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Ozet

Tiirkiye topraklari fiziki cografya 6zellikleri (jeolojik, jeomorfolojik, klimatik, hidrolojik, bitki ortiisii ve toprak) ve begeri
etkenler nedeniyle sik rastlanilan bir dogal afet olan heyelan olaylarina miisait bolgelere sahiptir. Ozellikle, Karadeniz
Bolgesinde heyelanlar siklikla yasanan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Son yillarda iilkemizde heyelan afeti
zararlarinin en aza indirmek amaciyla farkli yontemler kullanilarak havza bazinda duyarlilik haritalar {iretilmistir. En sik
ve popiiler olarak kullanilan yontemlerden biri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’dir. Bu ¢alismada Karadeniz Bo6lgesinin
Bati Karadeniz Béliimiinde yer alan Kastamonu ili, Bozkurt ilgesinde bulunan ve toplam alani 375,5 km*olan Ezine Cay1
Havzasi’nin heyelan duyarliligi CBS tabanli Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle degerlendirilmistir. Caligmada
c¢esitli kurumlardan elde edilen farkli verilerden yararlanilmistir. Heyelan duyarliligi analizinde 12 parametre (ylkselti,
egim, baki, yagis, litoloji, egrisellik, arazi kullanimi, toprak, NDVI, fay hatlarina mesafe, akarsulara mesafe ve yola
mesafe) kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara gore Ezine Cay1r Havzasi’nda heyelan olusma potansiyeli
%22,30’u yiiksek ve %10,72’si ¢ok yiiksek olmak iizere toplamda alanin %33,02’lik kisminin heyelan duyarliligina sahip
oldugu tespit edilmistir. Heyelan duyarlilig1 daha ¢ok egim ve yiikselti degerlerinin arttig1, bitki ortiisiiniin zayif oldugu
daglik ve yamag arazilerde goriilmiistiir. Elde edilen verileri ilgili mercilerle paylagilmasi bolgede yapilacak planlama
kararlarinda heyelan riskini azaltabilir.

Anahtar Kelimeler: Bozkurt (Kastamonu), Ezine Cayr Havzasi, Heyelan Duyarlilik Analizi, Cografi Bilgi Sistemi,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF EZINE STREAM BASIN (BOZKURT/KASTAMONU) USING
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) AND ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)
METHOD

Abstract

Turkey has regions that are prone to landslides due to its physical characteristics (geological, geomorphological, climatic,
hydrological, vegetation and soil characteristics) as well as human factors. Especially in the Black Sea Region, landslides
are among the most frequently occurring natural disasters. In recent years, susceptibility maps have been prepared to
minimize landslide disaster damages and many methods have been used for this purpose. One of the most frequently and
popularly used methods is the Analytical Hierarchy Process (AHP). In this study, the landslide susceptibility of the Ezine
Stream Basin, which is located in the Bozkurt district of Kastamonu province in the Western Black Sea Part of the Black
Sea Region and has a total area of 375.5 km2, was evaluated by the GIS-based Analytical Hierarchy Process method.
Different data obtained from various institutions were used in the study. In the landslide susceptibility analysis, 12
parameters (elevation, slope, aspect, precipitation, lithology, curvature, land use, soil, NDVI, distance to fault lines,
distance to streams and distance to roads) were used. According to the findings obtained as a result of the analysis, it was
determined that 22.30% of the landslide potential in the Ezine Stream Basin is high and 10.72% is very high, and 33.02%
of the total area has landslide susceptibility. Landslide susceptibility was observed more in mountainous and hilly areas
where slope and elevation values increase and vegetation cover is weak. Sharing the obtained data with the relevant
authorities can reduce the landslide risk in planning decisions to be made in the region.

Keywords: Bozkurt (Kastamonu), Ezine Stream Basin, Landslide Susceptibility Analysis, Geographic Information
System, Analytical Hierarchy Process (AHP)
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GIRiS

