sonucunda can ve mal kaybina neden olan bir dogal afettir. Tiirkiye’nin fiziki
yapisindan kaynakli nedenler (jeolojik ve jeomorfolojik yapisi, iklimi, bitki ortiisii, hidrolojik
yapisi, toprak oOzellikleri) dikkate alindiginda heyelan duyarhiligi yiiksek alanlara sahip
olmakla birlikte bircok bdlgede heyelan yasanmaktadir. Ozellikle Karadeniz Bélgesinde
heyelanlar siklikla yasanmaktadir. Bu calismada Karadeniz Bolgesinin Bati Karadeniz
Boliimiinde yer alan Kastamonu ili Bozkurt ilgesi Ezine Cay1 Havzasi’na ait 375,54304741
km?lik alanda Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile heyelan duyarhlik analizi
yapilmistir. Bu duyarlilik analizinde 12 parametre (egim, yiikselti, yagis, baki, litoloji, toprak,
NDVI, egrisellik, arazi kullanim, akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe ve yola mesafe)
belirlenmigtir. Belirlenen parametreler arasinda ve alt kriterler arasinda karsilagtirma
matrisleri olusturulmustur. Her bir parametrenin ve alt smiflarinin agirliklar1 hesaplanarak
AHS gerceklestirilmistir. Hesaplanan bu agirlik degerleri ilgili vektor format seklinde girdi
haritalarina ve alt siniflarina atanmistir. Daha sonra haritalar raster formata ¢evrilip, analize
hazir duruma getirilmistir. Ardindan parametre agirliklari atanan haritalar toplanarak heyelan
duyarlilik haritas1 olusturulmus ve ¢ok yliksek, yiiksek, orta, diisikk ve cok diisiikk duyarh
alanlar olmak {iizere 5 grup altinda sinmiflandirilmistir. Bélgedeki heyelanlarin olusumunda en
etkin parametrelerin litoloji, egim ve egrisellik oldugu tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda ¢alisma alaninin %14,18’lik bir boliimiine tekabiil eden 5263,20 ha’lik alanda ¢ok
diisiik, %26,69’una tekabiil eden 9907,11 ha’lik alanda diisiik, %26,11’ine tekabiil eden
9691,38 ha’lik alanda orta, %22,30’una karsilik gelen 8275,23 ha’lik alanda yiiksek ve
%10,72’sine tekabiil eden 3977,46 ha’lik alanda ¢ok yiliksek heyelan duyarliligi tespit
edilmistir. Dolayisiyla Ezine Cayr Havzasi’nda heyelan olusma potansiyelinin yiiksek
(%22,30) ve ¢ok yiiksek (%10,72) oranlarin toplaminda havzanin %33.02’lik heyelan
tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir. Ulasilan sonuglarin yerel yoneticilerle, valilikler ve
ilgili kamu kurum ve kuruluslarla paylasilmasi ile afetin gerceklesmeden Once bolgede

alinacak 6nlemlerle heyelanlarin etkisinin en aza indirgenebilmesine yarar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bozkurt, Ezine Cayr Havzasi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS),
Heyelan, Duyarlilik Analizi.
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ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF EZINE STREAM BASIN
(BOZKURT-KASTAMONU) WITH ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)
METHOD

Landslides are natural disasters that occur under the influence of gravity and slope, and are
out of human control and cause loss of life and property. Considering the reasons originating
from the physical structure of Turkey (geological and geomorphological structure, climate,
vegetation, hydrological structure, soil properties), landslides occur in many regions, although
there are areas with high landslide susceptibility. Landslides are especially frequent in the
Black Sea Region. In this study, landslide susceptibility analysis was conducted in the
375.54304741 km? area of the Ezine Stream Basin in the Bozkurt district of Kastamonu
province, located in the Western Black Sea Section of the Black Sea Region, using the
Analytical Hierarchy Process (AHP) method. In this sensitivity analysis, 12 parameters
(slope, elevation, precipitation, aspect, lithology, soil, NDVI, curvature, land use, distance to
streams, distance to fault lines and distance to roads) were determined. Comparison matrices
were created between the determined parameters and sub-criteria. AHP was performed by
calculating the weights of each parameter and its subclasses. These calculated weight values
were assigned to the input maps and their subclasses in the relevant vector format. Then, the
maps were converted to raster format and made ready for analysis. Then, the maps with
parameter weights were collected and a landslide susceptibility map was created and
classified into 5 groups as very high, high, medium, low and very low sensitive areas. It was
determined that the most effective parameters in the formation of landslides in the region
were lithology, slope and curvature. As a result of the analysis, very low landslide
susceptibility was determined in 5263.20 ha area corresponding to 14.18% of the study area,
low in 9907.11 ha area corresponding to 26.69%, medium in 9691.38 ha area corresponding
t0 26.11%, high in 8275.23 ha area corresponding to 22.30% and very high in 3977.46 ha area
corresponding to 10.72%. Therefore, it was determined that the total of the landslide potential
in the Ezine Stream Basin is under 33.02% landslide danger with high (22.30%) and very
high (10.72%) rates. Sharing the results with local administrators, governorships and relevant
public institutions and organizations will help minimize the impact of landslides by taking

precautions in the region before the disaster occurs.

Keywords: Bozkurt, Ezine Stream Basin, Analytical Hierarchy Process (AHP), Landslide,

Sensitivity Analysis.
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BIRINCi BOLUM
GIRIS
1. GIRIS

Diinya iizerinde insanlar yasamlarin1 daha iyi siirdiirmek ve var olan kosullarim
iyilestirmek i¢in donemin sartlari, bilgileri ve elindeki mevcut olan imkanlarla birlikte
cevrelerini daima degistirmis ve yenilemistir. Sanayi Devrimi itibariyle insanin c¢evre
tizerindeki tesiri hizlanmis olsa da diinyanin degistirilmesinde insanin etkisi Pleistosen buzul
devrinin en son evresinden (en az 40 bin yil) beri etkili oldugu bilinmektedir (Tiimertekin,
2022: 511). Teknolojinin ortaya ¢iktig1 ve hiz kazandig1 donemlerde dogal ¢evrenin degisimi
ve tahribatindan etkilenen bilim insanlar1 bunu ¢alismalarina da yansitmislardir. S6z gelimi bu
degisimden etkilenen George Perkins Marsh, “Baskalart her ne kadar Diinya’min insani
yvarattigini diigtinmiigse de aslhinda insan Diinya’yi yaratmistir” (Ttimertekin, 2022: 513)
ifadesi ile 19. yy’larda insanin fiziki ¢evre lizerindeki etkisini anlatiyordu. Marsh, fiziki
cevreyi dogal ozellikler bicimiyle degil insan faaliyetiyle degisime ugratilmis ¢evre olarak

(Tiimertekin, 2022: 514) ele aliyordu.

Sanayi Devrimi sonrasinda ekonomik, sosyal, saglik gibi alanlarda kosullarin daha
iyiye gitmesi niifusun hizli bir sekilde artmasina sebep olmustur. Bu hizli ve kontrolsiiz niifus
artist sonucunda insanlar dogada var olan kaynaklari daha fazla ve daha hizli tilketmeye
baslamis, dogal cevre ise insanlarin faaliyetlerine daha fazla maruz kalmistir. Bunlardan en
onemli olanlar1 yerlesim alanlarinin genisletilmesi ya da ulasim amaciyla yollarin yapilmasi
gibi dogaya yapilan miidahalelerdir. Bu gibi faaliyetler dogal ¢evrenin ilksel goriinlimdeki
sekli lizerinde degisikler meydana gelmesine neden olmaktadir. Dogal cevreye yapilan bu
bilingsiz miidahaleler sonucunda diinyanin dogal dongiisiiniin icerisinde yer alan olaylarin

“afet” niteligi kazanmasina sebep olmustur (Degerliyurt, 2014).

Ongoriilmesi giic, nadir olarak gergeklesen ama gerceklestigi zaman da olagan
dongiideki dogal yasam alanlarini, insan hayatini, unsurlar1 kesintiye ugratan, biiyiik hasarlara
ayn1 zamanda bir¢cok problemlere neden olan, genellikle de bir cografi bolgeyi etkiyen
felaketlere “dogal afet” denir (Gokge vd., 2008). Birlesmis Milletler (BM)’e gore doga
kaynakli afetler; can ve mal kayiplarini, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
faaliyetlerini onemli Olgiide aksatan, yerel imkanlarla basa ¢ikilamayan doga olaylar1 olarak
tanimlanmistir (MGM, 2023). Afet Arastirma ve Epidemiyoloji Merkezinin (CRED) 2023 yili

doga kaynakli afet degerlendirmesinde; diinya genelinde toplam 399 dogal afet meydana



gelmistir. Bu afetler sonucunda 86.473 kisi yasamini yitirmis, 202,7 milyar ABD $ (dolar)
ekonomik kaybin olustugu ve ayni zamanda 93,1 milyon insanin afetlerden etkilendigi

belirtilmistir.

Tiirkiye’nin cografi konumu, fiziki yapisindan kaynakli nedenlerden (jeolojik ve
jeomorfolojik yapisi, iklimi, bitki ortiisii, hidrolojik yapisi, toprak ozellikleri) dolayr siklikla
deprem, sel-taskin, heyelan, kaya diismesi, yangin, erozyon, dolu ve ¢1g gibi dogal afetler
yasanmakta ve sonucunda bu afetlerden kaynaklanan zararlar ortaya ¢ikmaktadir (Alptekin ve
Yakar, 2020; Ozdemir, 2005). 6 Subat 2023 Kahramanmaras (Pazarcik) depremi, 28 Temmuz
2021 Antalya (Manavgat) yangini, 8 Aralik 2024 Arhavi (Artvin) heyelani, 11 Agustos 2021
Kastamonu (Bozkurt) sel ve tagkin afeti Tiirkiye’de yakin tarihlerde yasanan dogal afetlere

ornek verilebilir.

Afetler, Tiirkiye’deki her bdlgenin karakteristik yapisina gore gergeklesmektedir. S6z
gelimi I¢ Anadolu’da yagislarin daha az oldugu dénemlerde kuraklik, Akdeniz’de sicaklik
kosullarin yiiksek oldugu donemlerde yangin afeti yasanirken, Karadeniz Bdlgesinin
topografik yapisi, meteorolojik kosullart ve yiikselti farkliliklarin kisa mesafede ¢ok
degismesi nedeniyle heyelanlar c¢ok sik yasanmaktadir. Nitekim Arhavi (Artvin),
Magka/Catak (Trabzon), Senirkent (Isparta), Ayancik (Sinop), Tortum, Geyve, Slirmene

(Trabzon) heyelanlar1 Karadeniz Bolgesinde yasanan heyelan afetlerine 6rnek teskil eder.

Heyelanlar, toprak ve onun iizerinde tasidigi kiitle hareketleri jeoloji, jeomorfoloji,
iklimsel kaynakli ve insan etkinliklerine bagli olarak yamaclardaki dogal dengenin kaybi
sonucunda meydana gelmektedir (Oztiirk, 2002). Bunun sonucunda basta can kaybi1 olmak
lizere kentsel, tarimsal, ormanlik ve yerlesim alanlarini, karayolu, akarsu, baraj ve kiiltiirel
miras1 tahrip etmekte, bu alanlarin kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla
heyelanlarin tiim diinyada can kayiplar1 ve ekonomik zararlar verdigi bilinmekle beraber
2000-2019 yillan igerisinde diinya genelinde 376 heyelan olayr meydana gelmistir (MGM,
2023). Diinya genelinde 86.473 afet kaynakli can kaybinin rapor edildigi 2023 yilinda; 654
heyelan olayi, can kaybina neden olmustur. Tirkiye’de ise Meteoroloji Genel Miudiirliigii
(MGM) kayitlarina gore, 2023 yilinda 79 heyelan afeti meydana gelmistir. Heyelan afetinin
yillara gére degisimi incelendiginde, 2000 yilindan giliniimiize kadar en fazla heyelan afetinin

goriildigi 2023 yili olmustur (MGM, 2023; Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de 2000-2023 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Heyelan Afetlerinin Yillara
Gore Dagilimi

Kaynak: (MGM, 2024)

Gilinlimiizde insan niifusunun giderek artmasindan kaynakli insanlarin yeni yerlesim
alanlarina ve dolayisiyla gerekli miihendislik yapilarina baglh olan ihtiyact da artmistir. Bu
amagla gelismis llkelerde insanlara yeni yerlesim alanlar1 secilirken “En uygun yerler
nerelerdir” gibi arastirmalarin yapildig: bilinmektedir (Yalgin, 2007). Bu yonde de dogru ve
mantikli kararlar alinmasi i¢in bolgenin iklim, bitki Ortiisii, hidrolojik yapi, topografik yapi,
morfolojik yapr gibi Ozellikleri dikkate alinarak planlama kararlar1 iiretilmelidir (Durak,
2023). Bu anlamda afet planlamasinda iizerinde durulan 6nemli husus afetin ortaya ¢ikmadan
once afete duyarli bolgelerin uygun islevlerle planlanmasinin yapilmasi ve planlamasi

yapilmis bolgeler i¢in de kurtarict 6nlemlerin alinmasidir (Kadioglu, 2008).

Heyelan g¢aligsmalarmin temel amaci; heyelanlarin ortaya ¢ikardigi kayiplart en aza
indirgemek, mekansal olarak heyelanlarin dagilimin1 ve bunlarin kontroliinii saglayan dogal
ve beseri faktorlerin iyi bir sekilde anlagilmasini ve belirli standartta olan sayisal (nicel) veri
taban1 olusturmay1 saglamaktir (Pektezel, 2015). Tam bu noktada duyarlilik analizlerine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu kapsamda heyelan duyarlilik analizi, ge¢miste yasanan
heyelanlarin gelecekte olas1 heyelanlari mekansal olarak tahmin edip sonucunu siniflandirarak
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda son yillarda giderek gelistirilen Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri heyelan duyarlilik haritalarinin yapiminda

onemli avantajlar saglamaktadir (Bozdogan, 2022).



UA teknikleri kullanilarak veriler kisa zamanda ve kolayca toplanip analiz
edilebilmektedir. CBS teknikleri kullanilmast ise ¢ok karmasik ve veri hacmi yiiksek olan
verilerin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi gibi islemler kisa zaman igerisinde

miimkiin olabilmektedir (Yalgin, 2007).

Literatiirde heyelan duyarlilik analizlerinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden aralarinda son yillarda ¢ok popiiler olan, ayn1 zamanda caligsmalarda ¢ok sik
kullanilan AHS yontemidir. Bu yontem heyelan olusumunda etkisi olan parametrelerin
birbirlerine gore ©onem derecesini belirleyerek duyarlilik analizinin yapilmasi esasina

dayanmaktadir (Berber, 2023).

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Diinyada 6zellikle son yillarda artan dogal afetlere bakildiginda, afetlerin meydana
gelmesinde tartisilmaz ana sebeplerden biri iklim degisikligidir. Sel-taskin, firtina, kuraklik,
yangin, gol ve deniz suyu seviyesi ylikselmeleri, ¢1g gibi meteorolojik kaynakli afetleri
olusturmakla birlikte buna bagli dolayli olusan afetleri de meydana getirmektedir. Dogrudan
ve dolayli olarak meteorolojik kosullar ile baglantili olan doga kaynakli afetlerin tamami
“meteorolojik karakterli doga afetler” olarak isimlendirilir (MGM, 2023). Bunlardan en
onemlisi de heyelanlardir. Kiiresel iklim degisiminin sonucunda diinya genelinde diizensiz ve
yogun olarak yagan yagislar heyelanlarin sayisini ve biiyiikliiglinii tetikler, ayn1 zamanda can

ve mal kayiplarina da sebep olur (Aytop vd., 2023).

Karadeniz Bolgesi egimli, engebeli ve dik bir topografyaya sahip olmakla birlikte en
fazla yagis alan bolgelerden biridir. Dolayisiyla heyelan riski de yiiksektir. Bu etkenlerden
dolay1 heyelan ¢alismalarinin yapilmasi 6nemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci da Kastamonu
ili Bozkurt ilgesi Ezine Cay1 Havzasi’nin CBS yazilimi olan ArcGIS 10.7 paket programi
kullanilarak heyelanlarin olusumunda etkin oldugu diisiiniilen parametrelerin (egim, yiikselti,
yagis, baki, litoloji, toprak, NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi), egrisellik,
arazi kullanim, akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe ve yola mesafe) haritalar tiretilmesi
ve AHS yontemi ile heyelan duyarlilik haritasi iiretilerek heyelan potansiyeli yiiksek bolgeleri
belirlemektir. Ayn1 zamanda heyelan riskinin etkilerini ortaya koyarak can ve mal kaybina

dayali ¢6ziim Onerileri gelistirmektir.
1.2. Calismanin Problemi ve Arastirma Sorulari

(Calisma sahasi olarak secilen Ezine Cay1 Havzasi, Tiirkiye nin en ¢ok yagis alan ve en
fazla heyelan goriilen bolgesinde yer almaktadir. Birgok 6rnegini sayabilecegimiz yasanmis
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heyelan afetleri Karadeniz Bolgesinde meydana gelmistir. Dolayisiyla heyelan afetinin
Karadeniz Bolgesinde énemli bir sorun oldugu tartisilmaz bir gergektir. Boylelikle Ezine Cay1
Havzas1 i¢in yakin zamanda gercgeklesen sel-tagkin afetinin yaninda heyelan duyarliliginin da
bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Ezine Cay1 Havzasi’nin heyelan duyarlilik haritasi

olusturulmus cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik riskli yerler belirlenmistir.

Bu aragtirmanin evreni kapsaminda ¢alisma problemine iliskin cevaplanmasi

hedeflenen arastirma sorulari su sekildedir:

1. Heyelana neden olan faktorler/parametreler nelerdir?

Bu faktdrlerden hangisi/hangileri daha baskin bir karakter gosterir?

Heyelan duyarliliginin dagilisi ne sekildedir?

Heyelan acisindan en riskli alanlar nerelerdir?

Cok yiiksek heyelan duyarliligina sahip alanlarda ne gibi tedbirler alinmalidir?

Planlama kapsaminda yapilmas1 gerekenler nelerdir?

o

Heyelanlarin dogal ve beseri ¢cevreye etkileri nelerdir?
1.3. Tezin Onemi

AHS, son yillarda heyelan alanlarin tespiti i¢in ¢ok yaygm ve sik kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Hem kullanim kolaylig1 (verilerin depolanmasi, islenmesi vb.)
hem de zamansal olarak sonuca kisa siirede ulagilmasi bakimindan ¢ok kapsamli analizler igin
kullanim imké&n1 sunmaktadir. Bu ¢aligmada da literatiirde yaygin olarak kullanildigi tespit
edilen parametreler belirlenerek AHS yontemiyle heyelan duyarlilik analizi yapilip tespitlerde
bulunulmustur. Heyelana egilimi olan mekanlarin ortaya konmasi ve ¢oziimii i¢in ¢esitli
oneriler yapilabilmesi acisindan miihendislik planlamalarina ortam saglayan bu ¢alisma,
heyelan duyarliligini 5 seviyede (cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik, ¢cok diisiik) tespit etmesi ve
yeni yontemler kullanarak yapilacak olan diger ¢aligmalara yol haritas1 sunmasi bakimindan
onemlidir. Ayn1 zamanda literatiir incelendiginde Ezine Cayr Havzasi’na ait daha Once
heyelan duyarlilik calismasi yapilmadigi i¢in bu analiz, ilk heyelan duyarlilik c¢alismasi
olmas1 bakimindan 6nemlidir. Bolgede daha 6nce meydana gelen sel-tagkin afetinden Otiirii,
meteorolojik ve topografik kosullarin heyelan afetine de uygun oldugundan yasanmasi
muhtemel veya potansiyel heyelan alani olusturmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, afet
oncesinde yapilacak yeni planlamalara fikir verebilmesi agisindan 6nemli bir veri tabani

olusturacaktir.

