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OZET

AHP YONTEMIi VE CBS ANALIiZLERI KULLANILARAK HEYELAN
DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESI

Elgin ACAR

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Damisman:: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

Haziran 2019, 108 sayfa

Bu calisma kapsaminda, heyelanlarin siklikla meydana geldigi Bati Karadeniz
Bolgesindeki Kastamonu ili sinirlar1 icinde bulunan Inebolu Havzasinda bir heyelan
duyarlhilik ¢alismasi gerceklestirilmistir. 11400 ha alana sahip havzanin heyelan duyarlilik
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in oncelikle literatiir taramasi sonucunda elde edilen
bilgiler ve sahaya ait mevcut veriler géz Oniinde bulundurularak, heyelana sebep
olabilecek faktorler belirlenmistir. Egim, baki, yiikseklik, egrisellik, akarsuya uzaklik,
topografik nemlilik indeksi (TWI), sediman tasima kapasite indeksi (LS Faktorii), akarsu
asindirma giicii indeksi (RSP), litoloji, arazi ortiisii/kullanimi olarak toplam 10 faktor
belirlenmis ve bunlara iligskin haritalar, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli yazilimlar
kullanilarak tiretilmistir. Sonraki asamada ise, tiim faktorlerin birbiri ile olan iligkilerinin
tespit edilebilmesi amaciyla, 6zellikle son yillarda bu tiir analizlerde siklikla kullanilan

klasik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilmig ve elde edilen agirlik
i



degerleri ile sahaya ait heyelan duyarlilik haritas1 tiretilmistir. Ayrica, sahada daha 6nce
calismis ve bircok kez saha calismasi i¢in bolgede bulunmus olan 4 farkli uzmanin
gorlsleri de alinarak, AHP ile 4 farkli sonug haritasi ile ortalama degerlerin kullanildigi
toplamda bes harita daha olusturulmustur. Ayrica, {iretilmis tim haritalarin
performanslari, ROC analizleriyle denetlenmis ve tatmin edici performans sonuclar elde
edilmistir. Son olarak, yazar ve 4 uzmanin goriisleri dogrultusunda, bolgedeki
heyelanlarin olusumunda en etkin parametrelerin, egim, yiikseklik, litoloji, akarsuya

uzaklik ve arazi kullanim1/6rtiisti parametreleri oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),
heyelan, heyelan duyarlilik, inebolu Havzas:
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ABSTRACT

PRODUCTION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS BY USING AHP
METHOD AND GIS ANALYSES

El¢cin ACAR

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

June 2019, 108 pages

Within the scope of this study, a landslide susceptibility analysis was carried out in the
Inebolu Basin in the boundaries of the Kastamonu province in the Western Black Sea
Region, where landslides occur frequently. In order to carry out the landslide
susceptibility evaluation of this basin that has an area of 11400 hectares, the factors that
may cause landslides were specified by considering the information obtained from the
results of the literature reviews and the data related to the region. A total of 10 factors
have been identified as: slope, aspect, elevation, curvature, distance to stream,
topographic wetness index (TWI), sediment transport capacity index (LS), relative stream
power (RSP), lithology, land cover/ use, and factor maps were generated by using
Geographic Information System (GIS) based softwares. In the next stage, in order to

identify the interrelation of each factors, classical Analytical Hierarchy Process (AHP)
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method, which has been often used in such analyzes in recent years, was considered and
the landslide susceptibility map of the region was produced by obtained. Besides, 4
different results were obtained from 4 different experts who had worked in the field and
had been in the region many times for field works. As a result, 4 more different result
maps were generated and also an average landslide susceptibility map, that is the average
of both the author’s and 4 experts’ results, was also produced. In addition, the
performances of all maps were checked by ROC analysis and satisfactory performance
results were obtained. Finally, in accordance with the opinions of the author and 4 experts,
it was determined that the most effective parameters related to landslides in the region are

slope, elevation, lithology, distance to stream and land use/cover.