Heyelan, diinya genelinde engebeli topografyaya sahip alanlarda siklikla meydana gelen bir dogal afet olayidir. Heyelan,
bir yamact olusturan kaya, toprak veya moloz tiiriindeki malzemelerin farkli nedenlerden dolay1 yergekimi (gravite)
etkisiyle yamactan asagiya dogru hareket ederek yer degistirmesi olayidir (Varnes, 1978). Heyelanlar, ¢ogunlukla
volkanik patlama ve depremler gibi jeolojik afetler sirasinda meydana gelebilir. Diger yandan ormanlarin yok edilmesi,
yanlig arazi kullanimi1 veya kentsel genisleme gibi insan faaliyetleri nedeniyle heyelanlarin goriilme siklig1 ve biiytikligi
artabilir. Bu olay, meydana geldigi yere yasayan insanlarin normal yasam diizenini bozabilir ve/veya daha biiyiik bir olay
meydana gelirse toplumun toparlanmasi igin dig destege ihtiyaci olabilir (Bhatt vd., 2013). Heyelanlar, kiiresel 1sinmanin
yarattig1 iklimsel degismeler ve olumsuz etkilerin yanisira 6zellikle gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artigi, yerlesim
yerlerinin daglik alanlara dogru genislemesi ve plansiz kentlesmenin bir sonucu olarak yiiksek risk olusturmaktadir
(Mijani & Neysani Samani, 2017). Bu alanlardaki niifus yogunlugunun g¢evresel duyarliligin dikkate alinmadan o6lgiisiiz
bir sekilde artmas1 sosyal, ekonomik, ¢evresel kayiplarin yanisira 6nemli sayida insan kaybina neden olabilen heyelan
olaylar1 yasanmasina neden olmaktadir (Fell vd., 2008).

Tiirkiye’de heyelan olaylari, jeolojik ve jeomorfolojik yapisi, iklimi, hidrolojik yapisi, toprak ve bitki ortiisii 6zelliklerine
bagl olarak 6zellikle Karadeniz Bolgesinde siklikla meydana gelmektedir. Uluslararasi Afet Veritabani (EM-DAT), 1990
ile 2015 yillar1 arasinda heyelanlarin, tiim dogal afet olaylarinin arasinda %4,9'unu ve tiim dogal afet dliimlerinin arasinda
%1,3"inii olusturdugunu ileri siirmektedir (Ali vd., 2019). Tiirkiye 2024 Yil1 Erken iklim Degerlendirmesi raporunda; en
fazla zarara yol acan dogal afet olaylar igerisinde heyelanin pay1 % 3’ tir (MGM, 2024). Tiirkiye'de son 50 yildaki dogal
afetler, tahmini 15,5 milyar ABD dolan tutarinda konutla ilgili kayiplara neden olmustur. Heyelanlardan dolay1
kaynaklanan yillik ekonomik kayiplar yaklasik 80 milyon ABD dolardir (Yalgin vd., 2011).

Heyelan degerlendirmeleri duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerini igerir. Duyarlilik degerlendirmeleri ise tehlike ve
risk degerlendirmelerinin temelini olusturur. Duyarlilik, belirli bir tiir ve hacimdeki heyelanlarin meydana gelme
olasiliginin mekansal olarak ifade eder. Tehlike degerlendirmeleri, belirli bir zaman dilimi i¢inde, belirli bir bolgede
heyelanin meydana gelme olasiligin1 belirler. Risk degerlendirmesi ise zamansal ve mekansal olasiliklar, duyarlilik ve
sayilar (ekonomik kayiplar) dahil olmak iizere afetten etkilenen kuruluglardan ilgili bilgileri ekler. Bu nedenle belirli bir
bolgenin heyelan duyarliligi degerlendirmesi, aslinda o bélgenin heyelan degerlendirmesinin temelini olusturur (He vd.,
2019) ve heyelan duyarlilik degerlendirmesi genellikle 'simdiki zaman ve ge¢mis, gelecegin anahtaridir' kavramina
dayanir (Ahmed, 2015). Dolayisiyla heyelan aktivitesine potansiyel olarak egilimli alanlarin bilinmesi, heyelanla iligkili
riskleri azaltmak i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Narumon & Songkot, 2010). Bu da heyelan duyarlilik haritalar: yapilarak
ortaya konur. Heyelan duyarliligint belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda parametre se¢imi, heyelan olusumuna olan
katkilar1 dikkate alinarak degerlendirilir (Aytop vd., 2023). Simdiye kadar duyarlilik degerlendirmesinde, heyelanlar1
etkileyen parametrelerin se¢ilmesi i¢in genel bir kilavuz yoktur. Sebep olan faktorlerin se¢imi; analiz 6lgegine, ¢aligma
alaninin karakteristigine, heyelan tiiriine ve kayma mekanizmasina ayrica mevcut veri ve kaynaklarin mevcudiyetine bagh
olarak degisebilir (Solle vd., 2013). Ayrica arastirilan bdlgeye bagli olarak her faktoriin 6nemi, digerlerinden daha diistik
veya daha yiiksek olabilir (Noorollahi vd., 2018).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), heyelan duyarlilik analizi igin 6nemli bir aragtir. Bdyle bir durumda CBS'min
kullanilmasi, biiyiik ve hacimli verilerin hizli bir sekilde analiz edilmesi, iglenmesi ve iligkilendirilmesi avantajini saglar
(Nourani & Ghaffari, 2012). Ayn1 zamanda mekansal ve zamansal verilerin etkili bir sekilde yonetilmesine yardimci olur
(Panchal & Shrivastava, 2022). Arastirmacilar, CBS tekniklerine dayali heyelan duyarliliginin mekéansal dagilimini
degerlendirmek i¢in 1970'lerden beri uygun yontemler aramaktadirlar. Bu yontemlerden biri de Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP)’dir. AHP yontemi, Saaty (1980) tarafindan gelistirilen ve heyelan duyarlilig1 haritalamasinda kullanilan yar1 nicel
yontemlere en iyi 6rneklerden biridir (Abay vd., 2019). Literatiirde AHP yontemi ile heyelan duyarliliginin belirlenmesine
yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (6rn.; Aytop vd., 2023; Bozdogan ve Canpolat, 2022; Demirel, 2023; Kincal ve
Kayhan, 2022; Ozsahin, 2014; Saaty, 1980; Tas vd., 2024; Yal¢in vd., 2011; Yal¢in ve Bulut, 2007; Yalcin, 2008). Bu
¢alismanin temel amaci ise, 2021 yilinda Kastamonu’ya bagli Bozkurt ilgesinde biiyiik bir tagkin/sel felaketinin yagsandigi
Ezine Cay1 Havzasi’nin CBS tabanli AHP yontemi kullanilarak heyelan duyarliligini belirlemektir.
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1. CALISMA ALANI, MATERYAL VE YONTEM
1.1. Calisma Alam