1.4. Arastirma Sahasmin Yeri ve Sinirlari



Bozkurt ilg¢esi, 36’nct UTM zonunun 35,43" ve 42.00" Kuzey enlemleri, 32,43" ve

34,37" Dogu boylamlar1 arasinda Karadeniz Bdlgesinin Bati Karadeniz Boliimiinde

Kastamonu ili sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Yiizolglimii 296 km?’dir (Bozkurt

Belediyesi, 2024). Calisma alan1 olan Ezine Cay1 Havzas1 ise Kastamonu il siirlar1 E31b2,

E31b3, E31b4, E31cl, E31c2, E32al, E32a4 ve E32d1 1/25.000 &lgekli topografik paftalar

icerisinde yer alip uzunlugu 60 km, havzanin alani ise 375,54304741 km? dir (Sekil 1.2 ve

Sekil 1.3). Dogusunda Catalzeytin, batisinda Inebolu, giineyinde Devrekani ve Kiire, kuzey

sinirinda Abana ilgesi ile ¢evrili olup bir kismi1 da Karadeniz’e agiktir (Bozkurt Belediyesi,
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Sekil 1.3. Ezine Cay1 Havzasi’nin Uydu Goriintiisii

Kaynak: (earth.google.com, 2024)
1.5. Literatiir Degerlendirmesi

Bu baglik altinda ¢alismanin konusu olan AHS yontemiyle heyelan duyarlilik analizi
ile ilgili yapilmis Onceki caligmalara yer verilmistir. Yayinlara Dergipark, ResearchGate,

Academia, Google Scholar, YOK-TEZ platformlarindan erisilmistir.

Acar (2019), Kastamonu ilinin Inebolu Havzasi’nda heyelan duyarlilik calismasi
gerceklestirmis ve heyelana sebep olabilecek faktorlerden egim, baki, yiikseklik, egrisellik,
akarsuya uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI), sediman tasima kapasite indeksi (LS),
akarsu asimdirma giicii indeksi (RSP), litoloji ve arazi oOrtiisi/kullanimini belirlemistir.
Haritalari, CBS tabanli yazilimlardan AHP yontemini kullanarak iiretmistir. Bunu yaparken 4
farkli uzmanin goriislerini almis ve AHP yontemi ile 4 farkli sonug elde ettigi haritalar ve
ortalama degerlerin de kullanildig1 5 harita {iretmistir. Olusturulan haritalarin tamamin1 ROC
(alict isletim karakteristigi) analizi ile denetlemistir. Elde edilen sonucun tatmin edici
oldugunu vurgulamistir. Analiz sonucunda heyelanlarin olusumunda en etkin parametreler

egim, yukseklik, litoloji, akarsuya uzaklik ve arazi kullanimi1/6rtiisii oldugunu tespit etmistir.

Aghlmand vd. (2020), Iran’in Ardabil bolgesindeki Saqezchi ilgesinin CBS temelli
AHP yonteminden faydalanarak heyelan duyarlilik haritasin1 yapmislardir. Analizin yapilmasi

asamasinda arazi kullanimi, yagis miktari, faylara uzaklik, litoloji, akarsu aglarina uzaklik,



yiikselti, egim, baki ve yola uzaklik parametrelerini kullanmislar ve analiz sonucu agirligi en

yiiksek ¢ikan parametrenin fay hatlarina uzaklik oldugu bulgusuna rastlamigslardir.

Akinct vd. (2015), Artvin (Merkez) Belediyesi imar plani revize siirlari igerisinde
kalan alanin heyelan duyarlilik analizini yapmislardir. Bunu yaparken AHP yonteminden
yararlanmis ve analizde kullanilmak iizere litoloji, yiikseklik, egim, baki ve akarsuya yakinlik
parametrelerini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak %50’sinden fazla Camlik Mabhalleleri ve
Balcioglu Mabhalleleri ile Seyitler koytii arazilerinin yiiksek veya c¢ok yiiksek heyelana duyarh
oldugunu; %68’inin de yap1 adalarinin yiiksek ya da ¢ok yliksek heyelana duyarli alanda

oldugunu tespit etmislerdir.

Aksoy (2011), Artvin ili Arhavi ilge merkezi ve ¢evresinde AHY (Analitik Hiyerarsi
Yontemi) ile heyelan duyarhilik analizini gerceklestirmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin
iiretimi i¢in egim, baki, litoloji, ayrisma, akarsu giic indeksi, TWI, arazi Ortiisii ve drenaj
hattina uzaklik parametrelerini kullanmistir. Heyelan duyarliliginda “ayrigsma” katmaninin en
etkili oldugunu; akarsu giic indeksi ve TWI parametrelerinin heyelan duyarlilifinda etki

degerlerinin daha az oldugu sonucuna varmistir.

Berber ve Ceryan (2023), Giizelyali-Lapseki (Canakkale) arasindaki bélgenin heyelan
duyarliligint AHS yontemiyle degerlendirmistir. Heyelan olusumuna etki ettigini diisiindigi
litoloji, egim, arazi kullanimi, ylikseklik, NDVI, akarsulara mesafe, TWI, egrisellik ve baki
parametrelerini  kullanmistir. Heyelan duyarlilifinda litoloji, egim ve arazi kullanimi
parametrelerinin etkili oldugu sonucuna varmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin performans
analizi i¢in ROC egrisi yontemini kullanmis sonucunda AUC (egrinin altindaki alan) degeri
0.893 olarak bulmustur. Bu deger ile modelin dogrulunun “¢ok 1yi” grubunda oldugu sonucu

cikmustir.

Biber (2019), Sebinkarahisar (Giresun) ve yakin g¢evresinin heyelan duyarlilik
analizini Frekans Orani (FR), Lojistik Regresyon (LR) ve AHS yontemleri ile litoloji,
yukselti, egim, baki, egrisellik, yola yakinlik, faya yakinlik, akarsuya yakinlik, arazi kullanimi
ve TWI parametrelerinden faydalanarak gerceklestirmistir. FR ile {iretilen heyelan duyarlilik
haritasinin ROC analizi sonucu AUC degeri 0,865; LR yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik
haritasinin ROC analizi sonucu AUC degeri 0,850 bulunmus; bu degerler 1°e yakin oldugu
icin duyarlilik haritasinin dogrulugu yiiksek cikmistir. AHS yonteminde ise litoloji 0,21
degeriyle en yliksek agirliga sahip parametre oldugunu; yol ag1 parametresinin 0,03 degeriyle

en diisiik agirhiga sahip oldugunu bulmustur.



Bozdogan ve Canpolat (2022), Delibekirli Havzasi’nin (Kirikhan/Hatay) heyelan
duyarliligint AHS yontemi ile belirlemistir. Heyelan duyarliligina etki eden litoloji, egim,
egim sekli, yagis, baki, fay hatlarina mesafe, akarsuya yakinlik, yollara mesafe, arazi
kullanimi, toprak, yiikseklik ve NDVI parametrelerini kullanmistir. Calisma sahasinda diisme
tipi ve kayma tipi heyelanlar goriildiigiinden iki tiirde de heyelan duyarlilik analizi
gerceklestirmistir. Kayma tipi heyelanlar i¢in 12 parametre; diisme tipi heyelanlar i¢in 10
parametre belirleyerek baki ve toprak parametresini isleme tabii tutmamistir. Analizler
sonucunda litoloji, egim, baki, yagis, arazi kullanimi, fay hatlarina mesafe ve drenaj
yogunlugu parametrelerinin etkisi g¢aligma sahasindaki heyelanlara daha fazla oldugu

sonucunu ¢ikarmistir.

Cellek vd. (2015), Sinop ve ¢evresinin heyelan duyarlilik degerlendirmesini AHS ile
gerceklestirmistir. Analizi yapmak i¢in baki, litoloji, arazi kullanim, yamag egriselligi, egim,
yiikseklik, anayola yakinlik, akarsuya yakinlik ve yapisal unsurlara yakinlik kriterlerini
kullanmistir. Analiz sonucunda anayola uzaklik, baki ve litoloji heyelanlar1 etkileyen en

onemli faktorler oldugunu tespit etmistir.

Cirak (2019), Babadag (Denizli) ilgesinin AHS yontemi ile heyelan duyarlilik
analizini gerceklestirmistir. Heyelanlarin olusumu tizerinde etkili olan litoloji, fay hatlarina
mesafe, yiikseklik, egim, egim sekli, baki, yagis, akarsulara mesafe, yol hatlarina mesafe,
toprak, arazi kullanimi1 ve NDVI olmak iizere 12 faktdr kullanmistir. Bu faktorlerden litoloji,
egim ve yagis heyelanlarin olusumu iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu sonucuna varmaistir.
Babadag il¢esinin %46,02 oranla orta derecede heyelan duyarliligina sahip oldugunu tespit

etmistir.

Dalkes ve Korkmaz (2023), Akgaabat ve Diizkdy (Trabzon) il¢elerinin AHS ve FR
yontemiyle heyelan duyarlilik analizini yapmak i¢in egim, egim sekli, litoloji, yagis, baki,
TWI, akarsulara uzaklik, karayollarina uzaklik, fay hatlarina uzaklik, arazi kullanimi, toprak,
yukseklik ve NDVTI olmak iizere 13 kriter belirlemistir. Bunlar arasinda egim ve egim sekli en
etkili kriterler olarak yer almistir. FR yOntemiyle yapilan heyelan duyarlilik haritasinin
envanter haritasi ile karsilastirdiginda mevcut heyelanlarin gézlemlendigi yerler ile daha gok
uyumlu oldugu kanisina varmistir. Bunun yani sira her iki ydntemin haritalarin
karsilastirdiginda FR yonteminin AHS yontemine gore daha sahici sonuglar verdigini tespit

etmistir.



Demir (2024), Salipazari (Samsun) ilgesinin heyelan duyarlilifi degerlendirmesini
AHS, FR, Modifiye Edilmis Bilgi Yontemi (MIV) ve Kanit Agirligi Yontemi (WOE) ile
yapmistir. Ayni zamanda AHS, FR, MIV ve WOE modellerini ¢akistirarak bir HIBRIT model
ortaya koymustur. Analizleri litoloji, jeomorfoloji, arazi kullanimi, akarsulara mesafe, yollara
mesafe, egim, profil ve plan yama¢ egriselligi, TWI ve baki parametreleriyle
gerceklestirmistir. AHS yontemine gore calisma sahasinda en fazla etkili olan parametrelerin
egim, profil ve plan yamag¢ egriselligi oldugunu saptamistir. AHS ile yapilan heyelan
duyarlilik analizinde ROC analizi sonucunda AUC degeri 0.820 (iyi); FR ile yapilan heyelan
duyarhilik analizinde AUC degeri 0.804 (iyi); MIV ile yapilan heyelan duyarlilik analizinde
AUC degeri 0.803 (iyi); WOE ile yapilan heyelan duyarlilik analizinde AUC degeri 0.806
(iyi) ve HIBRIT modelde ise AUC degeri 0.826 (iyi) olarak bulmustur. Sonug olarak AHS ve
HIBRIT modellerinin diger modellere gore arastirma alani igin en dogru sonug verdigini

tespit etmistir.

Demirel (2023), Yalova ili Merkez il¢esinin heyelan duyarlilik analizini AHP, HTEA
(hata tiirii ve etkileri analizi), Pareto sistematik analizi ile yapmis ve heyelan duyarliligina etki
ettigini diisiindiigli parametreleri kullanmistir. Bunlar litoloji, yiikseklik, egim, baki,
akarsulara mesafe, yollara mesafe, fay hatlarina mesafe, yagis, arazi kullanimi ve NDVI
parametreleridir. HTEA analiz sonuclarina gore bolgede heyelanlarin meydana gelmesinde en
etkili faktorler sirastyla litoloji, NDVI ve egim olarak belirlenmistir. HTEA analizi sonucunda
elde edilen ROS (risk &ncelik sayis1) degerlerine gore Pareto sistematik analizi
gerceklestirilmis ve bu analizle parametrelerin risk oranlar1 tespit edilmistir. Analiz
sonucunda litoloji parametresi toplam riskin %17,90'in1 olusturmustur. AHP yontemine gore

ise heyelan duyarliligina etki eden yine litoloji (%29,5) olmustur.

Demirel ve Hastaoglu (2022), Sivas/Koyulhisar’in heyelan duyarlilik haritalarinin
giivenilirligi arastirilmasi i¢in AHP ve FR yontemlerini kullanmistir. Heyelani etkileyen
litoloji, egim, baki, yiikseklik, faylara uzaklik, TWI, NDVI, plan ve profil egriselligi, LS ve
akarsu giici indeksi parametrelerini dikkate almistir. Egim, litoloji ve faylara uzaklik AHP
yontemine gore etkisi en fazla olan parametrelerdir. Dogruluk degerlendirmesi igin ROC

analizini yapmis ve sonucunda AUC degerini 0,732 olarak bulmustur.

Durak ve Altingeki¢ (2023), Artvin Merkez il¢e ve ¢evresinin heyelan duyarliligini
AHY ile belirlemistir. Analizde egim, litoloji, alan kullanimi/arazi ortiisii, yiikseklik, bitki

ortiisti kapaliligi, drenaj hatlarina yakinlik, baki ve topografik piiriizliiliikk parametrelerini
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kullanmistir. Buna gdre heyelan duyarliligi acisindan egimin en etkili parametre oldugu

sonucuna varmistir.

Durgun (2019), Denizli ili i¢in FR, AHP ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleriyle
heyelan duyarlilik haritalarin1 olusturmustur. Analizde litoloji, yiikseklik, egim, baki,
egrisellik, drenaj yogunlugu, drenaja yakinlik, TWI, LS, akis giicii indeksi ve arazi kullanim
parametrelerinden yararlanmistir. Dogruluk i¢in ROC analizini yapmis sonucunda AUC
degeri AHY i¢in 0,761; YSA yontemi i¢in 0,806 ve FR yontemi i¢in 0,809 olarak bulmustur.
Bu degerler ile iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu

belirtmistir.

Karakas (2018), Karabiik ve cevresinin heyelan duyarlilik degerlendirmesini FR ve
AHS yontemlerini kullanarak yapmistir. Bunu yaparken ytikseklik, egim, baki, litoloji, drenaj
aglarma uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi, TWI, yamag plan ve profil egrisellikleri ile
NDVI parametrelerini  kullanmigtir.  AHS sonucunda ¢alisma alani igin heyelanlarin
olusumunda en etkin parametrenin litoloji oldugu sonucu ¢ikmistir. Haritalarin dogrulugu i¢in
ROC analizini yapmis ve AUC degerlerini hesaplamistir. AUC degerleri FR i¢in 0,84 ve AHS
i¢in 0,80 olarak ¢ikmuistir.

Karakaya (2023), Hakkari ili Yiiksekova il¢esinin heyelan duyarlilik haritasint AHP
yontemini kullanarak iiretmistir. Heyelan duyarlilifina etki eden fay hattina mesafe, yollara
mesafe, akarsuya yakinlik, jeoloji, yagis, arazi kullanimi, yiikseklik, egim, egim sekli, NDVI,
baki ve toprak kriterlerini kullanmistir. Analiz sonucunda arastirma sahasinin heyelan

duyarlilig1 %69,12 ile orta riskli oldugu ¢ikmustir.

Ozsahin (2014a), Antakya (Hatay) sehrinin kiitle hareketleri duyarliligmin
degerlendirmesini CBS ve AHS yoOntemini kullanarak yapmistir. Degerlendirmede kullandig:
faktorler litoloji, akarsulara uzaklik, fay hatlarina uzaklik, yer sekilleri, egim, egim sekli,
TWI, baki, yagis, toprak, arazi kullanimi ve arazi ortiistidiir. Litoloji, agirlig1 en yiiksek ¢ikan
parametredir. Calismanin sonucunda Antakya sehrinin kiitle hareketleri olusma olasiliginin

diisiik oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Ozsahin (2014b), Tekirdag ilinin heyelan duyarlilik analizini CBS ve AHS ydntemini
kullanarak yapmistir. Analizde kullanilmak {izere litoloji, yer sekilleri, egim, baki, egim sekli,
TWI, yagis, akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe, toprak, arazi kullanimi ve arazi ortiisii

parametrelerini belirlemistir. Analiz sonucuna gore heyelan olusumunu etkileyen en belirgin
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kriterler egim, litoloji ve arazi kullanimdir. Ulasilan sonuglara gore Tekirdag ilinin heyelan

duyarlilig1 toplam alanin %51,5°1 orta derecede oldugunu tespit etmistir.

Ozsahin (2015a), Tekirdag sehrinin heyelan duyarhilik analizini CBS ve AHS
yontemini kullanarak gergeklestirmistir. Analizi gergeklestirirken arastirma alani i¢in heyelan
duyarliligini etkileyen faktorleri belirlemistir. Bunlar litoloji, yer sekilleri, egim, baki, yagis,
akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe, toprak, arazi kullanimi ve arazi Ortiisiidiir. Ulasilan
sonuclara gore Tekirdag sehrinin heyelan duyarliligi yiiksek (%49,36) oldugu sonucuna

varmistir.

Ozsahin (2015b), CBS tabanli AHS yéntemiyle Ganos Dag1’min (Tekirdag) heyelan
duyarlhilik analizini yapmustir. Analizde kullanilmak {iizere litoloji, ylikseklik, egim sekli,
egim, baki, yagis, akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe, yola mesafe, toprak, arazi
kullanim1 ve arazi Ortilisii parametrelerini belirlemistir. Sonucunda Ganos Dagi’nin heyelan

duyarliligi orta (%21,49) derecede oldugunu tespit etmistir.

Pektezel (2015), Gelibolu Yarimadasi’nin CBS ve AHS ile heyelana duyarl alanlarini
belirlemek i¢in heyelan olusumuna etkili oldugunu diisiindiigii litoloji, yer sekilleri, egim,
baki, egim sekli, TWI, yagis, akarsulara uzaklik, fay hatlarina uzaklik, toprak, arazi kullanimi
ve arazi Ortlisii parametrelerini kullanmistir. Egim, litoloji, arazi kullanimi ve arazi ortiisii
heyelan olusumunu etkileyen faktorler oldugunu tespit etmistir. Elde edilen sonuglara gore

Gelibolu Yarimadasi’nin heyelan duyarlilig1 orta seviyede oldugu ¢ikmugtir.

Tas vd. (2024), Of (Trabzon) ilgesinin heyelan duyarliligini AHS metodu ile
gerceklestirmistir. Analizde kullandigi parametreler egim, litoloji, baki, yikseklik, biiyiik
toprak gruplar1 (BTG), akarsulara uzaklik, yola uzaklik, yagis, NDVI, egim sekli ve arazi
kullanimidir. Heyelan duyarliligini en fazla etkileyen parametre egim (0,268), en az etkileyen

ise akarsulara uzaklik (0,014) oldugu bulgusuna rastlamigtir.

Yalcin (2005), Ardesen (Rize) yoresinin AHY ile heyelan duyarliligini incelemistir.
Analizde litoloji, egim, baki, akarsuya yakinlik, yola yakinlik, drenaj yogunlugu, makaslama
dayanimi ve arazi ortiisii parametrelerini kullanmistir. Sonuglara gore ¢alisma alaninin %28’1
heyelan tehlikesi altinda oldugunu tespit etmistir. Ayrica heyelan duyarlilik haritasini heyelan

envanter haritasiyla karsilastirmis ve %84 oraninda uyustugunu gostermistir.