Keywords: Geographic Information System (GIS), Analytic Hierarchy Process (AHP),

landslide, landslide susceptibility, Inebolu Basin
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1. GIRIS

Yamaglarda bulunan malzemenin, farkli etkiler sonucunda asagi yonlii hareketi ile
gerceklesen heyelanlar; insanlar, ¢cevre ve ekonomi agisindan oldukga biiyiik kayiplara
sebep olmakta ve bu kayiplar iilkemizde meydana gelmis tiim afetler arasinda, ilk
siralarda yer almaktadir. Yol actig1 hasar ve kayiplar dikkate alindiginda, Tiirkiye’de
depremlerden sonra ikinci sirada bulunan heyelanlar, giiniimiize degin ¢ok sayida can ve
mal kaybia yol agmistir. Bu gercekten yola ¢ikarak, 6zellikle son 15-20 yil iginde,
Tiirkiye’de heyelanlarla ilgili cok sayida proje hayata gecirilmis; arastirmalar ve bilimsel

yayinlar agisindan da son derece dnemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Heyelanlar ve heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasina yonelik yapilan
caligmalarda temel amag, ilk asamada heyelan yerlerinin ve &zelliklerinin igerildigi
envanter haritalart ve veri tabanlarinin olusturulmasidir. Bu nedenle, gergeklestirilen
analizlerle heyelana duyarli bolgelerin belirlenebilmesi; dagilimlarinin ve nedenlerinin
ortaya konulabilmesi, tehlike ve risk haritalariin olusturulmasi ve alinacak 6nlemlerle
kayiplarin en aza indirilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Zira, heyelan
duyarlilik ve tehlike analizleri i¢in temel altlik olusturan bu c¢aligmalarin kalitesi ve
giivenilirligi, elde edilecek sonuglar1 dogrudan etkileme potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, diinyanin bir¢ok bolgesinde oldugu gibi, {ilkemizde de baz1 bolgeler i¢in heyelan
envanter haritalar1 ve veri tabanlarinda eksiklikler olabilmektedir. Ulkemizde bu konuya
dair son derece ayrintili caligsmalar halen yapilmakla birlikte, veri eksikligi ve/veya veriye

ulagsmada yasanabilecek gii¢liikler de gbz ardi1 edilmemelidir.

Yukarida deginilen ve bu kapsamda degerlendirilerek yiiriitiilen bu tez calismasindaki
temel amag, heyelanlarin siklikla meydana geldigi Bati Karadeniz Bolgesinde bulunan
Inebolu Havzasi’nda, bolgenin heyelan duyarlilik degerlendirmesinin yapilmasidir.
Ayrica, saglikli bir veri taban1 ve/veya envanter haritasinin olmadig1 durumlarda dikkate
alinabilecek yontemlerden biri olan klasik AHP (Analytic Hierarchy Process) yonteminin
uygulamadaki kullaniminin arastirilmast ve segilen bolge icin heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesi de temel hedeflerden birisidir. Bu amaclar dogrultusunda, segilen
alandaki heyelanlarin olusumunda etkin oldugu diisliniilen parametreler belirlenerek,

ozellikle son yillarda bu tiir analizlerde siklikla kullanilan AHP yontemi, CBS (Cografi
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Bilgi Sistemi) tabanli analizler ile degerlendirilmis ve heyelan duyarlilik analizleri

gerceklestirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan duyarlilik ¢calismalar1 ve AHP modeli {izerine
hem ulusal, hem de uluslararas: literatiirde bir¢ok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Bu
nedenle, yapilan ¢alismaya temel olusturabilecek ve miimkiin oldugunca giincel olan ve

ulasilabilen ¢alismalarin 6zeti, izleyen paragraflarda sunulmustur:

Yal¢in (2007), heyelan duyarlilik analizleri i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesine
yonelik gergeklestirdigi calismada, karmasik cok kriterli karar verme siireclerinde
onceliklere dayanan 6l¢iim yontemi olan AHP modelini kullanmistir. Ardesen yoresinde
gerceklestirilen calismada, egim, baki, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, drenaj
yogunlugu, litoloji ve arazi oOrtiisii verileri kullanilmis ve bdlgenin heyelan envanter
haritasi vasitasiyla heyelanlarla iliskileri tespit edilerek “ikili karsilagtirmalar matrisi” ile
agirliklandirilmistir. Calisma sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasi, hava
fotograflar1 ve arazi ¢aligmalari ile tespit edilmis olan aktif 56 heyelan alaninda kontrol
edilmis ve %84 oraninda uyumluluk tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen heyelan
duyarlilik zonlar ile bolgeye ait bina konum haritas1 ¢akistirilarak konutlarin heyelan
duyarlilik alanlarina gére dagilimlar: da belirlenmistir. Buna gore, bolgedeki konutlarin
yaklasik %30’unun yiiksek ve cok yiiksek seviyede heyelana duyarli alanlar i¢inde

bulundugu tespit edilmistir.