Bozkurt ilgesi, Kastamonu il merkezinin 95 km kuzeyinde Karadeniz kiyisinda yer alan Abana ilgesinin 2 km giineyinde
yer almaktadir. Yiizol¢limii 296 km? olan ilgce, Ezine Cayi'min yukari1 ¢igirindaki diizliik ile yamaclar iizerinde
kurulmustur. Ilge, cografi koordinat sistemine gore 35,43" ve 42.00" kuzey enlemleri ile 32,43" ve 34,37" dogu
boylamlar1 arasinda yer almakta ve denizden yiiksekligi 27 ile 400 metre arasinda degismektedir. Ezine Cayi’nin
uzunlugu 60 km’dir (Bozkurt Belediyesi, 2024). Kastamonu il siurlar1 igerisinde yer almakla birlikte Ezine Cay1
Havzasi’mn toplam alan1 375,54 km? dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi
1.2. Materyal

Diinyada ve iilkemizde yapilan heyelan duyarlilik analizlerinde genel olarak yiikselti, egim, egrisellik, arazi kullanima,
baki, yagis, litoloji, toprak, fay hatlarina mesafe, akarsulara mesafe, yola mesafe ve NDVI gibi parametreler/kriterler
kullanilmaktadir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in gerekli verilerin bir kismi kamu
kurumlarindan digerleri de agik erisimli kaynaklardan temin edilmistir. Calismadaki parametre haritalarinin tiretilmesinde
CBS tabanli yazilim olan ArcGIS/ArcMap 10.7 programindan yararlamilmistir. AHP nin gergeklestirilmesinde SCB
Associates Ltd. tarafindan gelistirilen AHP Template yazilimi kullanilmistir.

1.3. Yontem
1.3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi, ilk 6nce Alpert ve Myers tarafindan 1968 yilinda 6ne siiriilmiis (Bozdogan ve Canpolat, 2022),
1970'lerin sonlarinda ise Thomas L. Saaty, AHP yontemini Wharton Isletme Okulu'nda gelistirmistir. AHP karmasik,
yapilandirilmamis ve cok kriterli kararlarla basa ¢ikmak icin bir karar alma aracidir. AHP, heyelanla ilgili fikirleri
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degistirmeye ve yaklasik varsayimlar yaparak sorunlari ¢ézmeye olanak tanir. Ayni zamanda hem nesnel hem de 6znel
degerlendirmeleri karar siirecine dahil etmeye imkan saglar (Bhatt vd., 2013).

AHP kullanilarak yapilan galigmalar hiyerarsik yapida iic asamada ilerler. Ik diizeyde arastirmanin hedefi belirlenir,
ikinci diizeyde belirlenen bu hedef dogrultusunda se¢imi etkileyen parametreler/kriterler ve son diizeyde ise bu kriterler
g0z oniine alinarak alternatifler (alt kriter) tespit edilir (Ozsahin, 2014; Sekil 2).