Yal¢in (2007), Ardesen yoresinin heyelan duyarliligini AHY ile belirlemek icin

litoloji, arazi Ortiisii, egim, baki, yola yakinlik, akarsulara yakinlik ve drenaj yogunlugu
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parametrelerini kullanmustir. Uretilen heyelan duyarhilik haritasi ile envanter haritasmi

karsilagtirdiginda %84 uyustugunu tespit etmistir.
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IKINCI BOLUM
KAVRAMSAL CERCEVE
2. Kavramsal Cerceve
2.1. Afet ve Afet Tiirleri

Afet, toplumun tamami veya belli kesimleri i¢in normal hayati ve insan faaliyetlerini
durduran veya kesintiye ugratan ayn1 zamanda fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran,
etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadigi doga, teknoloji veya insan
kaynakli olaylardir (AFAD, 2024). BM’in kabul ettigi ve evrensel nitelikteki tanimiyla afet,
normal yasami durdurarak veya kesintiye ugratarak toplumlar etkileyen, insanlar i¢in fiziksel,
ekonomik ve sosyal kayiplara neden olan ve yerel imkanlar ile bas edilemeyen her tiirli
dogal, teknolojik veya insan kaynakli tiim olaylara denilmektedir (Kadioglu, 2008). Baska bir
ifadeyle afet, bir olayin kendisi degil; bazen beklenen bazen de aniden dogurdugu bir sonuctur
(Kadioglu, 2008). Bircok kurum ve kurulusun koordineli bir bi¢cimde gorev almasini
gerektiren ve insan haklar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar meydana getiren, normal
yasami ve insan aktivitelerini durdurarak veya kesintiye ugratarak toplumlar1 veya insan
topluluklarini etkileyen dogal, teknolojik ve insan kokenli olaylara “afet” denilmektedir
(Erkal ve Degerliyurt, 2009). Afet, tahmin edilemeyen ve aniden meydana gelen, yerel
kapasiteyi asan, ulusal veya uluslararasi yardim gerektiren, bliylik zararlar ile insan
oliimlerine neden olan olay olarak tanimlanmaktandir (Hoyois vd., 2006). Afet; toplumlar i¢in
yasami kesintiye ugratan fiziksel, sosyal, ekonomik, kiiltiirel ¢evresel kayiplara sebep olan,
yerel imkan ve kaynaklarla bas edilemeyen kriz yonetimi gerektiren olaylarin sonuglarina
verilen genel bir ad olarak tanimlanabilmektedir (Duman ve Gokgoéz, 2018). Tirk Dil
Kurumu (TDK)’na gore afet, “gesitli doga olaylarinin sebep oldugu yikim” seklinde
tanimlanmaktadir (TDK, 2025).

Afetler iki ana kisma ayrilmaktadir. Bunlar; dogal afetler ve beseri afetlerdir. Dogal
afetler kendi icerisinde ikiye ayrilir. Yavas gelisen dogal afetler siddetli soguklar, kuraklik ve
kithik; ani gelisen dogal afetler ise deprem, seller, su taskinlari, toprak kaymalari, kaya
diismeleri, ¢1g, firtinalar, hortumlar, volkanlar, yanginlar vb. 6rnek verilebilir. Beseri afetler
(insan kaynakli afetler); niikleer, biyolojik, kimyasal kazalar, tasimacilik kazalari, endiistriyel
kazalar, asir1 kalabaliktan meydana gelen kazalar, gogmenler ve yerlerinden edilenler vb.

ornek verilebilir.

14



Diinya genelindeki dogal afetleri ele almak gerekirse 31 ¢esit dogal afetin 28 tanesini
meteorolojik afetlerin olusturdugu gériiliir. Diinya Meteoroloji Orgiitine (WMO) gére
diinyada 700.000 kisi sadece 1980'li yillarda meteorolojik afetlerden dolayr hayatini
kaybetmistir (AFAD, 2024). Dogal afetlerin ¢esitleri ve 6nem siralar1 iilkeden iilkeye de
degismektedir. S6z gelimi Akdeniz Bolgesinde dogal afetler; kuraklik, seller, orman
yanginlari, heyelan, dolu firtinalari, ¢iglar, donlardir. Tirkiye’de ise en sik goriilen
meteorolojik karakterli dogal afetler; dolu, sel, tagkin, don, orman yanginlari, kuraklik,

siddetli yagis, siddetli riizgar, yildirim, ¢1g, kar ve firtinalardir (AFAD, 2024).

Diinya 0Olceginde gozlenen afet tiirlerine baktigimizda bes baslikta ele alinmaktadir.
Bunlar jeolojik, klimatik, biyolojik, sosyal ve teknolojik afetler olarak siralanmaktadir.
Jeolojik afetler deprem, heyelan, kaya diismesi, volkanik patlamalar, ¢amur akintilari,
tsunami; klimatik afetler sicak dalgasi, soguk dalgasi, kuraklik, dolu, hortum, yildirim,
kasirga, tayfun, sel, siklonlar, tornado, ¢1g, asir1 kar yagislari, asit yagmurlari, sis, buzlanma,
hava kirliligi, orman yanginlari; biyolojik afetler erozyon, orman yanginlari, salginlar, bocek
istilast; sosyal afetler yanginlar, savaglar, teror saldirilari, gogler; teknolojik afetler maden
kazalari, biyolojik, niikleer, kimyasal silahlar ve kazalar, sanayi kazalari, ulasim kazalar

olarak siniflandirilmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Diinyada Gozlenen Afet Tiirleri

Afetin Tiirii Meydana Gelen Afetler

Deprem, Heyelan, Kaya Diismesi, Volkanik Patlamalar,

Jeolojik Afetler Camur Akintilari, Tsunami

Sicak Dalgasi, Soguk Dalgasi, Kuraklik, Dolu, Hortum,
Yildirim, Kasirga, Tayfun, Sel, Siklonlar, Tornado, C1g,
Asirt Kar Yagislar, Asit Yagmurlari, Sis, Buzlanma,
Hava Kirliligi, Orman Yanginlari

Klimatik Afetler

Biyolojik Afetler Erozyon, Orman Yanginlari, Salginlar, Bécek Istilast

Sosyal Afetler Yanginlar, Savaslar, Teror Saldirilari, Gogler

Maden Kazalari, Biyolojik, Niikleer, Kimyasal Silahlar ve

Teknolojik Afetler Kazalar, Sanayi Kazalari, Ulasim Kazalar

Kaynak: (AFAD, 2024)
2.2. Afet Riski

Hasar, zarar, kayip ve olumsuz sonuglara yol agma potansiyeli tasiyan bir olayin,

dogurabilecegi maddi kayiplarin toplamina “afet riski” denir. Sigortacilik ve miihendislikte
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ise, "kayip olasihig1" olarak adlandirilmaktadir (Gokge vd., 2008). Ozellikle afetlere agik
alanlarda sosyal siireglerle ve niifusun zarar verici olaylar karsisindaki kirilganhigs,
toplumlarin savunmasizligi, duyarliligi ya da bu olaylara kars1 dayanikli olmamasiyla ilgilidir

(Cilingir ve Giiler, 2020).

Afet riski matematiksel olarak: Risk = Tehlike x Deger (Etkilenebilecek unsurlar) x
Zarar gorebilirlik (Etkilenme orani) olarak ifade edilebilir. Bu tanimdan da anlasilacag: {izere,
afet riskinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle afete yol agabilecek tehlikelerin neler olduklari,
yerleri, biiylikliikleri, olus sikliklari, tekrarlanma siireleri ve etkileyebilecekleri alanlarin
belirlenmesi, bu tehlikeden etkilenebilecek, niifus, yap1 ve alt yapilar, ekonomik ve sosyal
degerler, ¢cevre vb. gibi tlim degerlerin envanterlerinin ¢ikarilmasi ve tehlikenin gergceklesmesi
halinde bu degerlerin ugrayabilecekleri fiziksel, sosyal, ekonomik ve cevresel kayiplarin

tahmin edilmesi gerekmektedir (A.1.G.M., 2006).
2.3. Kiitle Hareketleri

Yamaglar ya da egimli alanlar boyunca yer ¢ekimin etkisiyle hareket halinde olan kar,
buz, kaya, camur, toprak akmasi ve arazi kaymasi yani heyelan gibi biitiin tasinma
durumlaridir (Demir, 2024). Ering (2015), kiitle hareketlerini niteliklerine ve hizlarina gore
smiflandirmigtir. Hizli gelisen kiitle hareketlerini kaya ¢iglar1 (yamag¢ dokiintiileri), heyelan
(as1l heyelan, gog¢meler ve toprak kaymalar1), camur akintilart ve lahar akintilari; yavas
gelisen kiitle hareketlerini ise siirlinme ve solifliiksiyon olarak ayirmistir (Ering, 2015: 293).
Ering, kiitle hareketlerini maddenin kiitle halinde ve ¢ekime uyarak yer degistirmesi (Ering,
2015: 256) ve yine kiitle hareketlerini yer ¢ekimin etkisi altinda yamaglardan asagiya dogru
kiitle halinde olusan yer degistirmeleri (Ering, 2015: 293) seklinde tanimlamistir. Bu olaylarin
olusmasinda yamaglarin ilksel hali yani dogal dengesinde meydana gelen bozulmalara neden
olan egimli alanlarin tarim alani olarak agilmasi, ormanlarin tahribi, bitki Ortiislinlin yok
edilmesi, cesitli amaglar i¢in arazinin yanlis kullanilmasi, yol, koprii, tlinel ve baraj gibi
calismalar, alt yap1 ¢aligmalarindan 6nce genis kapsamli bir zemin etiidiiniin yapilmamasi gibi
nedenler kiitle hareketlerini tesvik etmektedir. Kiitle hareketleri, yer ¢ekimin etkisi ile zemin
ya da kaya kiitlelerinin yamaglardan asagiya dogru yavas ya da hizli bir sekilde kiitlesel
olarak yer degistirme olayidir (Ac¢iklamali Afet Yonetimi Terimler Sozligi, 2024). Huggett,
ayrisan molozun kendi agirligi altinda yamactan asagiya dogru hareket etmesine kiitle

hareketi adin1 vermistir (Huggett, 2019: 185).
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Kiitle hareketlerinin meydana gelmesinde asil sebep yer ¢ekimidir. Dogal ve beseri
sebepler ise hazirlayict ve tetikleyici nedenlerdir (Durgun, 2019). Diger yandan bir yamag
tizerindeki kiitle hareketlerinin hizinin stabilitesini, kayma derecesini arttiran ve azaltan
birden fazla diger ana nedenler ve birbiriyle zincirli siire¢lerdir (Demir, 2024). Ogelerin
meydana getirdigi hareketler diisme, kayma, akma, ¢Okme, kabarma ve siirlime gibi

hareketlerin biri veya birden fazlasi birlikte goriilebilmektedir.
2.4. Heyelan Kavram ve Simiflandiriimasi

Heyelanlar, arazi topografyasinin dengesinin bozulmasiyla ve yer c¢ekiminin de
etkisiyle bir kaya, moloz ya da topragin Kkiitlesel sekilde yer degistirmesi olarak
tanimlanabilir. AFAD’ a gore heyelan; yer ¢ekimi, depremler, agir1 yagislar gibi dig etkenlerin
etkisiyle kaya, toprak veya arazi parcalarinin fark edilebilir diizeyde egim dogrultusunda
kaymasi, hareket etmesi durumu, toprak kaymasi olarak ifade edilmistir (Ac¢iklamali Afet
Yonetimi Terimler Sozligl, 2024). Ering, heyelanlart en yaygin, ¢ok stk meydana gelen ve
yeryliziinii agindirmada onemli rol oynayan bir kiitle hareketi ¢esidi olarak ifade etmistir
(Ering, 2015: 298). Yine heyelan1 kayalardan, dokiintii ortiisiinden veya topraktan olusmus
kiitlelerin, yer c¢ekimin etkisi altinda yerlerinden koparak yer degistirmesi seklinde ifade
etmistir (Ering, 2015: 298). Genel kabul goren ve yaygin olarak kullanilan bir diger
tanimlama ise Varnes (1978) tarafindan yapilmistir (Aksoy, 2011). Varnes’e gore heyelan,
farkli nedenlerden dolay1 veya yer ¢ekimi (gravite) etkisiyle bir yamaci olusturan kaya, toprak
veya moloz tiirlindeki malzemelerin yamagtan asagiya dogru hareket etmesidir. Saganak
yagislar, suya doygun yapi, bitki Ortiisiiniin zayifligi, ¢okmeler, donma-¢oziilme olaylari,
tektonik hareketler ve erozyon gibi etkenler heyelanlara neden olmaktadir. Heyelanlar, dogal
faktorlerin yani sira insan miidahalesi sonucunda da olusabilen kiitle hareketleridir.
Heyelanlar hem can hem de mal kayiplarinda diinyada 6nemli afetlerden bir tanesidir. Sosyo-

ekonomik a¢indan zarara ugratan heyelanlar, ciddi ¢evre sorunlar1 da yaratabilmektedir.

Heyelanlarin olusumu, gelisimi, aktivitesi veya malzeme tipi gibi cesitli 6zelliklere
sahip oldugundan smiflandirmak elzem olmustur. Literatiirde heyelanlarin ¢ok fazla
siiflandirmasi bulunmaktadir. Bununla birlikte genel olarak kabul gérmiis en yaygin ve sik
kullanilan simiflandirma Varnes’e ait olandir. Varnes, iki baslik halinde ele almis ve
heyelanlar1 olustuklart malzeme tiirlerine ve hareketin tipine gore siniflandirmistir. Varnes,
hareketin tipine gore heyelanlari; diisme, devrilme, kayma (yanal kayma ve donel kayma),

yayilma, akma ve karisik; malzemenin cinsine gore heyelanlari ise kaya¢ ve zemin (iri taneli
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ve ince taneli) olarak siniflandirmistir (Tablo 2.2; Sekil 2.1). Asagida maddeler halinde

aciklamali bir sekilde yer verilmistir.

Tablo 2.2. Hareketin Tipi ve Malzemenin Tiiriine Gore Heyelanlarin Siniflandirilmasi

HAREKETIN MALZEMENIN TURU
TiPi KAYACLAR ZEMINLER
Iri Taneli Ince Taneli

DUSME Kaya Diismesi Moloz Diigmesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi

Doénel | Kaya Kaymasi Moloz Kaymast Zemin Kaymast
KAYMA

Yanal
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmast | Zemin Yayilmasi
AKMA Kaya Akmasi (Derin Krip) | Moloz Akmast Zemin Akmast

(Toprak Kribi)

KARISIK Iki veya daha fazla hareket tiirii

Kaynak: (Varnes, 1978)
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{DUslemued)

OTELENMEL

Sekil 2.1. Varnes’in Hareket Tipi ve Malzemenin Cinsine Gore Heyelanlarin Goriiniimii

Kaynak: (KGM, 2015)
2.4.1. Hareketin Tipine Gore Heyelan Tiirleri

2.4.1.1. Diisme

dieadfaumes dislerran! w
winlw tofeu tozeek akmaw
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Kaya, moloz ve toprak diismesi olarak da adlandirilan diisme tipi heyelanlar dik ve
egimli yamagtan yer cekimin de etkisiyle ana kayadan ayrilarak kiitlenin yamagtan
kopmasidir. Huggett’a gore diisme, kayanin ya da topragin (bazen) hava icinden asagiya
dogru hareket etmesidir (Huggett, 2019: 170). En sik gergeklesen heyelan tiirii olmakla
birlikte genellikle ani ve hizli sekilde olusur. Kayanin ya da topragin (bazen) hava i¢inden

asagiya dogru hareket etmesidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Diisme Tipi Heyelan
Kaynak: (USGS, 2004)

2.4.1.2. Devrilme

Kaya, moloz veya toprak devrilmesi olarak da adlandirilan devrilme tiirii heyelanlar,
dik ve egimli yerde kiitlenin kendi agirlik merkezi lizerindeki eksen boyunca ileriye dogru

rotasyonel hareketidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Devrilme Tipi Heyelan
Kaynak: (USGS, 2004)

2.4.1.3. Kayma

Daha diisiik direngte olan malzemenin daha gii¢lii olan ve altta kalan malzemeden
ayiran belirgin bir zayiflik bolgesinde malzemenin kaymasi sonucunda olusan kiitle

hareketlerini ifade eder (USGS, 2004). Kiitle hareketinin yaygin bir seklidir. Bu heyelan tiirii
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diizlemsel (6telenmeli) kayma ve donel (dairesel) kayma heyelanlar olmak iizere ikiye ayrilir.

Asagida agiklamali sekilde yer verilmistir.
2.4.1.3.1. Diizlemsel (Otelenmeli) Kayma

Kama tipi kayma olarak adlandirilan diizlemsel (G6telenmeli) kayma tiirii heyelant,
heyelan kiitlesi disar1, asagiya dogru hareketi ve kabaca diiz bir diizlem iizerinde ¢ok az geriye
tiltlenerek (egilme) veya donerek hareket etmesidir (Sekil 2.4). Egik sekilde diizlemsel
makaslama yiizeyleri boyunca olusur (Huggett, 2019: 168).

Sekil 2.4. Diizlemsel (Otelenmeli) Kayma
Kaynak: (USGS, 2004)

2.4.1.3.2. Donel (Dairesel) Kayma

Kayma heyelaninin bir tiirii olan donel (dairesel) kayma heyelani, i¢ biikey sekilde
kavisli olan bir yiizeyde kayma hareketinin de buna paralel bir sekilde kaymasi dogrultusunda
geriye yatarak enine bir eksende kabaca donme hareketinin olugsmasidir (Sekil 2.5). Normalde
diisiikten orta diizeyli su igerigine degisen kosullar igerisinde i¢biikey makaslama diizlemleri

boyunca meydana gelir (Huggett, 2019: 168).

Sekil 2.5. Donel (Dairesel) Kayma
Kaynak: (USGS, 2004)
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2.4.1.4. Yayllma

Kaya yayilmasi, moloz yayilmasi veya toprak yayilmasi seklinde olabilen yayilma
hareketi, ¢ok giigsiiz bir zemin iizerinde gerceklesir ve az egimli yamaclarda genisleyerek
hareket eder. Bu yayilma hareketi, iizerinde malzemenin oldugu zeminin kaygan olmasi,
kendisinde olabilecek ylizeyin ¢oziinmesi veya malzeme igindeki suyun basincina baglh
olusabilir. Zeminin sivilagmasi1 ve alttaki malzemelerin akmas1 sonucunda meydana gelebilir

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Yayilma Tipi Heyelan
Kaynak: (USGS, 2004)

2.4.1.5. Akma

Kaya akmasi ve zemin/toprak akmasi seklinde goriilebilen akma heyelan tiirii, yer
cekimin etkisiyle 1slak veya kuru akma seklinde (nemli malzeme veya toprak 6zelligi), yavas
ya da hizli gelistigi gozlemlenebilmekle birlikte malzemenin asagi dogru kaymalardan
akmalara dogru bir gecisin olmasidir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8). Akan gdvdenin tabaninda akis
hiz1 yavastir, yiizeye dogru artar (Huggett, 2019: 168). Cok sik meydana gelmeyen heyelan

tiridir.

Sekil 2.7. Kaya Akmasi

Kaynak: (USGS, 2004)
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Sekil 2.8. Toprak/Zemin Akmasi

Kaynak: (USGS, 2004)
2.4.1.6. Karisik

Yamag hareketlerinin belirli kisimlarinda diger hareket tiplerinden en az iki veya daha
fazla sayida heyelan tiiriiniin birlikte meydana gelmesiyle ortaya ¢ikan bir heyelan tiiriidiir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Karisik Tip Heyelanlar
Kaynak: (USGS, 2004)

2.5. Heyelan Duyarhhik

Duyarlilik, belirli bir tiirde ve hacimdeki heyelanlarin yasanma ihtimalinin mekansal
olarak ifade eder (He vd., 2019). Bu sebeple belirli bir bolgenin heyelan duyarlilig

degerlendirmesi, o bolgenin heyelan degerlendirmesinin temelidir (He vd., 2019).