Farkli sektorlerin karar verme stireglerinde de dnemli bir 6l¢iim yontemi olarak kullanilan
AHP modeli, Ozyoriik ve Ozcan (2008) tarafindan, tedarik¢i secimi igin bir 6rnek
caligmaya konu olmustur. Gergeklestirilen ¢alismada, otomotiv sektdriinde iiretim yapan
bir firma i¢in {iretimden son kullaniciya ulasana kadar gerceklesen tiim siire¢ boyunca,
malzemenin temini, iiretimi ve dagitimi asamalarinin timiinii kontrol edebilmek amaciyla
bir tedarik¢i se¢im uygulamasi gergeklestirilmistir. Bunun igin Oncelikle, farkli
alternatifler tanimlanmis ve kriterler belirlenmistir. Uriiniin kalitesi, siparisteki {iriin
ozelliklerine uyum, siparis miktarina uyum, teslim tarihine uyum ve sorunlara yaklasim
olarak belirlenen kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve
takibinde her alternatif i¢in Oncelik degerleri de hesaplanarak, elde edilen sonuglar

dogrultusunda tedarikg¢i se¢im karari verilmistir.
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Kavas (2009) Izmir ilinde gerceklestirmis oldugu heyelan duyarlilik analizi i¢in, bélgenin
mevcut mekansal verilerinin birbirleri arasindaki iliskinin g6z oniinde bulundurularak
analiz edilebilmesi maksadiyla AHP modelini kullanmistir. Boylelikle, 6ncelikle bolgede
heyelan gergeklestirme potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesi; sonrasinda ise
heyelandan etkilenecek olan niifus analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Bolgedeki
heyelan duyarlilik durumunu belirleyebilmek i¢in litoloji, sicaklik, egim, baki, topografik
nemlilik indeksi, yagis, drenaj yogunlugu, akarsu gii¢ indeksi, orman kapalilig1 ve arazi
kullanim1 olmak tizere 10 adet faktor kullanilmis ve her bir faktor heyelana etkileri goz
onlinde bulundurularak “Topografik Siirecler”, “Hareket Ettirici Gli¢” ve “Koruma
Diizeyi” gruplari halinde siniflandirilmis; simiflara 0-100 araliginda puanlar atanmistir.
Sonug olarak, bolge heyelan duyarlilik agisindan “Cok Yiiksek”, “Yiiksek”, “Orta” ve
“Diisiik™ olmak tizere 4’e ayrilmis ve ytlizdeleri sirasiyla %19.4; %21.1; %32.9 ve %26.5
olarak hesaplanmistir. AHP kullanilarak elde edilen heyelan duyarlilik haritast daha sonra
bolgenin niifus verileri ile cakistirilarak heyelandan etkilenen niifus analizleri de
gergeklestirilmis ve bolge niifusunun %44.2’sinin diisiik; %50.3’{intlin orta; % 5.4 {inilin
yiiksek ve % 0.1’inin ise ¢ok yliksek heyelan duyarhiligina sahip bolgelerde yasadigi

tespit edilmistir.

Dag ve Bulut (2012), Tiirkiye’de en fazla yagis alan ve en fazla heyelan goriilen
bolgelerin basinda gelen Cayeli-Rize’de, 2002 yili Temmuz ayinda ger¢eklesen saganak
sonucu meydana gelmis heyelanlar1 arastirabilmek ve bodlgenin heyelan duyarlilik
haritasinin hazirlanabilmesi i¢in gerceklestirdikleri calismada, 6ncelikle sahanin heyelan
envanter haritasini olusturmus ve toplamda 149 adet heyelan haritalamiglardir. Daha
sonra bolgenin heyelan parametreleri degerlendirmeye alinmis ve yapilan incelemeler
sonucunda litoloji, egim, baki, arazi ortiisii, yilikseklik ve akarsuya yakinlik faktorlerinin
heyelanlar iizerinde etkin oldugu belirlenmistir. Mevcut verilerden, CBS analizleri ile,
parametrelerin agirlik degerleri kullanilarak parametre haritalari olusturulmus ve heyelan
duyarhilik haritas1 elde edilmistir. Olusturulan harita, “cok az duyarli”’dan “cok yiiksek