HEDE

KRITER4 | | KRITER5

KRITER1 | _KRITER2 | [ KRITER3 |

=\
——y

' ALTERNATIF | ALTERNATIF | | ALTERNATIF
1 2 3

Sekil 2. Ug asamali hiyerarsik model (Saaty & Vargas, 2001)

Ardindan tespit edilen kriterler ve alternatifler Saaty 1980 tarafindan ortaya konan 6nem olgegine gore kiyaslanmistir. Bu
Olgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda goreceli baskin bir deger atayarak diger tiim faktorlere gére derecelendirilir (Abdul
Rahamana vd., 2014). Literatiirde bildirilen dlgiitlere gore bu derecelendirme gerceklestirilmistir (Ozsahin, 2014; Tablo

).
Tablo 1. ikili karsilastirma tercih dlgegi (Saaty, 1980)

Onem . Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli Iki kriter aym derecede 6nem tasir.
3 Orta 6nemli Biri digerine gore orta derecede 6nem tasir.
5 Giiclii 6nemli Biri digerine gore giiclii onem tasir.
7 Cok giiclii onemli Biri digerine gore ¢ok daha gii¢lii 6nem tagir.
9 Son derece dnemli Biri digerine gore son derecede 6nem tagir.
2,4,6,8 Ara degerleri ifade eder. | Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda
kullanilir.

Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda ikinci diizeyde belirlenen kriterler ve aym sekilde iigiincii diizeyde
belirlenen karar alternatifleri kendi i¢lerinde birbiriyle karsilastirilmigtir. Bu iglem kargilagtirma matrisini tamamlamak
icin tiim faktor ¢iftleri iizerinde tekrarlanir (Mengstie vd., 2024). Daha sonra hiyerarsinin her bir unsuru i¢in sayisal bir
agirlik veya oOncelik tiiretilir, bu da g¢esitli ve cok sayida unsurun rasyonel ve tutarli bir sekilde birbirleriyle
karsilastirilmasina olanak tanir (Abay, vd., 2019). Tim bu islemler AHP Template yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Tutarlilik orani (CR), tutarlilik indeksinin (CI) rastgele indeks ile boliinmesiyle hesaplanir (Denklem 1). Rastgele indeks,
parametre/kriter sayisina bagli olarak degisen bir standart diizeltme degerdir (Demirel, 2023). Tablo 2’de verilen “n”
kriter sayis1 “RI” ise rastgelelik indeks degerleridir.
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" RI

Tablo 2. Rasgelelik indeksi (Saaty, 1980)
n| 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15

CR €Y)

RI| O | O |058]09|1,12|1,24|132|1,41|1,45| 1,51 |1,52|1,54|1,56|1,58|1,59

Tutarlilik orani, 0 ile 1 arasinda bir deger alir. 0,10'a esit veya daha kiiciik oldugunda ikili karsilastirmalarin tutarh
oldugunu ve karar vericilerin kararlarinin giivenilir oldugunu gosterir. Tutarlilik orani 0,10’dan biiylik oldugunda ise karar
vericilerin degerlendirmelerinin giivenilir olmadigini gosterir (Denklem 2). Burada karar vericilerin degerlendirmelerini
yeniden gozden gegirmesi gerekir (Saaty & Vargas, 2000).

{< 0.10
= 0.10

(2)

2. BULGULAR
2.1. Yiikselti

Yiikselti yerel rolyefin siniflandirilmasi, arazilerdeki maksimum ve minimum yiiksek noktalarinin belirlenmesi icin
faydalidir (Nourani & Ghaffari, 2012). Bu faktoriin heyelanlarin olusumunu dogrudan etkilemedigini (Le vd., 2021),
genellikle dolayli iligkiler veya diger faktorler aracilifiyla gosterildigi (Moradi ve Rezaei, 2014) konusunda goriisler
bulunmaktadir. Buna karsin Kincal vd. (2022), yiiksekligin, bitki Ortiisii tlirlinii ve yagis seviyelerini etkiledigini bu
nedenle heyelan duyarliligini dogrudan etkiledigini belirtmistir. Calisma alaninin yiikselti haritasini iiretmek i¢in SYM
(Sayisal yiikseklik modeli) kullanilmistir. Alanin yiikseltisi ortalama deniz seviyesinden 1 m ile 2015 m arasinda
degismektedir (Sekil 3a).