Heyelan duyarliligi, gegcmiste meydana geldigi ve gelecekte de meydana gelebilecek
olas1 heyelan alanlarin1 derecelendirerek gosteren ve olusumunda etkin olan parametrelerin
degerlendirilmesi ile olusturulmaktadir. Heyelan alanlarinin tanimlanmasi i¢in duyarlilik
haritalamalari, 6zellikle bu haritalarin kullanimi1 miilk hasari, bina tesisleri ve yaralanma
olmak tizere ¢ok sayida kaybi1 azaltabildigi i¢in heyelan tehlikesinde erken uyar1 i¢in oldukca
onem arz etmektedir (Wang vd., 2017). Dolayisiyla heyelan duyarlilik haritalari, gelecekte
olabilecek potansiyel heyelanlara karsi duyarli alanlari ortaya koyar ve ayni zamanda

herhangi bir alanin heyelan olusumuna kars1 egilimini ifade eder (Dagdelenler, 2013). Diger
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bir tanimla heyelan duyarlilik haritasi, bir bolgede heyelanlarin mekansal bazda olabilirligini

belirten haritalar olarak tanimlanmaktadir (Varnes, 1984).

Heyelan duyarhiligi haritalamasi, karar verici yetkililerin alt, {ist yap1 projeleri,
miithendislik yapilari, kentsel planlamalar gibi bircok benzer alanlara yardimci olurken,
oncesinde gerekli onlemlerin alinabilecegi planlamalar i¢in de yol haritas1 veya altlik gorev
goriirler. Bunun yaninda heyelan riski olmayan atil (kullanilmayan) haldeki alanlarin tespiti,
bu alanlarin yerlesim veya tarim alani olarak agilmasini saglayarak olusabilecek ekonomik
anlamda kayiplarin da engel olmasina olanak verir. Bu ¢alismalarin etkin ve verimli kullanimi
sadece detayli calismalara ihtiya¢c duyulan bolgeleri tespit etmek i¢in degil ayni zamanda
karar vericilerin arazi kullanimda planlama politikalarin1 gelistirmelerine faydali olmak i¢in

de heyelan risk yonetiminde vazgecilmez bir arag¢ saglar (Brito vd., 2017).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
3. Materyal ve Yontem

“Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi ile Ezine Cayi Havzasi'min (Bozkurt-
Kastamonu) Heyelan Duyarlilik Analizi” adli bu c¢alisma altt bolim halinde
gerceklestirilmistir.

Ik olarak giris bashg1 altinda genel bir gerceve ele alinmis, calismanin amaci ve
kapsami, problemi, arastirma sorular1 ve tezin onemi alt basliklarina detayli bir sekilde yer
verilmigtir. Ayrica aragtirma sahasinin yeri ve sinirlart alt basliginda, calisma sahasinin
lokasyon haritas1 ve uydu goriintiisii gosterilerek kisa bir anlatimla tanitim1 yapilmus, literatiir
degerlendirmesi alt bashiginda ise AHS yontemiyle heyelan duyarlilik analizi konusunda

yapilmis 6nceki ¢alismalarin 6zet niteliginde degerlendirmesi yapilmaistir.

Ikinci boliimde kavramsal cerceve ele alinmustir. Burada ¢alisma ile ilgili afet ve afet
tirleri, afet riski, kiitle hareketleri, heyelan kavrami ve siniflandirmasi (malzeme tiirii ve

hareketin tipi) ve heyelan duyarlilik alt basliklarinda kavramlarin agiklamasi yapilmaistir.

Ucgiincii boliimde ¢alismada kullanilan materyal ve ydntem agiklanmistir. Bu boliim iki
alt bagliga ayrilarak ilk alt baglikta ¢alismada kullanilan veri tiirlerinin neler oldugu, hangi
kaynaklardan temin edildigi ve bu veri tiirlerinden iiretilen parametrelerin nelerden olustugu
hakkinda bilgiler yer alir. Ikinci alt baglikta ise ¢alismanim hangi yontemle ilerledigi ve bu
yontemin kavramsal agiklamasi ayrica yoOntemin uygulama adimlari asamali sekilde

aciklanmugtir.

Doérdiincii  bolimde  Ezine Cayr  Havzasi’'nda  heyelana neden  olan
parametrelerin/faktorlerin agiklandigi ve degerlendirildigi kisimdir. Heyelan duyarlilik
haritasinin iiretimi igin belirlenen bu parametrelerin genel 6zelikleri, alansal (ha) olarak ne
kadar yer kapladig1 ve bunun oransal (%) dagilimi alt bagliklar halinde detayli bir sekilde

aciklanmugtir.

Besinci bolimde AHS yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin iiretildigi ve bu
yonteme gore Ezine Cay1 Havzasi’nin heyelan duyarliligi hangi alanlarda ¢ok yiiksek, ytiksek,
orta, diisik ve cok diisiik gosterdigi, bu heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ve oransal

dagilimlar tespit edilerek degerlendirmelerde bulunulmustur.
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Altinct boliimde yani calismanin son asamasinda ise, sonu¢ ve Onerilere yer
verilmistir. Burada sonuglarin degerlendirmesi, heyelan riskine karst ¢6ziim Onerileri

sunularak ¢alisma tamamlanmistir.
3.1. Materyal

CBS programi bir¢ok analizlerde yararlanildig: gibi heyelan duyarlilik analizlerinde de
kullanilmaktadir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in belirli parametrelere ihtiya¢ duyulmakla
birlikte CBS tekniklerine dayali yaklasimlarla heyelan duyarhiligimin belirlenmesinde
kullanilan degiskenler heyelan incelemesinin yapildig1 alanin 6zelliklerine ve arastiriciya gore
farklilik gostermektedir. Ayrica heyelanlarla iliskili olarak kolaylikla belirlenebilen ve
haritalanabilir 6zellikteki faktorlerin segilmesi oldukg¢a Onemlidir (Cellek vd., 2013). Bu
baglamda ¢alisma alani1 i¢in belirlenen parametreler hem ¢alisma sahasinin 6zellikleri dikkate
alinmis hem de literatiirde en c¢ok kullanilan, tercih edilenler arasindan sec¢ilmistir. Bunlar
egim, yikselti, yagis, baki, litoloji, toprak, NDVI, egrisellik, arazi kullanim, akarsulara
mesafe, fay hatlarina mesafe ve yola mesafe parametreleridir. Ayrica bu parametre
haritalarinin ve heyelan duyarlilik analizinin yapilabilmesi i¢in ¢esitli materyal ve verilere
ihtiyag  duyulmaktadir. Dolayisiyla CBS tabanli  bir heyelan duyarlilik analizi
gerceklestirmenin baslangi¢ noktasi, heyelanlarin olusumunu etkiledigi diisiiniilen verilerin

toplanmasidir (Tesi¢ vd., 2020).

Calismanin is akisinda oncelikle belirlenen parametrelerin haritalari iiretilmesi i¢in
gerekli olan veri kaynaklariin bir kism1 resmi kurumlardan bir kismi1 da internet araciligiyla
elde edilmistir (Tablo 3.1). Ayrica Tablo 3.1°de yer alan veri tiirleri ve bu verilerden liretilen
parametreler gosterilmistir. Calismada kullanilmasi i¢in toplanan verilerin diizenlemesi,
analizi ve haritalanmasi gibi islemler CBS tabanli yazilimlardan ArcGIS/ArcMap 10.7 paket
programi kullanilmistir. Analiz i¢in yapilan hesaplamalar SCB Associates Ltd tarafindan

gelistirilen AHS Template (Microsoft Excel versiyonu) yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Veriler, Veri Kaynaklari ve Uretilen Parametreler

PARAMETRE VERI TURU VERI KAYNAGI
. . 5 x 5 ¢Oziiniirliigiinde SYM Harita Genel Miidiirligii
Yiikselti .. et
verisinden tiretilmistir. (HGM)
Egim 3 % 5 goziintirligiinde SYM HGM
verisinden {iretilmistir.
Baki 5 x 5 ¢Oziiniirliigiinde SYM HGM

verisinden retilmistir.
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Tablo 3.1. (Devami)

1991-2021 yillar1 Kastamonu-

Yagis Bogkurt iklim verisi https://tr.climate-data.org/
1/25000 olgekli biiyiik toprak Tarim Reformu Genel

Toprak . e e
grubu verisi Midiirligi

Litoloii 1/25000 o6lcekli MTA jeoloji Maden Tetkik ve Arama Genel

) verisi Miidiirliigii (MTA)

Landsat 8 Band 4 ve Band

NDVI ’a nsa a‘n . ‘./e an https://earthexplorer.usgs.gov/
5’ten elde edilmistir.

S inirlisi YM
Egrisellik 5 x 5 ¢oziiniirliglinde S HGM

verisinden iiretilmistir.
CORINE 2018 arazi Ortiisii

Arazi Kullanim https://land.copernicus.eu/

verisi
1/25000 6lgekli MTA diri f:
Fay Hattina Mesafe .. et iy MTA
verisi
5% 5 cozintrlizinde SYM
Akarsulara Mesafe x 5 goziiniirliginde S HGM

verisinden tiretilmistir.

Yola Mesafe https://www.openstreetmap.org

Ezine ¢ay1 ve ¢evresi yol verisi

3.2. Yontem
3.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi

Bu caligmada, CBS tabanli uygulamalarin karar verme siirecinde kullanilan ve ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden biri olan AHS yontemi kullanilmistir. Bu
sistemin sadeligi, kolay kullanilabilirligi ve anlasilabilir bir metot olmasi nedeniyle CKKV
yontemleri arasinda sik¢a basvurulan bir yontemdir (Pektezel, 2015). Cok nitelikli karar
verme (CNKYV), toplam kalite yonetimi, uygunluk analizi, kaynak tahsisi, ¢atisma yonetimi ve
tasarim, miihendislik, saha se¢imi, bolgesel planlama ve heyelan duyarlilik analizi dahil
olmak iizere ¢ok cesitli uygulamalarda genis uygulama alani bulmustur (Ayalew vd., 2005;

Gorsevski, 2006; Moradi, 2012).

AHS fikrini ilk olarak Alpert ve Myers tarafindan 1968 yilinda ortaya konulmus; “cok
oOl¢iili karar verme sorunlarinin ¢ézimii” igin kullanilabilir bir yontem, model haline Saaty
tarafindan 1977 yilinda doniistiiriilmiistiir (Bozdogan ve Canpolat, 2022). Thomas L. Saaty,
bu yontemi Wharton Isletme Okulu'nda gelistirmistir (Bhatt vd., 2013).

AHS, bir bireyin veya bir grubun karar vermede 6znel (kisisel) tercihlerini islemek

icin nesnel matematik saglar (Saaty, 2001). Ayni anda i¢imizdeki sezgisel, rasyonel ve
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irrasyonel olanla basa ¢ikmak i¢in kapsamli bir ¢ergceve sunar. Algilarimizi ve amaglarimizi
genel bir senteze entegre etmek icin kullanabilecegimiz bir yontemdir (Saaty, 1984). Aym
zamanda bir problem ¢ozme c¢ercevesidir. Herhangi bir problemin unsurlarini temsil etmek
icin sistematik bir prosediirdiir. Uc ilkeye dayanir: ayristirma, karsilastirmali yargi ve
onceliklerin sentezi (Moradi vd., 2012). ilk olarak bir problemi daha kiigiik unsurlarina
ayirarak temel mantig1 diizenler ve ardindan her hiyerarside oncelikleri gelistirmek i¢in basit
ciftler halinde karsilastirma yargilar1 gerektirir (Saaty, 1984). Bu goreceli karsilastirma
siirecine “cift yonlii karsilastirma™ denir (Panchal, & Shrivastava, 2022). Bu ciftler arasi
karsilagtirmalar, iki faktoriin goreceli onemini belirlemek i¢in Oncelikler belirleyerek iki
faktor veya her faktoriin siniflar iizerinde yapilir (Wicaksono, 2020). Ardindan faktorlerin
birbirlerine gore dneminin karsilastirilmasi i¢in her faktore 1 ile 9 arasinda goreceli baskin bir
deger atayarak diger faktorlere gore derecelendirilir (Moradi, 2012). Bu karsilastirma
sonrasinda faktorler agirliklandirilir ve sonunda hazirlanan tiim katmanlar bir araya getirilerek

nihai harita tretilir.

Saaty (1980)’e gore AHS yontemi dort asamadan olusan bir algoritmadir ve uygulama

asamalari su sekildedir;
1. Problemin tanim1 ve hiyerarsik yapinin olusturulmasi
2. Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi
3. Parametrelerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi
e Karsilagtirma matrisini normalize etme
o Oz vektérii ve 6z degeri hesaplama
4. Tutarhlik indeksini ve tutarlilik oranini hesaplama

Belirtilen adimlar neticesinde, problemin ¢oziimiine yonelik kurulacak hiyerarsi ve alt
ist Olgiit iliskisine ait 0rnek sema ve igerigiyle ilgili detayli agiklamalar maddeler halinde

verilmistir.

3.2.1.1. Problemin Tanimi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

[Ik olarak kriter ve karar alternatiflerine gore problemin grafiksel akis semasi
olusturulmustur (Cellek vd., 2015). Bu grafiksel akis semasi hiyerarsik yapida en az ii¢

diizeyde teskil edilir. Hiyerarsinin ilk diizeyinde Oncelikle c¢aligmanin amaci (hedef)
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belirlenmis, bu genel amacin heyelan duyarlilik haritasi iiretmek oldugunu gostermektedir.
Ikinci diizeyde bu amag¢ dogrultusunda secimi etkileyen kriterler ortaya konmustur; 12 adet
ana kriterler (egim, yiikselti, yagis, baki, litoloji, toprak, NDVI, egrisellik, arazi kullanim,
akarsulara mesafe, fay hatlarina mesafe ve yola mesafe), genel amaca ulagsmaya katkida
bulunacaktir (Cellek vd., 2015). Ugiincii diizeydeki her bir karar alternatifi (smiflandirilmis alt
kriterler) ise her bir kritere gore degerlendirilir (Yal¢in, 2005) ve hiyerarsik bir yapi
olusturulur (Sekil 3.1). Birbirine baglantili olarak ilerleyen bu hiyerarsik yapida, bir
diizenleme/degisiklik olacagi takdirde degerlendirme siirecinin tekrar gozden gecirilmesi

gerekmektedir (Demir, 2024).

KRITER1 | | KRITER2 | [ KRITER3 | | KRITER4 KRITER 5

ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
1 2 3

Sekil 3.1. U¢ Asamali AHS Modeli
Kaynak: (Saaty & Vargas, 2001)

3.2.1.2. ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

AHS yontemi ile ikili karsilagtirma matrislerini olusturmak igin Saaty tarafindan
geligtirilen 1-9 6nem agirhig olgegi kullanilir. Belirlenen kriterler ve alternatifler bu 6nem
Olcegine gore (Tablo 3.2) kiyaslanmis ve bu oOlgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda
derecelendirilmistir (Aghlmand vd., 2020). S6z gelimi, bu Olcege gore iki dlgiit (kriter) esit
olarak tercih ediliyorsa 1, iki Olgiitten biri digerine gore daha dnemliyse 3, cok onemli ise 5,
cok gii¢lii bir 6neme sahipse 7, mutlak bir {istiinliige sahipse 9 degeri kullanilir. 2, 4, 6 ve 8
ise ara degerler olarak kullanilmaktadir (Demirel ve Hastaoglu, 2022). Matriste dikey
eksendeki faktor, yatay eksendeki faktorden daha 6nemli oldugunda bu deger 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 ve 9; tersine deger ise 1/9, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2 karsiliklar1 arasinda degisir.
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Ikili karsilastirma matrisinde, ciftler aras1 karsilastirma &zneldir ve her katmanin
agirhig1 ve sonuglarin kalitesi, uzmanin kisisel yargisina baglidir (Kincal ve Kayhan, 2022).
Dolayisiyla ikili karsilastirma matrisinde AHS agirliklari, uzmanin her kritere olan verdigi
Oonem derecesine gore yansitacaktir (Saaty, 1980). S6z gelimi, egim heyelanlar tetiklemek
icin en alakal1 kriter olarak belirlenirse, egimdeki hiicre ile toprak dokusu 6rnegin 5 olabilir
ve bu da tercihin egimde giiclii bir sekilde diistiigiinii gosterir. Diger yandan tersi 1/5, toprak
dokusu karsilastirmasi i¢in egim hiicresiyle belirlenir (Mengstie, 2024). Dolayisiyla yargi ne

kadar kesin olursa, iiretilen harita gerceklikle o kadar uyumlu olur.

Tablo 3.2. AHS Yonteminde Kullanilan ikili Karsilastirma Olgegi

Onem . Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli Iki kriter ayn1 derecede énem tasir.
3 Orta 6nemli Biri digerine gore orta derecede 6nem tasir.
5 Giiclii onemli Biri digerine gdre giiclii onem tasir.
7 Cok giiclii onemli Biri digerine gore ¢ok daha giiclii onem tasir.
9 Son derece onemli Biri digerine gore son derecede 6nem tasir.
2,4,6,8 Ara degerleri ifade eder. | Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda
kullanilir.
ikili Karsilastirma Olcegi
Daha az 6nemli Esit Daha ¢ok 6nemli
| ————————————— 1
/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 122 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kaynak: (Saaty, 1980)

Ikili karsilastirma matrisi, nxn boyutlu bir kare matristir ve Denklem 3.1°de verilen
formiil ile ifade edilmektedir. Faktorlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklari
onem degerlerine gore karsilikli etkilesimli olarak yapilir ve bu karsilastirmalar yapilirken,
Tablo 3.2° de verilmis olan onem dereceleri kullanilmaktadir. S6z gelimi karsilastirma
matrisinin kdsegeni iizerindeki bilesenler, ilgili faktor kendisi ile karsilastirildiginda (i = j
olacagindan) 1 degerini almaktadir. Bu islem, karsilastirma matrisinin tiim elemanlar1 igin

yapilmalidir (Hasekiogullari, 2010).

a1 4q2 Ain
a1 4z Arn

A= wo (3.1)
an1 Qpz .- Ann
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Matrisin kosegenindeki degerlerin 1 olarak belirlenmesinin ardindan, kdsegenin
altinda veya iistiinde kalan boliimler segilir. Bu secilen bolgeler icin puanlama yapilirken,
puanlama yapilmayan kisim ig¢in ise Denklem 3.2’deki formiil kullanilarak eksik degerler
doldurulabilir. Bu yontem puanlanmamis elemanlarin, ayni siitunda yer alan diger elemanlarin

puanlariyla uygun bir sekilde hesaplanmasini saglar (Demirel, 2023).