299

duyarli”’ya kadar olmak iizere 5 farkl sinifa ayrilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
heyelan duyarlilik siniflari, performans analizi i¢in, mevcut heyelan envanteri ile
karsilastirmis ve bolgede gerceklesmis heyelanlarin %81 inin ¢ok yiiksek duyarli, yliksek

duyarl ve duyarli alanlarda meydana geldigi belirlenmistir.
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Hasekiogullar1 ve Ercanoglu (2012), gerceklestirdikleri heyelan duyarlilik ¢alismalarinda
CBS’ye dayali sezgisel yaklasimlarin da kullanilmasiyla, birden fazla kriterin mevcut
oldugu durumlar i¢in karar verme yontemlerinden biri olan AHP yontemini igeren
modellerin siklikla tercih edilmeye baslandigini vurgulayarak; bu yaklagim ile Karabiik
ilinde 567 km?®lik bir alanda gerceklestirmis olduklar1 calismada, bdlgenin heyelan
envanterini ¢ikarmig ve toplamda 101 adet heyelan haritalamislardir. Calismada, bolgenin
heyelan duyarliligin1 ortaya koymak icin belirlenen 13 kriter; yiikseklik, akarsulara
uzaklik, egim, baki, yollara uzaklik, egrisellik, bitki ortiisii indeksi, yapilara uzaklik, arazi
kullanimi, sirtlara uzaklik, sediman tasima kapasitesi indeksi, akarsu gii¢ indeksi, ve
topografik nemlilik indeksidir. Belirlenen kriterler kullanilarak, AHP ve parametrik etki
analizleri ile bolgeye ait 7 adet heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmus; bunlarin
arasindan ise en iyl performansin 9 kriterli olusturulmus olan heyelan duyarlilik haritasi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug haritada, bolge “Cok Diisiik’ten “Cok Yiiksek™’e
olmak {izere toplam 5 sinifa ayrilmis ve siniflara ait yilizdeler sirastyla %38.3; % 8.5; %

15; % 20.3 ve % 17.9 olarak belirlenmistir.

Hindistan’in Bati Bengal eyaletinde bulunan ve Himalayalarin heyelana en duyarl
bolgelerinden biri olan Shiv Khola havzasinda Mondal ve Maiti (2012) tarafindan
gergeklestirilmis olan heyelan duyarlilik analizi i¢in de yine AHP modeli kullanilmis ve
modele althik olusturacak toplamda 7 adet parametre belirlenmistir. Belirlenen
paramatreler; litoloji, egim, baki, drenaj, arazi Ortiisii/kullanimi, yollara uzaklik ve
yerlesime uzakliktir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bolge “Cok Yiiksek”, “Yiiksek”,
“Kismen Yiiksek”, “Orta”, “Kismen Diisiik”, “Diisiik” ve “Cok Diisiik” olmak tizere 7
duyarlilik sinifina ayrilmis ve sahanin %60°1nin heyelan duyarlilig1 orta ve daha yiiksek
olarak saptanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar i¢in, yersel veriler kullanilarak yapilan

dogrulama c¢aligmasi sonucunda %92.86’lik bir dogruluk elde edilmistir.