2.2. Egim

Egim, heyelan gelisimini ve yamag stabilitesini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir (He vd., 2019). Heyelan olaylar
genellikle belirli kritik egim acilarinda meydana gelir. Egimin kararliligini, egim agisi ile malzemenin gecirgenligi,
kohezyonu ve siirtlinme agis1 arasindaki iligski belirler (Alamrew vd., 2024). Calisma alaninin egim haritast SYM

kullanilarak iiretilmistir. Calisma alanindaki eg§im degerlerinin 0°-84° arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 3b).
2.3. Baki (Egim Yonii)

Heyelan olusumunu dolayli olarak etkileyen baki, giines 1s1gma ve riizgara maruz kalan arazinin yoniidiir (Das vd., 2022;
Desalegn vd., 2022). Farkli yonlere sahip olan yamagclar, farkli bitki ortiisii tlirlerini ve yogunluklarini destekler. S6z
gelimi kuzeye bakan yamaglar, daha yiiksek nem seviyeleri nedeniyle daha yogun bitki ortiislinii destekleyebilir, bu da
topragi potansiyel olarak stabilize edebilir. Buna karsin giineye bakan yamaglar daha seyrek bitki ortiisiine sahip olabilir,
bu da erozyona ve heyelanlara karsi duyarliligi artirabilir (Mengstie vd., 2024). Calisma alaninin baki haritast SYM
kullanilarak tiretilmistir (Sekil 3c).

2.4. Yagis

Heyelanlarin ¢ogu siddetli yagislardan sonra meydana gelir. Siddetli yagis lizerine su hizla zemine sizar, doygunluk
derecesini ve heyelan olusma potansiyelini artirir (Moradi vd., 2012). Dolayisiyla yagis orani ne kadar yiiksekse,
heyelanlarin olugmas: i¢in kosullar o kadar elverigli hale gelir (Ghanavati, 2016). Calisma alaninin yagis haritasi
enterpolasyon (IDW) teknigi uygulayarak {iretilmigtir (Sekil 3d).
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2.5. Litoloji

Litoloji ¢esitliligi, yama¢ malzemesinin gecirgenli§ini ve mukavemetini etkileyecegi igin baslica tetikleyici
parametrelerden biri olarak kabul edilir (Le vd., 2021). Litolojinin heyelan olusumuna etkisi, kayaclarin heyelanlara karsi
duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle farkli litolojik birimler farkli duyarlilik derecelerine sahiptir (Dai
vd., 2001). Dolayisiyla heyelanlar jeolojik yas ve litolojide farklilik gosteren formasyonlar arasinda énemli dlgiide degisir
(He vd., 2019). Caligma alaninin jeoloji haritasi 1/25.000 6l¢ekli MTA jeoloji verisi temin edilerek tiretilmigtir (Sekil 3e).

2.6. Egrisellik (Egim Sekli)

Egrisellik, yilizeyin ikinci tlirevidir (Panchal, & Shrivastava, 2022). Egim sekli degerleri bolgedeki topografyanin seklinin
gostergesi olup ylizeyin diiz, digbiikey ve icbiikey olup olmadigimi gosterir (Devkota vd., 2021). Negatif bir deger,
ylizeyin digbiikey oldugunu; pozitif bir deger, ylizeyin i¢biikey oldugunu gosterir. Sifir degeri ise ylizeyin dogrusal oldugu
anlamina gelir (Panchal & Shrivastava, 2022). Calisma alaninin egrisellik haritasi SYM kullanilarak tiretilmistir (Sekil
39).

2.7. Arazi Kullanim

Yerlesme, tarim, orman ve bitki Ortiisiiniin yogun veya seyrek oldugu alanlar gibi faktorler kendi baslarina heyelan
olusumuna neden olmasa da heyelan olusumuna karsi direngleri, farkli etkiler altinda degisiklik gosterir (Kincal &
Kayhan, 2022). Arazi kullaniminda yerlesme ve orman alanlarindaki faaliyetler yamag istikrarsizliginm tetikler (Le vd.,
2021) ve heyelan olusumuna neden olur. Calisma alaninin arazi kullanim haritasi Corine 2018 verisinden tiretilmistir

(Sekil 3g).
2.8. Toprak

Toprak tiirii heyelan olusumunda 6nemli bir faktdrdiir. Cilinkii toprak parcaciklarinin birbirinin iizerinden kaymaya karst
diren¢ gosterme egilimini etkiler. En kohezif toprak tipleri, kumlu topraklar gibi biiyiik parcaciklara sahip olanlardir.
Kigiik pargaciklara sahip killi topraklar ise neredeyse koheziftir (Shano vd., 2020). Calisma alaninin toprak haritasi
1/25000 6lgekli biiyiik toprak grubu verisinden iiretilmistir (Sekil 3h).