1
al-j

3.2.1.3. Parametrelerin Onem Agirhklarinin Belirlenmesi

Ikili karsilastirma matrisini olusturan tiim parametrelerin, matrisin siitunlarini
olusturan elemanlardan faydalanilarak parametrelerin sistem icindeki agirliklarini belirlemek
icin, Denklem 3.3’te verilen n adet ve n bilesenli bir B siitun vektorii olusturulmasi

gerekmektedir (Karakas, 2018).
— b1 1 -

b12
B=| , (3.3)

| by, |

B siitun vektoriiniin hesaplanmasinda amag, A Matrisi i¢in normalize edilmis matris
degerlerini elde etmektir. Bu islem adiminda Denklem 3.4’te yer alan formiil
kullanilmaktadir. Bu islem A matrisinin tiim elemanlar i¢in uygulanir ve Denklem 3.5°te
verilen normalize edilmis C matrisi olusturulur (Karakas, 2018). Kisaca ikili karsilastirma
matrisin siitun elemanlari, matristeki her bir siitunun toplamina béliinmesiyle normalize

karsilastirma matrisi elde edilmektedir (Bozdogan ve Canpolat, 2022).

b= (3.4)
N D=1 i
¢i1 G2 Cin
C21 C22 Con
c=|: " (35)
Cn1  Cn2 Can
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C matrisi olusturulduktan sonra faktorlerin birbirlerine gore agirliklarini, diger bir
ifade ile yiizde Oonem derecelerini belirlemek amaciyla Denklem 3.6’daki formiille, C
matrisini olusturan satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak “Oncelik Vektorii” olarak
ifade edilen, [W] siitun vektori elde edilir (Karakas, 2018; Denklem 3.7). Her bir elemani 0-1

araliginda degigsmektedir. Cikan Oncelik vektorlerinin toplamlari da 1°e esittir.

Y oc
W; = % (3.6)
U
— Wl
W
w=| . (3.7)
L wy, |

3.2.1.4. Tutarhlik Indeksinin ve Tutarhlik Oraninin Hesaplanmasi

AHS yonteminde kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yapilirken belirli bir derecede
tutarsizlik olusabilir. Bunun igin ikili karsilastirmalarin mantiksal tutarliligi  kontrol
edilmelidir (Oztiirk ve Batuk, 2010). Buradan hareketle kriterlerin dnem agirliklarmin tutarl
bir sekilde ortaya konulup konulmadigini analiz etmek i¢in de Tutarlilik Orani1 (CR) ve

Tutarlilik indeksi (CI) hesaplanmalidir.

Bunun icin ilk olarak (n) faktér sayisi kullanilarak “(A) Temel Deger” olarak
adlandirilan bir katsaymnin hesaplanmasi gerekmektedir. A’nin hesaplanmasi ig¢in, [A]
karsilastirma matrisi ile [W] oncelik vektoriiniin matris ¢arpimindan [D] siitun vektorii elde

edilmelidir (Karakasg, 2018; Denklem 3.8).

rd11 Aq2 Ainy 1 W1 T
az1 Qp An W,

D=]: A ) (3.8)
[An1 Qnz -+ appd Lwy |

Elde edilen [D] siitun vektoriiniin her bir eleman1 [W] siitun vektoriiniin karsiliginda

yer alan elemana boliiniir (Denklem 3.9) ve ¢ikan sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak en

32



biiyiik 6z deger olarak adlandirilan Amax degeri hesaplanir (Karakas, 2018; Denklem 3.10).
Burada Amax matrisin “en biiyiik veya asil 6z degeridir”, n ise matrisin sirasidir (Yalgmn vd.,

2011).

g =% (3.9)

n
r o E:
i=1~1

= 3.10

ﬂ*max

Bu elde edilen “en biiyiik 6z deger”, CI hesaplamak ic¢in kullanilir. (Phukon, 2012;
Denklem 8). CI, Denklem 3.11'de belirtilen formiil kullanilarak hesaplanir (Demirel, 2023).
ﬂvmax -n

Cl=—"2—— 3.11
— (3.11)

CR ise, CI’nin Rastgele Indeksi (RI) ile béliinmesiyle hesaplanir (Denklem 3.12). RI,
parametre sayisina bagl olarak degisen bir standart diizeltme deger (Demirel, 2023) olmakla
birlikte Saaty’in tablo halinde sunmus oldugu verilerdir (Tablo 3.3). Burada RI yerine kriter

sayisina gore tabloya bakilip karsisindaki deger yazilir.

CR—CI 3.12

Tablo 3.3. Karsilastirma Matrislerinde Rastgelelik Indeksi

n RI
1 0

2 0

3 0.58
4 0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.51
11 1.52
12 1.54
13 1.56
14 1.58
15 1.59

Kaynak: (Saaty, 1980)
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CR, ikili karsilagtirmalar arasindaki tutarliligi 6lcer ve O ile 1 arasinda bir deger alir.
CR, 0,10'a esit veya daha kii¢iik oldugunda karsilastirmalarin tutarli oldugunu ve uzmanlarin
verdigi kararlarin giivenilir oldugunu gosterir. Ancak CR 0,10’dan biiyiik oldugunda
uzmanlarin degerlendirmelerinin  ¢eliskili olabilecegini gosterir (Denklem 3.13) ve
uzmanlarin degerlendirmelerinin yeniden gozden gegirmesi gerekir (Saaty & Vargas, 2000).
Diger yonden yiiksek tutarsizlik durumunda karsilagtirma matrisinin yeniden olusturulmasi

gerekmektedir (Bozdogan ve Canpolat, 2022).

<0.10
{ (3.13)

> 0.10
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR
4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Ezine Cay1 Havzasi’nda Heyelana Neden Olan Faktorler

Bu boliimde Ezine Cay1 Havzasi’nda heyelana neden olan faktdrlerin genel 6zellikleri,

kapladiklar alanlar ile heyelan bolgeleri arasindaki iliskilere deginilecektir.
4.1.1. Yiikselti

Heyelan duyarlilik analizine dayali ¢alismalarda deniz seviyesini baz alan yiikseklik
parametresi siklikla kullanilmaktadir. Arazi yiiksekligi biyolojik etmenlere ve dogal-yapay
unsurlara etki edebilen, heyelani tetikleyen faktorlerden biri oldugu belirtilmektedir. Bu
nedenle yiikseklik faktoriiniin sev duraganligina ve sev kirilmalarina yol agabilecek etkileri

oldugu soylenebilir (Vivas, 1992).

Yiikseklik parametresi, heyelan duyarliligini dogrudan etkiledigini belirten c¢aligma
(Kayhan, 2021) olsa da bir yandan yagis ve sicakligi etkilemesi bir yandan da egim ile birlikte
yer ¢ekimine etki etmesi bakimindan kiitle hareketlerini kolaylastirdigi i¢in heyelan olay1

tizerinde dolayl etkilere sahiptir (Tas vd., 2024).

Yiiksekligin farkli araliklarda heyelan duyarliligina etki eden bir faktdr oldugu bazi
bilimsel ¢aligmalarda ifade edilmektedir (Dai & Lee, 2002). S6z gelimi, yamag egiminin daha
az ve Ortii malzemesi kalin olmas1 nedeniyle genelde 0-150 m aras1 ¢ok diisiik yiikseklikler,
daha az heyelana kars1 duyarli olarak degerlendirilmektedir. 150-400 m arasi orta
yiikseklikteki alanlar, daha yiiksek bolgelerden gelen malzeme ve ayrisma dolayisiyla
olusacak toprak Ortiisii nedeniyle heyelanlara karsi daha duyarl olarak degerlendirilmektedir.
400 m ve tlizeri yiiksek kotlardaki alanlar, kayag tiirii malzemelerden olustugu ve daha alt
kotlardaki malzemelere gore daha yliksek dayanima sahip olduklari i¢in heyelanlara kars:
daha az duyarli olduklar1 kabul edilmektedir (Aksoy, 2011). Bu durum orta yiikselti siniflarin,
cok yiiksek siniflara gore heyelana daha elverisli oldugunu gostermektedir (Demir, 2024).
Dolayisiyla heyelanlarin olusumunda, goreceli olarak daha yiiksek kotlardaki bolgeler, daha
diisiik kotlardaki bolgelere gore heyelana karsi daha duyarli olarak degerlendirilmektedir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bunun sebebi yiiksek kesimlerde yer alan yamaglarin daha
fazla yagis almasi ve sismik aktivitelerin daha yiiksek oranda etkili olmasi olarak

aciklanmaktadir (Karakas, 2018).
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Calisma alaninin yiikselti haritas1 SYM (Sayisal yiikseklik modeli) kullanilarak 0 m ile

2015 m arasinda degisen ylikselti degerleriyle 5 sinifa ayrilarak iiretilmistir (Sekil 4.1). Ezine

Cay1 Havzast’nin en diisiik noktas1 deniz seviyesidir. Havzanin en yiiksek noktas1 ise 2015

m’dir. Calisma sahasinda yiikselti degerlerinin kapladig: alan bakimindan en fazla alan 1200-

1600 m (%43,73) ve 1000-1200 m (%27,25) yiikselti basamaklarinda ve oran bakimindan

toplamda %70,98 dilimi kapsamakta, en az alan ise 1600-2015 m yiikselti basamaklarinda ve

oran bakimindan %1,92’lik bir dilimi gostermektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Yiikselti I¢in Alan ve Oran Degerleri

Yiikselti (m) | Alan (ha) | Oran (%)
0-500 3.063,33 8,16
500-1000 7.116,48 18,95
1000-1200 | 10.236,51 27,25
1200-1600 | 16.423,92 43,73
1600-2015 719,82 1,92
TOPLAM | 37.560,06 100,00
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4.1.2. Egim

Heyelanlarin olugsmasina etki eden en onemli topografik faktdrlerden biri arazinin
egimidir. Yiikseltiye benzer sekilde toprak yapisi ile birlikte erozyon potansiyeli, suyun akis
hiz1 ve toprak derinligi gibi heyelan iizerindeki etkili faktorleri dogrudan ya da dolayli olarak
sekillendirmesi nedeniyle egim, heyelan arastirmalarinda yaygin kullanilan parametrelerden
birini olusturmaktadir (Cellek, 2013). Egim, yamag¢ boyunca ylikseklik farklarina dayali
olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla yamag¢ egimi, topografik 06zelliklerin yiikseklik
degerlerindeki degisim miktarina bagli olarak belirlenen bir 6l¢iit olup, bu 6zelliklerin azalma
yoniinde yiikseklik degerlerindeki degisim miktarinin bir gostergesidir (Gallant & Wilson,
2000). Bununla birlikte heyelana neden olan diger bir husus da yer ¢ekimidir. Yer ¢ekimini
hizlandiran en 6nemli etken ise topografyanin egim sartlaridir (Bozdogan ve Canpolat, 2022).
Egim arttikca yer cekimi kuvveti artacagi i¢cin heyelan olusma potansiyeli de yiikselir
(Ozsahin, 2015a). Bundan dolay1 yamag egimi, yer ¢ekimine baglantili olarak malzemenin
taginmasina ve asinmasina dogrudan etkili olmakta ve dolayisiyla erozyon potansiyeli, zemin
yapisi ve yamag ylizeyi gibi 6zellikleri de 6nemli derecede etkilemektedir (Cellek, 2013).
Ayrica yamag egimleri ile yer ¢cekimi kuvveti pozitif bir korelasyon igerisindedir. Buna bagli
olarak egim agis1 arttik¢a, kaya kiitlesinin egim yoniindeki agirligmin gittikce artmast ve en
sonunda kayma gerilmesinin kaymaya kars1 koyan kuvvetleri (makaslama dayanimi) yenmesi
sonucu, bu makaslama dayaniminin asildigi ylizey boyunca, egim yoniine dogru kiitle
hareketi meydana gelmektedir (Cellek, 2020). Bunun yani sira killi serilerin yaygin oldugu
alanlarda su kosullar1 da elverisli ise heyelanin gelisme potansiyeli artmaktadir (Bozdogan ve
Canpolat, 2022). Ozellikle egimli topografyada, su ile doygun kil tabakalarinin yaygin oldugu

sahalarda, heyelan vakalar1 her zaman meydana gelebilir (Ekinci, 2011).

Calisma alaninin egim haritas1 SYM kullanilarak 0° ile 84° arasinda degisen egim
dereceleriyle 6 sinifa ayrilarak iiretilmistir (Sekil 4.2). Uretilen egim haritasinda en diisiik
egim derecesi 0°, en yiiksek egim derecesi 84°’dir. Ayrica arastirma sahasinda yiiksek egimli
alanlarin genel olarak vadi yamaglarinda oldugu; vadi tabanlarinda ise e§imin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Buradan hareketle akarsu kiy1 kesiminden uzaklastikga egim artmaktadir.
Calisma sahasinda egim degerlerinin kapladigi alan bakimindan en fazla alan 50-84° egim
derecelerindedir ve oran bakimindan %29,70 dilimi kapsamaktadir. Kapladig1 en az alan ise
0-10° egim degerlerindedir ve oran bakimindan %7.45’lik bir dagilim gostermektedir (Tablo
4.2).
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Tablo 4.2. Egim I¢in Alan ve Oran Degerleri

Egim (°) | Alan (ha) | Oran (%)
0-10 2.773,08 7,45
10-20 4.636,35 12,46
20-30 6.135,84 16,49
30-40 6.577,29 17,68
40-50 6.037,83 16,23
50-84 11.049,57 29,70

TOPLAM | 37.209,96 | 100,00
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Sekil 4.2. Ezine Cay1 Havzasi’nin Egim Haritas1
4.1.3. Baki (Eg¢im Yonii)

Heyelan duyarlilik haritalarmin iiretilmesi ile ilgili ¢aligmalarda baki (egim yonii),
sikca kullanilan bir parametredir. Baki kavrami, saat yoOniinde 0°dan 360°a kadar olan

derecelendirilmis azimut deger olarak kabul edilmektedir (Cellek, 2013).

Baki1 parametresinin heyelanlar tizerindeki etkisi konusunda evrensel bir kabulden sz
etmek miimkiin degildir (Cellek, 2013). Bu faktoriin heyelanin olusumunda dogrudan etkisi

oldugu hakkinda genel bir goriis bulunmamakla birlikte heyelanin olusumu agisindan baki
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parametresi lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Carrara vd., 1991). Baz1 aragtirmacilar egim
ylinlinlin heyelan olusumu i¢in 6nemli faktdrlerden biri oldugunu belirtmekte iken buna
karsin bazi diger arastirmacilar ise heyelan olusumu i¢in e§im yoniiniin o kadar da énemli
olmadigini1 diistinmektedir (Atkinsons ve Massari, 1998). Buna karsilik birgok arastirmaci
yaptiklar1 istatistiksel ¢aligsmalar sonucunda heyelanlarin c¢ogunlukla belli ydnelimdeki
yamagclarda gergeklestigini ortaya koymuslardir (Berber ve Ceryan, 2023). Incelenen alanin
morfolojik yapisinin, 6zellikle bolgenin genel yagis yonii ve gilines 1s18im1 almasi gibi
meteorolojik olaylar heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamacglarda yogunlasmasinda etkili

olmaktadir.

Yogun yagis alan yamaclar, topografik egim ile zeminin tlrl, gec¢irimliligi,
gbzenekliligi, nem ve organik madde icerigi, bitki Ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim
gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagli olarak hakim bakiya
sahip yamaglardaki malzeme, diger yamaglara gore daha ¢cabuk doygunluga ulasir (Gokgeoglu
ve Ercanoglu, 2001). Ozellikle yagisin fazla oldugu yamagclarin heyelan duyarliligi daha
yiiksektir ve giinesten gelen 1s1 enerjisi, terleme ve buharlasma (evapotranspirasyon) ile su
kaybina neden olmaktadir (Dalkes ve Korkmaz, 2023). S6z gelimi, kuzey yamaclarin
denizden gelen nemli etkiye sahip olup daha fazla yagis almasi, giineslenme siiresinin az
olmasi ve suya daha doygun olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 heyelana etkisinin daha fazla
olacag diisiiniilmiistiir (Tas vd., 2024). Ozellikle Karadeniz Bolgesinin genelinde kuzeye
bakan yamagclarin heyelan duyarliligi daha yiiksektir. Bunun sebebi ise bolgeye kuzeyden
gelen yagislarin etkili olmasi ve kuzeye bakan yamaglarin toprak nemliligi yagislardan sonra

uzun bir slire korunmakta olmasidir (Cellek, 2013).

Calisma alaninin baki haritasi SYM kullanilarak iretilmistir (Sekil 4.3). Baki
yonlerinin toplam ¢aligma alaninin Kuzey yonii %41,01’ine, Giiney yonii %36,09 una, Dogu-
Bat1 yonii %22,36’s1na ve Diiz alanlar ise %0,54’iline sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3).
Baki yonlerinin arazideki hakimiyeti incelendiginde, kuzeye bakan yamaclarin %41’lerde en
fazla orana sahiptir. Bu deger ile arazinin genelinde denizden gelen hava akimlarinin bdlgede
daha fazla alani etkiledigi neticesine varilmaktadir. Kuzey yamaglar, kapladigi alan
bakimindan en fazla olan yamaclardir (15.258,42 ha). Kapladig1 alan bakimindan en fazla
ikinci egim yonii ise gliney yamaclardir (13.430,88 ha). En az alan ise diiz alanlardir (202,05
ha).
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Tablo 4.3. Baki igin Alan ve Oran Degerleri

Baki Alan (ha) | Oran (%)

Kuzey 15.258,42 41,01

Giliney 13.430,88 36,09
Dogu-Bat1 8.318,61 22,36
Diiz Alanlar 202,05 0,54
TOPLAM 37.209,96 100,00
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Sekil 4.3. Ezine Cay1 Havzasi’nin Baki Haritasi
4.1.4. Yagis

Iklim kosullari, heyelanlarm olusmasinda biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle yagis
sartlari, bir bolgenin heyelan duyarliligi agisindan 6nemli bir faktordiir. Dolayisiyla
heyelanlarin biiyiik bir ¢ogunlugu siddetli yagislardan sonra meydana gelir. Tiirkiye’de
ozellikle ilkbahar mevsiminde yagislarin ve kar erimelerinin fazla olmasi heyelanlarin bu
mevsimde daha ¢ok yasanmasina neden olmaktadir (Pektezel, 2015). Yagislar, akarsularin
ozellikle bu donemlerde akis hizinin yiikselmesine ve yer degistirmesine neden olmakla

birlikte ayn1 zamanda yamagtaki topuk kisimlarinin asinmasina da neden olmaktadir. Asinan
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bu topuk kismi ise zaman igerisinde heyelanlarin meydana gelmesine neden olmaktadir

(Bozdogan ve Canpolat, 2022).

Zemini olusturan toprak ve ana kayanin i¢ine yagis fazlaligi sonucu olusan suyun bir
kismi sizar. Zemine sizan sular sonucunda zemin suya doygun hale gelir ve yeralti suyu
seviyesi yiikselir ardindan yamag kiitlesinin agirhiini arttirarak yamag stabilitesini bozar ayni
zamanda suya doygun (satiire) haldeki yamagclarda, yamag¢ unsurlarimi bir arada tutan bag
direnci (kohezyon) zayiflar veya tamamen ortadan kalkarak kiitle akici hale gecer (Hosgoren,

1992: 23).

Yagis verileri bolgedeki yagislarin yogunlugunu, sikligini ve mevsimsel dagilimini vb.
faktorleri icermektedir. Heyelan duyarliligi haritalarinin  hazirlanmasinda bu  veriler
kullanilabilir (Demirel, 2023). Kastamonu ili Bozkurt ilgesi i¢in 1991-2021 yillar1 aras1 30
yillik veriler incelendiginde, kis mevsiminde sicakliklar diisik ve yagish gecmekte; yaz

mevsiminde ise sicakliklar yliksek ve yagislar diisiikk gegmektedir (Sekil 4.4).