Vietnam’in batisinda heyelanlarin siklikla yasandigi ve yasam sartlarini ciddi sekilde
etkiledigi Luoi Bolgesindeki 263 km?’ lik bir alanda ise, Thanh ve Smedt (2012)
tarafindan AHP modeli kullanilarak bir heyelan duyarlilik haritalamas1 yapilmistir.
Calismada kullanilacak olan parametreler mevcut verilerin ulasilabilirligi ve dlgekleri goz
oniinde bulundurularak, egim, arazi kullanimi, yagis, topografya, litoloji, faylara uzaklik,

akarsulara uzaklik ve yiikseklik olarak belirlenmistir. S6z konusu parametreler
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kullanilarak modelden elde edilen smiflar “Diisiik”’ten “Cok Yiiksek’e olmak {izere
toplam 4 sinifta toplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde bdlgenin %37’sinin ¢ok

yiiksek; %22 sinin ise yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Reis ve ark. (2012), jeoloji, jeomorfoloji ve iklimin etkisiyle Tiirkiye’nin heyelana en
fazla duyarli illerinden biri olan Rize’de bugiine kadar heyelan kaynakli ¢okca can ve mal
kayb1 yasandigini belirtmis ve heyelanin etkisini azaltarak yasanan bu kayiplar1 en aza
indirebilmek ve planlamacilara saha se¢imlerinde rehber olabilmek amaciyla bolgede
birgok ¢alisma yapildigini1 vurgulamislardir. Bu ¢alismada, AHP modeli ile baki, egim,
arazi Ortiisii, litoloji, drenaj, yollara uzaklik ve akarsulara uzaklik parametreleri
kullanilarak bir heyelan duyarlilik degerlendirme c¢alismas1 gergeklestirilmistir.
Calismanin sonuglart “Cok Diisiik”’ten “Cok Yiiksek™’e toplam 5 sinifta gosterilmis ve
bu siniflara karsilik gelen alan dagilim oranlarn sirasiyla, %7.14, %27.46, %37.27,
%21.73 ve %6.39 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar ayrica bolgenin giincel
heyelan lokasyon haritas1 ile de karsilastirilmis ve biiylik oranda tutarlilik

gozlemlenmistir.

fran’in kuzey dogusunda bulunan Yadak-Tevil havzasinda yollara, konutlara ve tarrm
alanlarina oldukga fazla zarar veren ve en tehlikeli afetlerin basinda gelen heyelanlar i¢in
Ghafoori ve ark. (2013) tarafindan bir analiz calismasi yapilmis ve AHP yontemi
kullanilarak sahanin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Calismada mevcut
heyelan envanteri, litoloji, akarsulara uzaklik, egim, baki ve yiikseklik temel faktorler
olarak belirlenmis ve olusturulan sonug haritasi 4 sinifa ayrilmistir. Cikan sonuglara goére
bolgenin; %16.13 liniin diisiik; %33.34’liniin orta; %33 linlin yiiksek ve %17.53 iiniin
cok yiiksek heyelan duyarlilig1 oldugu tespit edilmistir.

Kayastha ve ark. (2013) ise, heyelanlarin sik¢a yasandigi Nepal’in batisinda bulunan
Tineu Havzasi’nda AHP modeli kullanarak bir heyelan duyarlilik haritalama calismasi
gerceklestirmistir. Calismada egim, roliyef, litoloji, arazi kullanimi, faylara uzaklik,
akarsulara uzaklik ve yagis verilerine dayanan bir analiz ¢alismasi yapilmigtir. Caligmada
kullanilan bu parametreler hem verinin mevcudiyeti, hem de bolgedeki eski heyelanlarla
iliskileri gz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar “Diisiik’ten

“Cok Yiikseke kadar toplam 4 smifta toplanmis ve %10’luk bir alanda ¢ok yiiksek
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duyarlilik tespit edilmistir. Ayrica, gerceklestirilen analizlerle olusturulmus heyelan
duyarlilik haritasinin dogrulugu da %77,54 olarak saptanmis; bu yoniiyle de ¢calismanin
sonuglarmin sehir planlama, afet ve gelisim planlari, politika belirleme asamalarinda

onemli bir bilgi kaynagi olabilecegi belirtilmistir.

Farkli sektor ve ¢aligmalarda AHP modelinin kullanilmasina bir diger 6rnek olarak ise
Omiirbek ve ark. (2013)’nin Isparta ilinde bulunan 7 ilge arasindan hayvancilik
yapilabilecek en uygun alanin bulunabilmesi amaciyla gergeklestirdikleri yer se¢im
caligmasi ele alinabilir. Caligsma i¢in, ¢cevresel faktorler, isgiicli, konum, yasalar ve yatirim
maliyetleri 5 kriter olarak ikili karsilastirma matrisine alinmis ve bdylece 7 farkl
alternatif arasindan optimum kurulus yerine karar verilebilmistir. Ayrica, Isparta il Genel
Meclisinin segilen bolgede yapilacak olan her tiirlii et ve siit iirlinii temelli tesis projesine
destek verilmesine karar vermis olmasi da ¢alismanin sonuclarinin dogrulugu ve énemi

acisindan oldukca 6nemlidir.