2.9. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI)

NDVI (Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark indeksi), bitki ortiisiiniin saglik durumunu gdsteren bir parametredir (Tas
vd., 2024). NDVI degerleri -1 ile +1 araligindadir (Denklem 3). NDVI ne kadar yiiksekse, bitki ortiisiiniin biiyiimesi de o
kadar yiiksektir. Dolayisiyla bitki ortiistiniin yiikksek oldugu bir boélgede toprak erozyonu kolay gerceklesmez, arazi
erozyonu yavastir ve yamaglardaki hasar nispeten 6nemsizdir. (He vd., 2019). Calisma alaninin NDVI haritas1 Landsat 8
Band 4 ve Band 5 uydu goériintiilerinden tiretilmistir (Sekil 31).

NIR — red]

NDVI = |——
NIR + red

(3)

2.10. Fay Hattina Mesafe

Tektonik olarak aktif alanlarda faylar, heyelam aktive etmede kritik bir faktor olarak kabul edilmistir (Tien vd., 2011).
Fay alanlari, tektonik kirilmalar nedeniyle ¢evredeki kaya dayanikliliginin azalmasryla heyelanlara kars: oldukg¢a hassastir
(Chen vd., 2017). Bir bolge faydan ne kadar uzaksa, heyelan yogunlugu o kadar disiiktiir (He vd., 2019). Calisma alaninin
fay hattina mesafe haritas1 1/25000 6l¢ekli MTA diri fay verisinde tiretilmistir (Sekil 3j).

2.11. Akarsulara Mesafe

Akarsuya mesafe, bir yamacin kararliligim1 ve malzemelerin doygunluk derecelerini dogrudan etkiler. Akarsular,
yamaglari agindirarak veya malzemenin alt kismin1 doyurarak kararliligi olumsuz etkiler (Dai vd., 2001; Saha vd., 2002).
Akarsuya olan mesafe azaldik¢a yeralti suyundaki artis ve akarsuyun tagima giiciiniin neden oldugu erozyon heyelan
olusma olasiligmi artirir (Kincal & Kayhan, 2022). Caligma alaninin akarsuya mesafe haritast SYM kullanilarak
iretilmistir (Sekil 3k).
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2.12. Yola Mesafe

Yollar topografyanin dogasini degistirir, yama¢ ayaginin kayma mukavemetini azaltir ve ¢ekme gerilimine neden olur.
Yamaglarin stabil oldugu durumlarda, yol yapimindan sonra yamag {izerinde istenmeyen bir etkiye sahip olabilir (Moradi
vd., 2012). Caligma alaninin yola mesafe haritas1 agik erisimli ¢evrimici kaynaktan yol verisi alinarak (openstreetmap)
iretilmistir (Sekil 31).
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Sekil 3. Parametreler; a) yiikselti b) egim c¢) baki d) yagis e) jeoloji f) egrisellik
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3. HEYELAN DUYARLILIK ANALIiZiNIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada Ezine Cayr Havzasi’nin heyelana duyarlilik durumu CKKV tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi yontemi kullanilarak incelenmistir. Arastirma alaninin heyelan duyarlilik analizi yapilabilmesi amaciyla 12 ana
parametre ve 60 alt kriter kullanmilmistir. Sonugta, ¢alisma sahasinda heyelan duyarliligina etki eden en Onemli
parametrelerin litoloji, egim ve egrisellik oldugu tespit edilmistir. Analiz sonucunda parametrelerin aldig1 agirliklar;
litoloji 0,204, egim 0,162, egrisellik 0,150, yagis 0,125, baki 0,093, fay hattina mesafe 0,072, akarsulara mesafe 0,061,
yola mesafe 0,043, arazi kullanim 0,032, toprak 0,025, yiikselti 0,019 ve NDVI 0,013tiir. Ayn1 sekilde alt kriterlerin
analiz sonucu aldig1 agirliklar; yiikselti 0,413 (5. smif), egim 0,372 (6. sinif), baki 0,466 (kuzey), yagis 0,413 (5. smuf),
litoloji 0,466 (aliivyon), egrisellik 0,539 (i¢biikey), arazi kullanimi 0,372 (¢iplak alan), toprak 0,413 (¢iplak kayalik),
NDVI 0,413 (1. sinif), fay hattina mesafe 0,377 (1000 m), akarsulara mesafe 0,377 (1000 m) ve yola mesafe 0,370 (1000
m)’tir. Parametreler ve alt kriterler i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrislerin tamaminda tutarlilik orani 0,10’un
altinda ¢ikmigtir. Elde edilen bu oran, yapilan ikili karsilagtirmalarin tutarli ve gilivenilir oldugunu gostermistir (Tablo 3-