B Yagis (mm) =—Ort. Sicaklik (°C)

160 - - 25
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

Sekil 4.4. 1991-2021 Yillar1 Aras1 Kastamonu/Bozkurt Ortalama Sicaklik ve Yagis Grafigi

Calisma alanmnin yagis durumunu tespit edebilmek i¢in agik kaynak Climate
sitesindeki verilerden yararlanilmistir. Bu veriler kullanilarak enterpolasyon (IDW) teknigi
uygulanmis, calisma sahasinin yagis kosullart ortaya konulmustur (Sekil 4.5). Calisma
alanmin yagis haritas1 541 mm ile 1060 mm arasindan degisen yagis miktartyla 5 sinifa
ayrilarak {iretilmistir. Uretilen yagis haritasinda en diisiik yagis miktar1 akarsuya yakin

yerlerde, en yiiksek yagis miktar1 ise yiikseltinin arttigi alanlarda goriilmektedir. Calisma
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sahasinda yagis degerlerinin kapladig1 alan bakimindan en fazla 17,515,83 ha (851-953 mm);

en az alan ise 791,13 ha’lik (954-1060 mm) bir dagilim gostermektedir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Yagis igin Alan ve Oran Degerleri

Yagis (mm) | Alan (ha) | Oran (%)
541-644 3.188,55 8,57
645-747 6.844,21 18,39
748-850 8.871,83 23,84
851-953 17.515,83 47,07
954-1060 791,13 2,13

TOPLAM | 37.211,54 100,00

560000 570000 580000 590000
1 1 1 1

YAGIS HARITASI

4640000
1
T
4640000

4630000
1
T
4630000

Lejant

D Calisma Alani
Yagig (mm)

[ ]s41-6a4 [
[ e45-747
[ 748-850
[ 851 -953
I 954 - 1,060

T T T T T
560000 570000 580000 590000 600000

Sekil 4.5. Ezine Cay1 Havzasi’nin Yagis Haritas1
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4.1.5. Litoloji

Bir arazi alanmin jeomorfolojisiyle ilgili verilerin ana kaynagi, o arazinin litoloji
ozellikleri tarafindan belirlenir (Moradi vd., 2012). Jeolojik ¢alismalarin ve aragtirmalarin bir
parcasi olan heyelan olay1 da arazinin malzemesinin litolojisi ve aginma 6zellikleriyle ilgilidir
(Moradi vd., 2012). Dolayisiyla litoloji, heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan

faktorlerin basinda yer alir.
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Kayag tiiriiniin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve ayrisma derecesi kaymay1 etkileyen
onemli faktorlerdendir (Karakaya, 2023). Kayacin mekanik durayliligina etki yapan yamaci
olusturan malzemenin tanelerinin ¢api, bi¢imi, dagilisi, dizilis yiizeylerinin kayganlik ve
puriizliiliik derecesi, taneleri birlestiren ¢imentonun miktari, cinsi ve ¢gimentolanma derecesi

en 6nemli litolojik yap1 6zelliklerindendir (Ekinci, 2011: 104).

Cesitli litolojiye sahip bolgelerin su iletim 6zellikleri, kayma gerilimleri ve kaymaya
kars1 duyarliliklar1 farkl olmakta, farkli duyarlilik degerlerine sahip bolgeler olduklari i¢in de
heyelan duyarliliklar1 farklilagsmaktadir (Dalkes ve Korkmaz, 2023). Bundan otiirii her
kayacin kendine has 6zellikleri heyelan duyarlilifina olan etkisini de degistirmektedir. S6z
gelimi, zeminde pekistirme olayimnin olusmadig: killi ve gecirimsiz birimler iizerinde su drene
olamaz. Geg¢irimliligi yiiksek olan kum ve ¢akil gibi zeminler i¢indeki su olduk¢a cabuk disari
cikmakta ve pekistirme olduk¢a hizli gelismektedir. Kil minerallerinin hidratasyonu, suyu
emmesi ve suya doygun hale gelmesiyle killi zeminlerin kohezyonu azalmaktadir. Bu agidan
killi birimler kiitle hareketleri i¢cin daha elverisli sartlar ortaya koymaktadir (Ekinci, 2005:
126; Haliloglu, 1997).

Calisma alaninin 1/25000 o6lgekli MTA jeoloji verisi temin edilerek 4 alt siif
olusturulmus ve jeoloji haritasi iretilmistir (Sekil 4.6). Calisma alan1 4 litolojik birime
ayrilmasiyla bu birimler yaslidan gence dogru cakiltasi, kumtagi, ¢gamurtasi ardalanmali birim;
kuvarsit, kuvars, sist ardalanmali birim; granit, granodiyorit ve aliivyon seklinde
siralanmaktadir. Kapladigi alan bakimindan en fazla olan kirmtilar (¢akiltasi, kumtasi,
camurtasl), oran bakimindan %78,81’lik dilime sahiptir. Kapladig1 alan bakimindan en az

olan ise granit-granodiyorittir ve oran bakimindan %0.16°1ik bir dagilimi igerir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Litoloji I¢in Alan ve Oran Degerleri

Litoloji Alan (ha) | Oran (%)
Aliivyon 1.408,00 3,74
Kirintilar 29.696,00 78,81
Sist 6.513,00 17,29
Granit 62,00 0,16
TOPLAM | 37.679,00 100,00

43



560000 570000 580000 590000 600000
1 1 1 1 1

JEOLOJi HARITASI

4640000
1
T
4640000

4630000
1
X
4630000

Lejant

g8 D Calisma Alani °
§ Jeoloji s
g . g
ALUVYON
GRANIT-GRANODIYORIT
0 475 95 19 I KUVARSIT-KUVARS SIST
Km CAKILTASI-KUMTASI-CAMURTASI

T T T T T
560000 570000 580000 590000 600000

Sekil 4.6. Ezine Cay1 Havzasi’nin Jeoloji Haritasi
4.1.6. Egrisellik (Egim Sekli)

Yamaglarin egrilik durumu, heyelan {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Pektezel,
2015) ve heyelanlarin ortaya ¢ikmasinda etkili rol oynar (Nefeslioglu vd., 2008). Egrisellik
yamagclarin i¢ biikey, dis biikey ve diiz egim olma durumunu ortaya koyan bir parametredir
(Berber ve Ceryan, 2023). Mikroklimatik sartlari, suyun akis yoniinii, toprak ve bitki Ortiisii
ozelliklerini yamaglarin igbiikey ve disbiikkey olma 6zelligi etkilemektedir. Ozellikle
yamagclarin i¢blikey ve digbiikey olma durumu, drenaj sahasini belirlemektedir. Suyun drenaj
sahasinin fiziksel karakteri de akisin hizlanmasini ya da yavaslamasini kontrol ederek heyelan
davranigin1 etkilemektedir (Akinct vd., 2010). Ayrica digbiikey yamaglarin egimi, i¢biikey
yamagclarin egiminden daha fazladir. Buradan hareketle suyun hizli hareketi nedeniyle

digbilikey yamaglarda toprak nemi goreceli olarak diisiiktiir (Mater, 1998).

Heyelan duyarliliginin hangi yamaclarda daha fazla oldugu konusunda cesitli
tartismalar aragtirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda digbiikey yamaclarin
heyelan duyarliliginin daha yiiksek oldugunu ifade ederken (Kayastha vd., 2013) bazi
caligmalarda ise i¢biikey yamaglarin heyelan duyarliliginin daha yiiksek oldugunu (Devkota
vd., 2013) belirtmektedir. Cellek (2013), i¢ biikkey yamaglarda yilizey sularinin disg biikey
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yamaglara gore daha fazla bulunmasi heyelan duyarliliginin artmasina neden oldugunu ifade

etmistir.

Egrisellik siniflar1 ti¢ gruba ayrilmaktadir. Egimin yukari dogru disbiikey oldugu

yerlerde negatif (-), yukart dogru icbiikey egime sahip alanlarda pozitif (+) ve sifira (0) yakin

bir deger ise dogrusal yiizeyi gostermektedir (Das vd., 2022).

Calisma alani i¢in egrisellik faktorii SYM ile 3 farkli sinifa ayrilarak iiretilmistir (Sekil

4.7). Diiz egim olan yamaglar 23.823,72 ha’lik (%63,43) en fazla alan kaplayan; i¢ biikey

olan yamaglar ise 5.408,55 ha’lik (14,40) en az alan kaplayan egrisellik durumudur (Tablo
4.6).

560000
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Egrisellik | Alan (ha) | Oran (%)
Icbiikey 5.408,55 14,40
Diiz Egim | 23.823,72 63,43
Digbiikey | 8.327,79 22,17
TOPLAM | 37.560,06 100,00
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4.1.7. Arazi Kullanim

Arazi kullanim verisi bir bolgedeki arazi kullaniminin tiirli, yogunlugu ve dagilimi
hakkinda bilgi saglar. Dolayisiyla bu parametrenin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve analiz
edilmesi heyelan olaylariin 6nlenmesi, azaltilmasi ya da yonetimi agisindan hayati bir rol
oynar. S0z gelimi heyelan olusumunu ormanlik alanlar, meralar, tarim arazileri, yerlesim
alanlar1 ve endiistriyel tesisler gibi ¢esitli arazi kullanim tiirleri farkli sekillerde etkileyebilir.
Boylelikle bazi arazi kullanim tiirleri topragin erozyona karsi korunmasina yardimci olurken
bazi arazi kullanim tiirleri ise topragi daha fazla erozyona acik hale getirebilir (Demirel,

2023).

Literatiirde farkli calisma alanlar1 i¢in yapilan incelemelerde heyelan olaylarinin
olusumunda arazi tiirlerinin etkisinin degistigi goriilmektedir (Karakas, 2018). Mehrotra vd.
(1992), tarafindan yapilan calismada heyelanlarin ¢ogu tarim alanlarinda veya bitki Ortiisiiniin
olmadig1 alanlarda meydana geldigini tespit etmistir. Diger yandan Lee & Min (2001),
arastirmalarinda yerlesim ve tarim alanlarinin diiz alanlarda yer almasindan dolay1 heyelan
olaylarmin ormanlik alanlarda meydana geldigini belirtmislerdir. Bu iki farkli sonug,
arastirmalarin yapildig1 cografi bolgeye, iklim kosullarina, arazi o6zelliklerine ve bagka
faktorlere bagli olabilir. Bu yiizden heyelan olaylarinin olusumunu etkileyen faktorlerin genis
cergevede degerlendirilmesi ve her bolge i¢in ayri ayri incelenmesi gerekir (Demirel, 2023).
Bagka bir acidan bakacak olursak kiitle hareketlerinin olugsma olasilig1 arazi kullaniminin
yogunluguna gore farklilagmaktadir (Bhatt vd., 2013). So6z gelimi, arazi kullaniminin
yogunlugun arttig1 sahalarda kiitle hareketlerinin olusma olasili§i artarken, yogunlugunun
azaldig1 sahalarda ise kiitle hareketlerinin olusma olasiliginin azaldigi ileri siirilmiistiir
(Yalgin, 2008). Buna en iyi Ornek yerlesim alanlarinda bilhassa ulasim gilizergahlarinda
heyelan duyarliligi daha yiiksektir. Zira insan etkisinin artmasina bagli olarak heyelan

olusumunun da artt1g1 belirtilmistir (Ozsahin, 2015a).

Calisma alaninin arazi kullanim haritas1 Corine 2018 verisinden su, ormanlik alanlar,
tarim alanlari, yerlesim alanlari, ¢iplak alanlar ve mera alanlar1 olmak {izere 6 sinifa ayrilarak
tiretilmistir (Sekil 4.8). Corine 2018 verilerine gore; Ezine Cay1 Havzasi’nda ormanlik alanlar
%76,36, mera alanlar1 %15,91, tarimsal alanlar %5.34, ciplak alanlar %0.04 ve yerlesim
alanlar1 %2,19 olarak yer kaplamaktadir. Ezine Cay1 Havzasi’nda ormanlik sahalar en fazla

yer kaplayan; ¢iplak alanlar ise en az yer kaplayan sahalardir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Arazi Kullanimi I¢in Alan ve Oran Degerleri

Arazi Kullanimi | Alan (ha) | Oran (%)

Su 61,58 0,16

Orman 28.676,45 76,36
Tarim 2.004,14 5,34
Yerlesim 822,18 2,19
Ciplak Alan 13,60 0,04
Mera 5.976,15 15,91

TOPLAM 37.554,10 | 100,00
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Sekil 4.8. Ezine Cay1 Havzasi’nin Arazi Kullanim Haritasi
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4.1.8. Toprak

Topragin tane biiytikliigi, dizilisi ve tiirii kisaca topragin tekstiir 6zellikleri heyelan
olusumunu etkileyen Onemli bir faktordiir. Toprak tekstiirli, yiizey sularimin sizma ve
gecirimlilik kapasitesini etkiler. Sizma, ¢akilli ve kumlu gibi iri taneli topraklarda fazla; orta
ve ince tekstiirlii killi, siltli, balcikli topraklarda ise daha azdir. Heyelan olusumuna karsi
sizma kapasitesi diisiik topraklar, duyarlilik gosterirler (Ekinci, 2011: 124). S6z gelimi

aliivyal topraklar, kumlu ve g¢akilli olduklarindan sizma kapasitesi fazladir. Dolayisiyla bu
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topraklar yakin bir gegmiste olustuklarindan ve aragtirma alaninda daha ¢ok vadi tabanlarinda
yer aldiklarindan heyelan duyarliliklar1 ¢ok diisiiktiir. Vertisoller ise, zengin kil igerigine
sahip olduklarindan (Efe, 2010) sizma kapasitesi diisiiktiir ve dolayisiyla heyelan
duyarhiliklar1 ¢ok yiiksektir (Pektezel, 2015). Kahverengi orman topragi ise, en fazla 75 cm
kadar olan kalinliga ragmen genelde ultrabazik kayaglar iizerinde gelistiklerinden yiiksek
oranda kil igermektedir. Yogun oranda kil igerigine ek olarak bu toprak tipinde, egim
degerlerinin ve ani yikselti artislarinin oldugu alanlarda heyelanlarin sayis1 fazla
olabilmektedir. Yine koliivyal depolar, duraysiz 6zelliklerinden dolayi heyelan olaylar

acisindan hareketli ortamlar olusturmaktadir (Bozdogan ve Canpolat, 2022).

Calisma alanimnin toprak faktorii 1/25000 oOlgekli BTG verisinden 4 farkli sinifa
ayrilarak iretilmistir (Sekil 4.9). Uretilen haritada baslica toprak tipleri incelendiginde;
kahverengi orman topragi (M) ¢alisma alaninin %93,63’linli kapsamaktadir. Bu bakimdan en
fazla alana sahiptir (35.280,41 ha). Iliman kusakta ve c¢evresinde yaprak doken ormanlarin
altinda goriilen bu topraklarda, organik madde {ist toprak zonlarindaki minerale karigmistir.
Bir digeri ise, akarsuyun diisiik egimli alanlarda ince malzemelerini biriktirdigi vadi
tabanlarinda olusan aliivyal topraklardir (Cihangir, 2018). Aliivyal toprak (A) calisma
alaninin %1,07’sini olusturmakta ve en az alan1 kapladig1 (404,54 ha) goriilmektedir. Bunlarin
yaninda yamagclardan tasman farkli boyuttaki kum ve cakilin egimin diistiigii alanlarda
birikmesi sonucu olusan koliivyal topraklar (K) da bulunmaktadir (Cihangir, 2018). Bu toprak
ise caligsma alaninin %2,28’ini (860,40 ha) kapsamaktadir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Toprak I¢in Alan ve Oran Degerleri

Toprak Alan (ha) | Oran (%)
Aliivyal 404,54 1,07
Koliivyal 860,40 2,28
Orman Toprag: | 35.280,41 93,63
Diger 1.133,86 3,01
TOPLAM 37.679,22 | 100,00
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Sekil 4.9. Ezine Cay1 Havzasi’nin Toprak Haritas1
4.1.9. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI)

NDVI, bitkilerin duyarli oldugu uydu goriintiilerinde yakin kizil Gtesi ve kirmizi
spektral araliklarin oranlanmasi ile elde edilen bir indistir (Erener vd., 2019; Goksu vd., 2015)
ve arazinin bitki yogunluk durumunu belirten bir parametre olarak kullanilmaktadir. Aym
zamanda NDVI faktorii, heyelan olusumuna etkisinin belirlenmesi amaciyla heyelan

duyarlilik degerlendirmelerinde kullanilmaktadir.

NDVI ile heyelan duyarliligi arasindaki iligkiyi, c¢esitli arastirmalar incelemistir
(Demirel, 2023). Bu yonde literatiir incelendiginde bitki Ortiisii 6zelliginin heyelan
olusumunda olumlu ve olumsuz etkilerinden s6z etmek miimkiindiir. S6z gelimi Lee vd.
(2002), calismasinda bitki koklerinin suyu tutarak bosluk suyu basincinin azalmasina katki
sagladigin1 ifade etmis ayn1 zamanda yash ve genig govdeli agaglarin bulundugu bolgelerde
heyelan riskinin daha az oldugunu belirtmistir. Bir digeri Gok¢eoglu ve Ercanoglu (2001),
caligmalarinda bitkilerin zemindeki suyu emerek ortamdan uzaklastirmasinin yamacin
dengesini olumlu anlamda etkilendigini, buna karsin bitki koklerinin zeminde yayilmasiyla
ylizey suyunun zemin igerisine dogrudan girmesini kolaylagtirmasi dolayisiyla yamaglarda

heyelan olusumuna sebep oldugunu belirtmislerdir.
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NDVI sonug degerleri bitki ortiisiiniin yogunluk durumuna gore -1 ve +1 degerleri
arasinda degismekte ve NDVI analizi asagidaki Denklem (4.1)’deki formiil ile
gergeklestirilmektedir. Bu denklemde “NIR”, yakin kizil 6tesi bant yansima degerine, “red”
ise kirmizi bant yansima degerine karsilik gelmektedir (Hasekiogullari, 2010).

NIR — red

NIR + red (4.1)

NDVI = [

NDVlI ile heyelan duyarlilig1 arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Yani, NDVI degeri
ne kadar diisiikse o bolgenin heyelan duyarliligi o kadar yiiksektir. Bunun nedeni, bitki
oOrtiisiiniin olmamasindan kaynakli topragin erozyona daha agik hale gelmesi ve sonug olarak
heyelan riskini arttirmasidir (Demirel, 2023). S6z gelimi NDVI degerleri 0,1 veya daha
diisiikse kayalik, ciplak sahalar vb. bitki Ortiislinlin bulunmadig1 alanlari; 0,2 ile 0,3 arasi
cayir, mera veya yesil ¢cimenlik gibi orta yogunlukta bitki alanlari; 0,6 ile 0,8 arasinda ise bitki

ortiisiiniin ¢ok yogun oldugu ormanlik alanlar1 ifade etmektedir (Celik ve Karabulut, 2013).

Landsat 8 Band 4 ve Band 5 uydu goriintiilerinden elde edilen ¢aligsma alaninin NDVI
haritasi, dagilima uygun sekilde yiiksek ve diisiik olarak olusturulmustur (Sekil 4.10).
Olusturulan harita kirmizidan yesile dogru renklendirilmis ve bu renkler bitki Ortiisii olmayan
bolgelerden bitki ortiisii yogun olan bdlgelere dogru gecis yapmaktadir. Haritada negatif
degerler; su, kar, kayalik, toprak ortiisti ve bitki Ortlistinden yoksun alanlari; pozitif degerler
ise bitki yogunlugu bulunan boélgeleri gostermektedir (Dalkes ve Korkmaz, 2023). Neticede

caligma alaninin bitki 6rtlisii yogunlugu genis alanlarda yayilis géstermektedir.
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Sekil 4.10. Ezine Cay1 Havzasi’'nin NDVI Haritast
4.1.10. Fay Hattina Mesafe

Fay hatlari, levhalarin birbirine gore hareket etmesi sonucunda olusan kiriklar ve
catlaklardir (Demirel, 2023). Ayrica fay diizlemi sahalari, heyelanlarin olusmasina zemin
hazirlayacak belirli yiikseltideki ve egimdeki sahalardir (Bozdogan ve Canpolat, 2022). Fay
hatlar1 boyunca olusan hareketler, yer kabugundaki kiriklar1 ve catlaklar1 tetikler ve
sonucunda zeminin hareketliligine neden olur (Luzi ve Pergalani, 1999). Olusan bu sismik
yatay ve diisey kuvvetler yamaclarin stabilitesini bozmasiyla heyelanlarin meydana gelmesine

neden olurlar (Degerliyurt, 2014).