5).
Tablo 3. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi, agirlik degerleri ve tutarlilik oran
HEYELAN DUYARLILIK

KRITERLER 123|456 |7|8]9/(10|11]|12|Agirhk
Litoloji 122|344 ]4]4]|5|5|5]|9]| 0,204
Egim 21122334555 |5]|7]0,162
Egrisellik 120121 | 2|3 |4|4|5]|5]4]6/|9] 0,150
Yagis 311211201 12|34 |5|5|6|7]|7] 0,125

Baki VA3 (1311201 (23145557 0,093

Fay Hattina Mesafe | 1/4|1/3|1/4{1/3|1/2| 1 |2 |3 |4 |4 |5 |6]| 0,072
AKkarsulara Mesafe | 1/4 | 1/4|1/4|1/4|1/3|12| 1 |2 |3 |5]5|7] 0,061
Yola Mesafe 141 1/5)1/5|1/5{1/4|1/3]1/2) 1 | 2 |3 |4 |5 0,043
Arazi Kullamm | 1/5| /S| U/S|U/S|{U/S|1/4(1/3|112) 1|2 |3 |4] 0,032
Toprak US|Us|1/4\1/6|1/5|1/4|1/5{1/3]1/2) 1 | 2 |3 | 0,025
Yiikselti US|Us| /6| 1/7)11/5|1/5{1/5]1/4]1/3(1/2] 1 | 2| 0,019
NDVI O\U7 (191717 |1/6|1/T|1/5|1/4(1/3(1/2| 1| 0,013

Tutarhlhik Oram= | 0,07

Elde edilen veriler 1s181inda olusturulan Ezine Cay1r Havzasi’nin heyelan duyarlilik haritasi heyelan duyarlilik seviyesi
“cok diisiik” olan alanin %14,18’ini (5263,20 ha), “diisik” olan alanin %26,69’unu (9907,11 ha), “orta” duyarlilik
seviyesindeki alanin %26,11’ini (9691,38 ha), “yiiksek” olan alanin %22,30’unu (8275,23 ha) ve heyelan duyarlilik
seviyesi “cok yiiksek” olan alanin %10,72’sini (3977,46 ha) kaplamaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ve oransal dagilimlari

Heyelan Duyarhlik | Alan (ha) | Oran (%)

Cok Diisiik 5263,20 | 14,18
Diisiik 9907,11 | 26,69
Orta 9691,38 | 26,11
Yiiksek 827523 | 22,30

Cok Yiiksek 3977,46 | 10,72
TOPLAM 37114,38 | 100,00

https:7/bilselkongreleri.com/
T




HILS:EL
5. BILSEL INTERNATIONAL KORYKOS SCIENTIFIC RESEARCHES AND INNOVATION CONGRESS, 26-27 APRIL, 2025
T

Tablo 5. Siniflandirilmus alt kriterler, agirlik degerleri ve tutarlilik oranlar

Kriter Alt Kriter Agirhk  CR
5.S1mif 0,413
4.Smf 0,259
Yiikselti (m) 3.Smif 0,159 0,04
2.Sinif 0,110
1.Simnif 0,058
6.S1imf 0,372
5.S1mf 0,243
Ce o 4.Smif 0,162
Egim (°) 3.Smif 0123 | %%
2.Sinif 0,060
1.Simnif 0,039
Kuzey 0,466
Giiney 0,277
Baki Dogu-Bati 0161 | 01
Diiz Alanlar 0,096
5.S1mf 0,413
4 Smf 0,259
Yagis (mm) 3.Simf 0,159 0,04
2.Sinif 0,110
1.Sinif 0,058
Aliivyon 0,466
Litoloji Klrsnilstfar gfg 0,01
Granit 0,096
Icbiikey 0,539
Egrisellik Diiz Egim 0,297 0,01
Digbiikey 0,164
Ciplak Alan 0,372
Mera 0,243
. Orman 0,162
Arazi Kullaninm Tarm 0.123 0,05
Yerlesme 0,060
Su 0,039
Ciplak Kayalik 0,413
Aliivyal 0,259
Toprak Koliivyal 0,159 0,04
Yerlesme 0,110
Orman Topragi 0,058
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Tablo 5 Devami
Kriter Alt Kriter Aglrhk CR
1.Simf 0,413
2.Smf 0,259
NDVI 3.Simf 0,159 0,04
4 Sinif 0,110
5.Smif 0,058
1000 0,377
2000 0,297
Fay Hattina 3000 0,165 0.08
Mesafe (m) 4000 0,088 ’
5000 0,047
10000 + 0,026
1000 0,377
2000 0,297
Akarsulara Mesafe 3000 0,165 0.08
(m) 4000 0,088 ’
5000 0,047
10000 + 0,026
1000 0,370
Yola 2000 0,247
3000 0,189 0,02
Mesafe (m) 4000 0.120
5000 0,073