Aragtirmacilarin biiylik ¢ogunlugu haritalama yapilan bolgede yer alan ana faylari,
yapisal unsur olarak degerlendirip “faylara yakinlik” olarak dikkate almislardir (Aksoy,
2011). Faylara yakinlik ile heyelan siklig1 arasinda negatif bir iliski oldugu kabul edilmistir.
Fay hatlarina yakin oldugu alanlarda heyelanlarin olusumunun daha fazla oldugunu; fay
hatlarindan uzaklastikca da heyelanlarda bir azalmanin oldugu ifade edilmektedir. Yapisal
unsurlara yakin olan bolgelerde heyelan olusumunun daha fazla olmasinin nedeni
malzemelerin zayif ve bozunmaya agik olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Bunun

nedenleri ise farklilik gostermektedir. Bunlardan ilki fay hattina yakin olmanin parcalanmaya
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neden oldugudur. Bu durumda yamaglar duraysizliga daha duyarl hale gelmektedir. ikinci
olarak tabakalarin yama¢ egimine paralel bulunmalari heyelanlarin  olusumunu
kolaylastirdigidir. Bunlara ek olarak tabakalar arasinda, siireksizlik diizlemleri boyunca killi

birimlerin varlig1 heyelanlan etkilemektedir (Cellek, 2013).

Calisma alani, tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattina
yakin bir sahada yer almasi nedeniyle bolgedeki kayalar genellikle kirikli ve ¢atlakli olup
stireksizlikler icermektedir. MTA’dan alinan 1/25000 o&lgekli diri fay verisi, ArcGIS for
Desktop programinda ‘Analysis’ ara¢ kutusu igerisinde yer alan “Multiple Ring Buffer” araci
ile ¢calisma alan1 i¢in 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 10000 m araliklarla siniflandirma
islemi yapilarak “fay hattina mesafe” haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.11). Fay hattina olan
mesafe derecelerine gore kapladiklari alanlar ve yiizde dagilimlar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore 1000 m fay hattina mesafe sinifi 14.923,00 ha ile en fazla alan kaplayan,
ardindan 2000 m fay hattina mesafe sinifi 11.778,00 ha’lik alanla ikinciye yerlesir. 10000 m
ve istii fay hattina mesafe sinifi ise (95,00 ha) en az alan kaplayandir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Fay Hattina Mesafe igin Alan ve Oran Degerleri

Faya mesafe (m) | Alan (ha) | Oran (%)

1000 14.923,00 39,60
2000 11.778,00 31,26
3000 6.837,00 18,14
4000 3.134,00 8,32
5000 913,00 2,42
10000 + 95,00 0,25

TOPLAM 37.680,00 100,00
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Sekil 4.11. Ezine Cay1 Havzasi’nin Fay Hattina Mesafe Haritasi
4.1.11. Akarsulara Mesafe

Akarsulara mesafe, heyelan duyarlilik haritalarinda siklikla kullanilan faktorlerden biri
olarak yer almaktadir (Kayhan, 2021). Bu parametre, literatiirde “drenaj aglarina uzaklik”
olarak da adlandirilmaktadir. Yapilan aragtirmalarda drenaj aglarma olan uzaklik arttikca
heyelan duyarliliginin azaldigi, drenaj aglarina olan mesafe azaldikca da heyelan

duyarliliginin arttig1 seklinde genel bir goriis bulunmaktadir (Karakas, 2018).

Akarsulara uzaklik, yamaglardaki materyalin doygunluk derecesini ve yamacin
duraganliligini  kontrol eden oOnemli bir parametredir (Yal¢in, 2008). Yamaglardaki
malzemenin gevsek yapisi ve suyun birikimi nedeniyle heyelan olusumunu tetikleyebilir ve
akarsulara olan yakinlik da bu siireci hizlandirabilir. Dolayisiyla yamacta yer alan malzeme,
akarsular tarafindan nemlendirildigi oranda yamacin stabilitesini olumsuz bir sekilde
etkileyerek heyelana neden olmaktadir (Bozdogan ve Canpolat, 2022). Bu durum, &zellikle

yamaglarin dik oldugu ve yamag egimlerin fazla oldugu alanlarda daha belirgindir.

Calisma alanmi i¢in akarsulara mesafe haritasinin iiretilmesinde ilk olarak hidroloji
analizi yapilmalidir. Bunun yonde caligma alani i¢in akarsu aglariin belirlenmesi amaciyla

ArcGIS for Desktop programinda yer alan ‘Hidroloji’ araci kullanilarak SYM’den “akarsu
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aglar1 haritas1” iretilmistir. Ardindan ‘Analysis’ ara¢ kutusu igerisinde yer alan ‘Multiple

Ring Buffer’ araci ile ¢alisma alan1 i¢in 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 10000 m araliklarla

siniflandirma islemi yapilarak ‘“akarsu mesafe haritas1” elde edilmistir (Sekil 4.12).

Akarsulara olan mesafe derecelerine gore kapladiklari alanlart ve ylizde dagilimlarn

belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore 10000 m ve iistii akarsu mesafe sinifi 10.674,00 ha

ile en fazla alan kaplayan, ardindan 1000 m akarsu mesafe smifi 7.862,00 ha’lik alanla

ikinciye yerlesir. 5000 m akarsu mesafe sinifi ise (3.068,00 ha) en az alan kaplayandir (Tablo

4.10).

Tablo 4.10. Akarsulara Mesafe I¢in Alan ve Oran Degerleri

Akarsu mesafe (m)| Alan (ha) | Oran (%)

1000 7.862,00 20,87
2000 6.260,00 16,61
3000 5.499,00 14,59
4000 4.316,00 11,45
5000 3.068,00 8,14
10000 + 10.674,00 28,33

TOPLAM 37.679,00 | 100,00

560000 570000
1 1

580000
1

590000
1

600000
1

4640000
1

4630000
1

4620000
1

AKARSULARA MESAFE HARITASI

N

Lejant
D Calisma Alani
e Akarsular
Akarsu Mesafe (m)
I 1000
[ 2000

3000

4000
[ s000
I 10000+

T
4640000

T
4630000

T
4620000

T T
560000 570000

Sekil 4.12. Ezine Cay1 Havzasi’nin Akarsulara Mesafe Haritasi

T
580000

T
590000

T
600000

54



4.1.12. Yola Mesafe

Heyelanlarin meydana gelmesinde dnemli bir parametre olan yol hatlari, yoldan gecen
araclarin agirliklart nispetinde yaptiklar titresimler (Bozdogan ve Canpolat, 2022) yamaglarin
dogal dengesi bozmaktadir. Dolayisiyla heyelan olusumunu da tetiklemektedir. Bu durum
yola mesafe faktoriinii heyelan arastirmalarinda dikkate alinan parametrelerden biri haline
getirmektedir (Biber, 2019). Aymi zamanda yol c¢alismasinin yapildigi alanlar heyelan
duyarhiligmi artirmaktadir. Yol yapimi Oncesinde dengede olan yamagclar, yol yapimi
sonrasinda yamag gerisinde gerilim artisina ve catlaklarin meydana gelmesine sebep olur
(Sahin, 2012). Dolayisiyla bu catlaklar, yeraltina su girislerini kolaylastirmakta ve yamag
boyunca duraysizliklar meydana getirmektedir (Yalgin, 2007). Ayrica egimli yamaglar
tizerinde yapilan yollar, topografya iizerindeki mevcut duragan yiikk durumunu bozmakta ve
topografik degisikliklerle birlikte yiik azalmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye’nin birgok
bolgesinde heyelanlar ekseriyetle yollara yakin yerlerde gerceklesir, bu nedenle de ulagim

aksar ve yol kenarindaki yapilar tahrip olur (Tas vd., 2024).

Calisma alanindaki yol agmi gosteren harita Sekil 4.13’te sunulmustur. Calisma
alaninda yogun bir yol agi bulunmamaktadir. Yola mesafe faktoriiniin heyelan duyarlilig
tizerindeki etkisinin arastirilmasi igin yol giizergahlariin gectigi hatlar boyunca 5 farkli
tampon bolge olusturulup 1000 m aralikla buffer metoduna tabi tutularak diger parametrelere
eklenmistir. ArcGIS for Desktop programinda ‘Analysis’ ara¢ kutusu icerisinde yer alan
“Multiple Ring Buffer” araci ile ¢alisma alani i¢cin 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 m
araliklarla siniflandirma islemi yapilarak “yola mesafe haritas1” elde edilmistir (Sekil 4.13).
Yollara olan mesafe derecelerine gore kapladiklari alanlar1 ve yiizde dagilimlar belirlenmis
ve elde edilen sonuglara gére 1000 m yola mesafe smifi 25.042,00 ha ile en fazla alan
kaplayan, ardindan 2000 m yola mesafe sinift 8.451,00 ha’lik alanla ikinciye yerlesir. 5000 m
yola mesafe sinifi ise (1,00 ha) en az alan kaplayandir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Yola Mesafe I¢in Alan ve Oran Degerleri

Yola mesafe (m) | Alan (ha) | Oran (%)
1000 25.042,00 66,46
2000 8.451,00 22,43
3000 3.124,00 8,29
4000 1.062,00 2,82
5000 1,00 0,00
TOPLAM 37.680,00 100,00
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BESINCi BOLUM
HEYELAN DUYARLILIK ANALIZI
5. Heyelan Duyarhlik Analizi

5.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi ile Heyelan Duyarhlik Haritasinin

Uretilmesi

Ezine Cay1 Havzasi’'nin AHS yonteminde kullanilmak {izere 12 parametre (egim,
yukselti, yagis, baki, litoloji, toprak, NDVI, egrisellik, arazi kullanim, akarsulara mesafe, fay
hatlarina mesafe ve yola mesafe) ile heyelan duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu
boliimde; AHS modeli ile yapilan heyelan duyarlilik analizinin sonuglari, diistik-orta-yiiksek

duyarli olan bolgeler degerlendirilmistir.

Calisma sahasi i¢in ilgili literatiir taramasi yapilarak havzada etkisi oldugu diisiiniilen
parametreler belirlenmistir. Analizde kullanilmak {izere parametrelerin agirlik degerleri ve
tutarlilik oranlar1 Scbuk tarafindan gelistirilen AHS Template araci ile gergeklestirilmistir.
Calismanin is akisinda tiim parametrelerin alt kriterleri siniflandirilarak ikili karsilagtirma
matrisleri olusturulup aym sekilde parametrelerin de ikili karsilastirma matrisi olusturularak
her parametre ve alt kriterin agirlik degerleri ve tutarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Tiim bu

yapilan islemler asamali bir sekilde asagida kisaca agiklanmustir.

Yiikselti katmani alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini belirlemek
icin olusturulan yiikselti haritas1 bes smifa ayrilmis ve her bir yikselti sinifinin
karsilastirilmasi i¢in ikili karsilastirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda yiikselti siniflariin
agirhik degerleri ve tutarlilik orani hesaplanmistir. 5. smif agirhik degerinin (0,413) diger
siniflara gore etkisi daha ytliksek gostermistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Yiikselti Stmiflarinin ikili Karsilagtirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Yiikselti (m) 5 4 3 2 1 Agirhk
5 1 2 3 4 5 0,413
4 12| 1 2 3 4 0,259
3 13 112] 1 2 3 0,159
2 /4 113 112 | 1 3 0,110
1 /5|14 |13 |13 ] 1 0,058
Tutarhhk Oram | 0,04

Egim katman alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini belirlemek i¢in

olusturulan egim haritas1 alt1 sinifa ayrilmis ve her bir e§im simifinin karsilastirilmasi i¢in ikili
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karsilagtirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda egim smiflariin agirlik degerleri ve
tutarlilik orani hesaplanmistir. 6. sinif (0,372) ve 5. smif (0,243) agirlik degerleri diger
siniflara gore etkisi daha yliksek gostermistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Egim Siniflarmin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Egim (°) 6 5 4 3 2 1 | Agirhk
6 1 2 3 4 5 6 0,372
5 12| 1 2 3 4 5 0,243
4 173112 1 2 3 5 0,162
3 /4 |1 1/3 112 ] 1 3 5 0,123
2 /5|14 |13 ]1/3] 1 2 0,060
1 16 | 1/5 | 1/5|1/5]12 ] 1 0,039
Tutarhhk Oram | 0,05

Baki katmani alt kriterlerinin heyelanlarla iligkisi degerlendirilmek icin baki faktorii
kuzey, giiney, dogu-bati ve diiz alan olmak iizere dort sinifa ayrilmistir. Bu siniflarin
karsilastirilmast igin ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus ve her bir alt kriterin agirlik
degeri ve tutarlilik orami hesaplanmistir. Karadeniz Bolgesinde kuzeyden gelen hava
kiitlelerin etkili olmas1 ve kuzeye bakan yamaglarin toprak nemliligi yagislardan sonra uzun
bir siire korunmasindan dolay1 kuzeye bakan yamaclar daha fazla etkilenmektedir. Calisma
sahas1 i¢cin yapilan degerlendirmelerde kuzeye bakan yamaglarin heyelan duyarliligi daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Elde edilen hesaplamalar sonucunda kuzey yoniiniin agirlik

degeri (0,466) diger yonlere gore daha yliksek gostermistir. (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Baki Siiflarinin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

.. Dogu-| Diiz -
Baki Kuzey | Giiney Bagtl Alan Agirhk
Kuzey 1 2 3 4 0,466
Giiney 1/2 1 2 3 0,277
Dogu-Bati 1/3 1/2 1 2 0,161
Diiz Alan 1/4 1/3 1/2 1 0,096
Tutarhihk Oram | 0,01

Yagis katman alt kriterlerinin heyelan duyarlili§indaki etki degerlerini belirlemek i¢in
olusturulan yagis haritast bes sinifa ayrilmis ve her bir yagis simifinin karsilagtirilmasi i¢in
ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda yagis siiflarinin agirlik degerleri ve
tutarlilik orani1 hesaplanmigstir. 5. sinif agirlik degerinin (0,413) diger siniflara gore etkisi daha

yiiksek gostermistir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4. Yagis Siniflarmin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Yagis (mm) 5 4 3 2 1 | Agirhk
5 1 2 3 4 5 0,413
4 12 ] 1 2 3 4 0,259
3 /3112 1 2 3 0,159
2 /4 13|12 1 3 0,110
1 /5 11/41/3 13| 1 0,058
Tutarhhk Oram | 0,04

Ezine Cay1 Havzasi’nda yiizeylenen kayaglarda cesitli derecelerde litoloji siniflari
tanimlanmistir. Bu siniflardan dort tanesinin heyelanlarla iligkisi belirlenmek tizere siiflarin
ikili kargilagtirma matrisi olusturulmustur. Sonrasinda litoloji siniflarinin agirlik degerleri ve
tutarlilik oranit hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda aliivyon (0,466) ve kirintilarin

(0,277) agirlik degerleri diger siniflara gore etkisi daha yiiksek gdstermistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5. Litoloji Smiflarinin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Litoloji Aliivyon | Kirintilar | Sist | Granit| Agirhk
Aliivyon 1 2 3 4 0,466
Kirmtilar 1/2 1 2 3 0,277
Sist 1/3 1/2 1 2 0,161
Granit 1/4 1/3 1/2 1 0,096
Tutarhihk Oram | 0,01

Egrisellik katmani alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini belirlemek
icin olusturulan egrisellik haritas1 ii¢ smifa ayrilmis ve her bir egrisellik sinifinin
karsilastirilmas1 i¢in ikili karsilastirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda egrisellik
smiflarinin agirlik degerleri ve tutarlilik orani hesaplanmustir. Igbiikey yamag sinifinin agirlik

degeri (0,539) diger siniflara gore etkisi daha yiiksek gdstermistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Egrisellik Siiflarmin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Egrisellik I¢biikey | Diiz | Disbiikey | Agirhk
Ichiikey 1 2 3 0,539
Diiz 1/2 1 2 0,297
Disbiikey 1/3 1/2 1 0,164
Tutarhlik Oram | 0,01
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Arazi kullanim katmani alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini
belirlemek i¢in olusturulan arazi kullanim haritasi ¢iplak alan, mera, orman, tarim, yerlesme
ve su alan1 olmak iizere alt1 sinifa ayrilmis ve her bir arazi kullanim sinifinin karsilastirilmasi
icin ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda bu siniflarin agirlik degerleri ve
tutarlilik orani hesaplanmistir. Ciplak alan (0,372) ve mera alanlarin (0,243) agirlik degerleri

diger siniflara gore etkisi daha yiiksek gostermistir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Arazi Kullanim1 Smiflarinin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik

Degerleri

Arazi Kullanimi | Ciplak A. | Mera |Orman | Tarim | Yerlesme | Su | Agirhk
Ciplak A. 1 2 3 4 5 6 0,372
Mera 172 1 2 3 4 5 0,243
Orman 1/3 1/2 1 2 3 5 0,162
Tarim 1/4 1/3 1/2 1 3 5 0,123
Yerlesme 1/5 1/4 1/3 1/3 1 2 0,060
Su 1/6 1/5 1/5 1/5 1/2 1 0,039

Tutarhihk Oram | 0,05

Toprak katmani alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini belirlemek
icin olusturulan toprak haritasi bes sinifa ayrilmis ve her bir toprak sinifinin karsilastiriimasi
icin ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda toprak siniflariin agirlik degerleri
ve tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Ciplak kayalik smifinin agirlik degeri (0,413) diger siniflara
gore etkisi daha yiiksek gostermistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8. Toprak Siniflariin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

Toprak Ciplak K. | Aliivyal | Koliivyal | Yerlesme | Orman T. | Agirhk
Ciplak K. 1 2 3 4 5 0,413
Aliivyal 1/2 1 2 3 4 0,259
Koliivyal 1/3 1/2 1 2 3 0,159
Yerlesme 1/4 1/3 1/2 1 3 0,110
Orman T. 1/5 1/4 1/3 1/3 1 0,058
Tutarhhk Oram | 0,04

NDVI katmani alt kriterlerinin heyelan duyarhilifindaki etki degerlerini belirlemek
i¢cin olusturulan NDVI haritasi bes sinifa ayrilmis ve her bir NDVI sinifinin karsilastirilmasi
i¢in ikili karsilastirma matrisi olusturulmus ve sonrasinda NDVI siniflarinin agirlik degerleri
ve tutarlilik oranmi hesaplanmistir. 1. sinif agirlik degerinin (0,413) diger siniflara gore etkisi

daha yiiksek gostermistir (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9. NDVI Smiflarmin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik Degerleri

NDVI 1 2 3 4 5 | Agirhk
1 1 2 3 4 5 0,413
2 12 ] 1 2 3 4 0,259
3 13112 1 2 3 0,159
4 /4 1 1/3 12| 1 3 0,110
5 5| 1/4 |13 13| 1 0,058
Tutarhhk Oram | 0,04

Ezine Cay1 Havzasi’nin fay hattina mesafe degerine gore alt1 siniflama yapilmistir. Bu
siniflarin  heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilmek {izere ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Olusturulan ikili kargilastirma matrisinde alt kriterlerin agirlik degerleri ve
tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda fay hattina 1000 m mesafedeki
yakinligin (0,377) diger siiflara gore heyelan duyarliligina etkisi daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10. Faya Mesafe Siniflarinin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik

Degerleri
Fay Hattina Mesafe (m) | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000+ | Agirhk
1000 1 2 3 5 7 9 0,377
2000 1/2 1 3 5 7 9 0,297
3000 1/3 | 1/3 1 3 5 7 0,165
4000 /5 [ 1/5 | 173 1 3 5 0,088
5000 /7| 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3 0,047
10000+ 19119 | 1/7 | 1/5] 1/3 1 0,026
Tutarhihk Oram 0,08

Ezine Cay1 Havzasi’nin akarsulara mesafe degerine gore alt1 siniflama yapilmistir. Bu
smiflarin  heyelanlarla olan iliskisi degerlendirilmek Ttizere ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Olusturulan ikili karsilagtirma matrisinde alt kriterlerin agirlik degerleri ve
tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda akarsuya 1000 m mesafedeki yakinligin
(0,377) diger smiflara gore heyelan duyarliligina etkisi daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Tablo 5.11).
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Tablo 5.11. Akarsuya Mesafe Siniflarmin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik

Degerleri
Akarsulara Mesafe (m) [ 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000+ | Agirhk
1000 1 2 3 5 7 9 0,377
2000 1/2 1 3 5 7 9 0,297
3000 1/3 | 1/3 1 3 5 7 0,165
4000 1/5 ] 1/5 | 1/3 1 3 5 0,088
5000 /7 1 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3 0,047
10000+ 191 1/9 | 1/7 | 1/5] 1/3 1 0,026
Tutarhlik Oram 0,08

Ezine Cay1 Havzasi’nin yola mesafe de§erine gore bes siniflama yapilmistir. Bu
simiflarin  heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilmek iizere ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Olusturulan ikili kargilastirma matrisinde alt kriterlerin agirlik degerleri ve
tutarlilik orani hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yola 1000 m mesafedeki
yakinligin (0,370) diger siiflara gore heyelan duyarliligina etkisi daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5.12).