Ulagilan sonuglara gore ¢aligma alaninda genellikle egim ve yiikselti degerlerinin yiiksek oldugu, kuzeye bakan
yamaglarda, yagis degerlerinin yiiksek, litolojik yapinin ¢akiltasi-kumtagi-camurtagt ardalanmali birimden olustugu, mera-
cayir arazilerin ve bitki Ortlisiiniin seyrek oldugu sahalar heyelan olusumuna miisait oldugu tespit edilmistir. Nitekim
Ezine Cay1 Havzasi’'nin akarsu aglarina sahip olan bolgeleri ve yerlesime agik alanlarda “diisiik ve ¢ok diisiik” heyelan
duyarlilign gostermistir. “Orta” sinif heyelan duyarliligi akarsu aglarinin yamaglarinda goriilmiigtiir. Caligma alaninin
giiney kesimleri “yiiksek ve ¢ok yiiksek” heyelan duyarliligi gostermistir. Bu sahalarda egim ve yiikselti degeri yiiksek,
bitki ortiisii zayif, ¢ayir-mera alanlari, tarimsal arazi kullanimi ve yogun yagislar hakim oldugundan heyelan duyarlilig
yiiksek ¢cikmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ezine Cay1 Havzasi’nin heyelan duyarlilik haritasi
4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma sonucunda Ezine Cay1 Havzasi’nda heyelan olusma potansiyelinin yiiksek duyarlilik %22,30 ve ¢ok yiiksek
duyarlilik %10,72 degerlerinin toplaminda havzanin %33,02’lik kism1 heyelan duyarliligina sahip oldugu tespit edilmistir.
Havzanin giiney kesiminin yiliksek heyelan duyarliligina sahip olusu; egim degerlerinin yiiksek ve kuzeye bakan
yamaglarin etkili oldugu, litolojik yapinin cakiltagi-kumtagi-camurtagindan meydana geldigi, yiikseltinin arttig1 ve buna
bagl olarak yagis miktarinin artis gosterdigi, bitki Ortiisiiniin zayif, ¢ayir-mera alanlart ve tarimsal arazi kullaniminin
oldugu sahalarin varligina baglidir.

CBS tabanli AHP yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik analizi c¢alismalarinin kullanilabilir sonuglar verdigini
aragtirmacilar calismalarinda ifade etmistir. Yalcin ve Bulut (2007) CBS tekniklerine dayali AHS yontemi ile
gerceklestirilen heyelan duyarlilik haritalar1 sonuglarmin giivenli alanlarin tespit edilmesi, yer segiminde ve
planlanmasinda dogru ve pratik bilgiler verdigini belirtmistir. Yalcin (2008) diger bazi yontemlere gére AHS yonteminin
¢ok daha gergekei sonuglar verdigini ileri siirmiistiir. Ulasilan bulgular dogrultusunda bu ¢alisma, dogal ve beseri ortamda
yapilacak yeni planlamalarda kullanilabilir. Kayastha vd., 2012 o&zellikle afet yonetim planlamalarinda ve risk
haritalarinin hazirlanmasinda heyelan duyarlilik ¢aligmalarinin kullanilmasi biiyiik yarar sagladigini belirtmislerdir.
Klimes ve Escobar, 2010 gelecekteki arazi kullanim planlamasi i¢in heyelan duyarlilik haritalarinin bir rehber olacagim
vurgulamislardir.

Caligma alaninin heyelana yiikksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerinde yapilasmalarin engellenmesi, bu bolgelerin
yerlesime agilmamasi, dogal bitki Ortiisiiniin korunmasi, yore halkinin bu konuda bilinglendirilmesi, yeni yapilacak
planlamalarda heyelan duyarlilik haritast goz Oniine alinarak yapilmasi, bu alanlarda var olan yiiksek binalarin ve
bolgedeki tagima kapasitesini asan yapilarin azaltilmasi veya daha giivenli alanlara taginmasi gerekmektedir.

https:7/bilselkongreleri.com/
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