Tablo 5.12. Yola Mesafe Siniflarinin ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve Tutarlilik

Degerleri
Yola Mesafe (m) |1000 | 2000|3000 |4000 (5000 | Agirhk
1000 1 2 2 3 4 0,370
2000 1/2 1 2 2 3 0,247
3000 172 | 12 1 2 3 0,189
4000 13 112 | 12 1 2 0,120
5000 /4 | 1/3 | 1/3 | 1/2 1 0,073
Tutarhhk Oram | 0,02

Yapilan islemler sonucunda parametrelerin alt siniflar1 i¢in olusturulan matrislerin
tamaminda CR 0,10’un altinda ¢ikmistir. Bu oranlar, yapilan karsilastirmalarin tutarhi veya
giivenilir oldugunu ortaya koymustur. Ciinkii CR 0,10'a esit veya daha kiigiik ¢iktiginda ikili
karsilastirmalarin tutarli oldugunu ve karar vericilerin kararlarinin giivenilir veya mantikli

oldugunu gosterir.

Calismanin devaminda AHS yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin {iretimi i¢in
parametrelerin/katmanlarin birbirleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hangi
parametrenin heyelan duyarlilifina ne kadar etki degerinin oldugunu belirlemek igin

parametreler arasinda ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu ikili
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karsilagtirma matrisinde parametrelerin her birinin heyelan duyarlilik haritasi iiretimindeki
agirlik degeri ve CR hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, parametrelere ait
agirhk degerleri incelendiginde heyelan duyarlihiginda litoloji, e8im, egrisellik
parametrelerinin daha etkin oldugu sonucu ¢ikmistir. Bu parametreler arasinda en yliksek
agirliga sahip litoloji 0,204 degeri ile ilk sirada yer alir. Bu deger ile bu parametrenin heyelan
duyarlhiligindaki etki degeri en fazla oldugunu gosterir. Bu parametreyi sirasiyla egim (0,162)
ve egrisellik (0,150) izlemektedir. Bunlarin disinda yagis 0,125, baki 0,093, fay hattina
mesafe 0,072, akarsulara mesafe 0,061, yola mesafe 0,043, arazi kullanimi 0,032, toprak
0,025, yiikselti 0,019 ve NDVI 0,013 agirlig1 ile takip etmektedir ve heyelan duyarlili§ina etki
degerleri diger parametrelere gore daha azdir. En diisiik agirliga sahip parametre ise NDVI

olmus ve heyelan duyarlhiligindaki etki degeri en azdir.

Parametrelerin birbirleriyle yapilan karsilastirmalariin tutarli olup olmadigini kontrol
etmek icin CR hesaplanmis ve sonucunda 0,07 degeri elde edilmistir. CR 0,10’un altinda
¢cikmasi yapilan karsilastirmalarin tutarlt veya giivenilir oldugunu gostermistir. CR 0,10’dan
biiylik olsaydi karsilastirmalar tutarsiz olacakti ve matrisin tekrar gbézden gecirilmesi

gerekecekti ancak CR 0,07<0,10 oldugu icin karsilastirma matrisi tutarlidir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13. AHS de Kullanilan Parametrelerin Ikili Karsilastirma Matrisi, Agirlik ve

Tutarlilik Degerleri
HEYELAN DUYARLILIK
KRITERLER 1 |23 |4|5|6 |7 ] 8]|9|10|11]|12|Agirhk

Litoloji 1 | 2123|444 |4|5|5|5]|9]0204
Egim 121122334 ]|5]5]|5]|5]| 7] 0,162
Egrisellik 2102112 344|551 4]61]9] 0150
Yagis 3121021 (23 (45|56 /| 7]|7]0125
Baki va 13131121 234515151 7] 0093
Fay Hattina Mesafe | 1/4 | 1/3 | 1/4|1/3|1/2] 1 | 2 | 3 |4 |4 ] 5] 6| 0072
Akarsulara Mesafe | 1/4 | 1/4 [ 1/4 | 1/4{1/3|1/2] 1 213 5 5 7 | 0,061
Yola Mesafe VA /5 /5 /5 1/4 (13121 (2 ]3] 4] 5] 0043
Arazi Kullanom | 1/5|1/5| /515|514 131121 (2| 3 | 4] 0,032
Toprak s|v/s 14 01/6(1/5(1/4(1/5(1/311/2] 1 | 2 | 3 | 0,025
Yiikselti vs|yus /6 /7 (1/5(1/5(1/5(1/411/3(1/2 1| 2 | 0,019
NDVI 191719 1/7\1/7\1/61/7|1/5{1/411/3]1/2] 1 | 0,013

Tutarhhik Oram | 0,07

Islemin son agsamasinda ise hiyerarsik yapida elde edilen kriter ve alt kriterlerin agirlik
atamalar1 ArcGIS/ArcMap 10.7 programinda vektor seklindeki girdi haritalarina AHS

sonucunda belirlenen agirlik degerlerine gore yapilmistir. Ardindan tiim haritalar raster
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formata donistiiriilmiistiir. ArcMAP igerisinde yer alan ‘ArcToolbox’ tool’u sonra ‘Spatial
Analyst’ tool’u igerisinde bulunan ‘Weighted Sum (agirlikli toplam)’ tool’unda raster veriler
ve kriterlerin agirlik atamalar1 yapilmustir. Islem sonucunda ¢alisma alanma ait heyelan
duyarlilik haritas1 {iretilmistir. Sonrasinda genel siniflamaya uygun olarak 5 smif

olusturulmus, “cok diisiik”, “disiik”, “orta”, “yiiksek” ve “cok yiliksek” duyarlilikli siniflar

olarak dikkate alinmustir.

Ezine Cay1 Havzasi’nin AHS ile yapilan heyelan duyarlilik analizi sonucunda, heyelan
duyarhilik seviyesi ¢ok diisiik 5263,20 ha’lik alani; diisiik 9907,11 ha’lik alani; orta 9691,38
ha’lik alani; yiiksek 8275,23 ha’lik alam1 ve 3977,46 ha’lik alani ise ¢ok yiiksek duyarlilik
kaplamaktadir. Oran bakimindan ¢ok diisiikk %14,18; diisiik %26,69; orta %26,11; yiiksek
%22,30 ve ¢ok yiiksek %10,72’lik bir dagilim gostermistir. Sonu¢ olarak Ezine Cayi
Havzasi’'nda heyelan olusma potansiyelinin yiiksek (%22,30) ve cok yiiksek (%10,72)
oranlarin toplaminda havzanin %33,02’lik kism1 heyelana duyarli oldugu tespit edilmistir

(Tablo 5.14; Sekil 5.1).

Tablo 5.14. Heyelan Duyarlilik Siniflarinin Alansal ve Oransal Dagilimlar

Heyelan Duyarhlik | Alan (ha) | Oran (%)
Cok Diistik 5263,20 14,18
Diistik 9907,11 26,69
Orta 9691,38 26,11
Yiiksek 8275,23 22,30
Cok Yiiksek 3977,46 10,72
TOPLAM 37114,38 100,00

64



Cok Yiiksek Cok Diisiik

1% / 14%

' Diistik
\ 27%

Sekil 5.1. Ezine Cay1 Havzasi’nin AHS Heyelan Duyarlilig1 Oranlar

Ezine Cay1 Havzasi’nin kuzey kesimleri, akarsu aglarina sahip olan bolgelerinde ve
yerlesime agik alanlarda heyelan duyarlilign “diisik ve ¢ok diisiik” gostermistir. Cilinki
havzanin kuzey kesiminin allivyonlarla kapli alanlarin oldugu, giir bitki ortiisiiniin varligi,
yiikseltinin, yagislarin ve yamag¢ egimin diisiik oldugu alanlarda heyelan duyarlilig: diistik
oldugundan dolay1 ve heyelan vakalarinin gerceklesmesini etkiledigi i¢in bu bdlgelerde

heyelan duyarlilig: “diistik ve ¢ok diisiik” duyarlilik gostermistir.

Havzada akarsu aglarinin yamaglarindaki heyelan duyarliligi “orta smif” seklinde
sonu¢ gostermistir. Bu alanlarda topografik ve meteorolojik kosullarin heyelana sebep
olabilecek sekilde cok riskli olmayisindan dolayr “orta simmif” heyelan duyarlilik olarak

sonug¢lanmistir.

Havzanin orta ve giliney kesimlerinde yer alan yamaglarin 10-20° egime sahip olan
alanlarda heyelan duyarliligi “yiliksek ve cok yliksek” gostermistir. Cilinkii egim degerleri
heyelan olaylar1 i¢in en 6nemli etkendir. Bunun yaninda yer ¢ekimi nedeniyle yamaglardaki
malzemenin zemin ile temasinin gli¢lii olmamasi kaynakli heyelan duyarlilig1 “yiiksek ve ¢cok
yiiksek” sonucunu ¢ikarmistir. Ayrica yiikselti degerleri 1200 m ile 1600 m arasinda olan
alanlarda heyelan duyarliliginin yiiksek ¢ikmasi, heyelan olusma kosullarinin yiikseklik ile
iliskisi goz Oniine alindiginda dogru oranti gostermektedir. Bununla beraber yagis
degerlerinin yiiksek, bitki ortiisiiniin diisiik oldugu, koliivyal toprak tipi ve gevsek karasal
kirintilt  birimlerin  varligt heyelan duyarliligini arttirmistir.  Ayni zamanda heyelan
duyarliliginin yiiksek ve ¢ok yiiksek ¢ikmasinda beseri faaliyetlerin de etkisi bulunmaktadir.

Havzanin genel bitki Ortiisiiniin orman formasyonu olmasi, bu alanlarin tarima agilmas: ve
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meralarin olmasindan dolay1 bu bolgelerin heyelan duyarlilifi “yiliksek ve cok yiiksek”

gostermistir (Sekil 5.2).
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER
6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi Karadeniz Bolgesinin Bati Karadeniz Boliimiinde yer
alan Kastamonu ilinin, 375,54304741 km?*lik alanim kaplayan Ezine Cayr Havzasi ile
siirlandirilmigtir. Bu sinirlandirma ile ¢aligmaya temel teskil etmesi nedeniyle kapsamli bir
literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda, ¢alisma alan1 kapsaminda
daha 6nce yapilmis bir heyelan ¢alismasina rastlanilmamistir. Calisma alanindaki heyelanlarin
meydana gelmesinde etkin oldugu disiiniilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan; egim,
yiikselti, yagis, baki, litoloji, toprak, NDVI, egrisellik, arazi kullanim, akarsulara mesafe, fay
hatlarina mesafe, yola mesafe parametrelerinin ve alt kriterlerinin kapladiklar1 alanlari, AHS
modelinin heyelan ile olan iligkilerini ele alarak bagsliklar halinde tek tek agiklanmustir.

Yapilan tiim bu ¢alismalarin ardindan ulasilan sonuglar asagida sunulmustur;

AHS yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin tiretimi i¢in elde edilen parametrelerin
analizi yapilmis ve bu parametrelere ait alt kriterlerinin kapladigi alan bakimindan yiizde

dagilimlar1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda;

Calismanin  alaninin  %7,45’inin  egimi  0-10°, %12,46’sinin  egimi  10-20°,
%16,49’unun egimi 20-30°, %17,68’inin egimi 30-40°, %16,23’liniin egimi 40-50° ve
%29,70’inin egimi 50-84° oldugu; %14,40’min i¢biikkey yamag, %63,43’iliniin diiz egim ve
%22,17’sinin dis biikey yamag¢ oldugu; %8,16’smin yiikseltisi 0-500 m, %18,95’inin
yiikseltisi 500-1000 m, %27,25’inin yiikseltisi 1000-1200 m, %43,73 {iniin yiikseltisi 1200-
1600 m ve %1,92’sinin yiikseltisi 1600-2015 m oldugu; %41,01’inin kuzeye bakan yamaclar,
%36,09’unun giineye bakan yamaglar, %22,36’sinin dogu ve batiya bakan yamaglar ve
%0,54’1iniin diiz alanlar oldugu; %8,57’sinin 541-644 mm, %18,39’unun 645-747 mm,
%23,84’linlin 748-850 mm, %47,07’sinin 851-953 mm ve %2,13’{iniin 954-1060 mm yagisin
oldugu; %39,60’min faya 1000 m, %31,26’sinin faya 2000 m, %18,14’{iniin faya 3000 m,
%8,32’sinin faya 4000 m, %2,42’sinin faya 5000 m ve %0,25’inin faya 10000 m uzaklik
oldugu; %20,87’sinin akarsuya 1000 m, %16,61’inin akarsuya 2000 m, %14,59’unun
akarsuya 3000 m, %11,45’inin akarsuya 4000 m, %38,14’liniin akarsuya 5000 m ve
%28,33’linlin akarsuya 10000 m uzaklik oldugu; %66,46’sinin yola 1000 m, %22,43 {iniin
yola 2000 m, %8,29 unun yola 3000 m, %2,82’sinin yola 4000 m ve %0,00’min yola 5000 m

uzaklik oldugu; %0,16’smin sulak alan, %76,36’sinin ormanlik alan, %5,34’{iniin tarimsal
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alan, %2,19’unun yerlesim yeri, %0,04’linlin ¢iplak alan ve %15,91’inin mera alan1 oldugu;
%3,74’1iniin aliivyon, %78,81’inin kirmtilar, %17,29’unun sist, %0,16’sinin granit oldugu;
%1,07’sinin aliivyal toprak, %2,28’inin koliivyal toprak, %93,63’liniin orman topragi ve

%3,01’inin diger toprak tiirlerinin oldugu tespit edilmistir.

Her parametre alt kriterlerinin heyelan duyarlili§1 agisindan yiiksek ve cok yiiksek
duyarlilik gosteren siniflarin sonuglart su sekildedir; yamag¢ egimi i¢in 10-20° arasinda,
egrisellik icin diiz egim olan sahalarda, litoloji i¢in gevsek karasal kirmtilarin oldugu
sahalarda, baki i¢in kuzeye bakan yamaclarda, ytikselti i¢in 1200-1600 m arasinda, NDVI i¢in
bitki ortlistiniin diisiik gosterdigi alanlarda, arazi kullanimi i¢in tarim ve mera alanlarinda,
yagis i¢in 851-953 mm yagis alan alanlarda ve toprak icin ise koliivyal toprak sahalarinda

heyelanlarin yiiksek duyarlilik igerdigi tespit edilmistir.

Ezine Cay1 Havzasi’nin heyelan duyarlilii ¢ok yiiksek oldugu alanlarda yerlesme ve
tarim alanlarinin bulunmasi can ve mal kayb1 agisindan risk tagimaktadir. Bu baglamda havza
genelinde yeni yapilacak olan yerlesim alanlari, okul alanlari, saglik tesisleri, aligveris
merkezleri, yol yapimi, hayvancilik ve tarimsal faaliyetler gibi beseri, ekonomik ve sosyal
faaliyetlerin planlamasinda heyelan duyarlilik haritas1 goz onilinde bulundurularak ve gerekli
Onlemler alinarak hareket edilmesi elzemdir. Bunun yani1 sira var olan kosullarda degisimler
ve yenilikler yapilmalidir. S6z gelimi dik ve egimli yerlerdeki yapilasmanin dnlenmesi, cok
katli binalarin ve zeminin tasima kapasitesini asan yapilarin azaltilmasi, yiiksek diizeyde
duyarli bolgelerde yapilasmalarin engellenmesi eger varsa bunlarin toplu konutlar halinde
daha gilivenli yerlere tasinmasi gerekmektedir (Tas vd., 2024). Ayrica lretilen bu heyelan
duyarlilik haritasinin yerel yoneticilerle, valilikler, ilgili kamu kurum ve kuruluslarla
paylasilmasi ile afetin gerceklesmeden oOnce bolgede alinacak Onlemlerle heyelanlarin
etkisinin en aza indirgenebilmesine yarar saglayacaktir. Bununla birlikte erisilen sonuglarin
afet yonetimi konusunda, dogal ortam ve insan iliskilerinden dogan problemlerin ¢dziimiinde
yore halkina fayda saglayacaktir (Demir, 2024). Sonug olarak CBS kullanilarak yapilan bu
analizler, hem dogal afet agisindan riskli alanlarin belirlenmesini hem de zaman ve maliyet

acisindan daha ekonomik hale getirecegi 6ngoriilmektedir (Demirel ve Hastaoglu, 2022).

Afet egitimleriyle heyelan olaylarinin zararlarini azaltmak ve onlemek miimkiindiir.
Bu anlamda her tiirlii kurum-kurulus ve okullar bu konuda hizli bir biling olusturmada ciddi
katki saglamaktadir. S6z gelimi ilkogretim (sosyal bilgiler), ortadgretim, lisans ve lisansiistii
egitim kademelerinde, cografya dersleri veya cografya ile baglantili ¢esitli programlarda

heyelan konusu yer almaktadir. Bu programlarin bazilarinda arazi uygulamalar1 bazilarinda
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ise gezi etkinligi iceren dersler bulunmaktadir. Bu dersler kapsaminda heyelan bolgelerinin
egitim kurumlari tarafindan derslik olarak kullanilmasi hem afet konusunda hem de egitimde

kalicilig1 arttirma agisindan ciddi anlamda 6nem tagiyacaktir.

Son olarak heyelan duyarlilik haritalarinin giincel olarak iiretilmesi afet planlamasi ve
diger planlama faaliyetleri agisindan son derece Onemlidir. Dolayisiyla arastirmacilar
tarafindan dikkate alinmasi gereken en Onemli husus, heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretilmesinde bu haritalarin giincel verilerle degisen sartlara goére yeniden iiretilmesi
gerekliligidir (Basara, 2021). Ayn1 zamanda CBS tabanli heyelan duyarlilik ¢alismalarmin
bolgede cok sayida artirllmasi gerekmektedir. Buna ek olarak her dogal afet i¢in bu tiir
calismalar hazirlanmalhidir (Durak & Altingeki¢, 2023) ve yapilan calismalarin diger

calismalarda altlik olarak kullanilmasinin 6nii agilmalidir (Karakaya, 2023).
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