Dengiz ve ark. (2014) bu tez calismasina konu olan inebolu havzasmin erozyon risk
degerlendirmesini yapabilmek amaciyla bir calisma gerceklestirmis ve calismada ICONA
modelini kullanmislardir. Calismada, egim ve jeoloji parametreleri kullanilarak 6ncelikle
sahanin potansiyel erozyon risk haritas1 olusturulmus ve sonuglar “%39.2 ¢ok ytiksek”,
“%34.1 yiiksek”, “%20.1 orta yiiksek”, “%4.4 orta” ve “%2.2. diisik” olarak
siniflandirilmistir.  Sonraki asamada ise, SPOT uydu goriintiileri kullanilarak ¢alisma
alanina ait arazi Ortilisti/ arazi kullanimi1 ve toprak koruma katman tiretilerek sonug olarak
ICONA erozyon risk haritasi olusturulmustur. Elde edilen nihai sonuglara gore, sahanin
%352.9’unun yiiksek ve ¢ok yliksek erozyon duyarliligina; %34.5’inin diisiik ve ¢ok diisiik
erozyon duyarliligia; %12.5’inin ise orta seviyede erozyon duyarliligina sahip oldugu

tespit edilmistir.

Tekirdag ilinde Ozsahin (2014), CBS teknikleri ve AHP ydntemi kullanarak, niceliksel
olarak heyelana etki eden kriterleri belirlemistir. Egim, baki, litoloji, yersekilleri, fay
hatlarma uzaklik, yagis, akarsulara uzaklik, toprak, topografik nemlilik indeksi, arazi
ortiisii ve kullanimi ana kriterler olarak tespit edilmis; bu kriterler géz Oniinde
bulundurularak, alt kriterler (alternatifler) bashigt  altinda  olusturularak

agirhiklandirdmistir. Agirliklandirma SCB Associates Ltd. tarafindan gelistirilmis olan
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AHP Template yazilimi ile yapilmigtir. Sonug haritada, elde edilen heyelan duyarlilik
smiflari, “Cok Diislik’ten “Cok Yiiksek’e olmak iizere toplam 5 sinifta gosterilmistir.
Calismanin sonucunda, Tekirdag ilinin %351.5’inin orta heyelan duyarliligina sahip
oldugu; ayrica, ¢ok yiiksek duyarliliktaki alanlarin orani1 %1 iken; yiiksek duyarlilik
alanlarinin %39; diisiik duyarliliktaki alanlarin %8.2; ¢ok diisiik duyarliliga sahip
alanlarin ise %0.3 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢alismadan elde edilmis
sonuglarin, Duman ve ark. (2006) tarafindan olusturulmus olan Tiirkiye Heyelan

Envanteri Haritas1 ile uyumlu oldugu da belirlenmistir.

Erinci ve Sulak (2014), cok sayida alternatif ve kriteri olan akilli telefon secim siireci igin
AHP modeli ile bir ornek calisma gergeklestirmislerdir. Calismaya konu olacak
parametreler farkl kisisel tercih ve beklentileri kapsayacak sekilde belirlenmis ve nesnel
kriterlerin yan1 sira bircok 6znel kriteri de icermesi sebebiyle, ¢aligmada, en ¢ok tercih
edilen ¢ok kriterli karar verme metotlarindan biri olan AHP modelinin kullanilmasina
karar verilmistir. Calisma i¢in, belirlenen 16 adet akilli telefon modeli kamera
cOziinlirligi, agirlik, fiyat, batarya siiresi, ekran boyutu, prestij, isletim sistemi ve sevgi
kriterleri gdz oOnilinde bulundurularak agirliklandirilmistir. Karar verme hiyerarsi
algoritmas1 ve ikili karsilagtirma matrisi ile degerlendirme sonucunda 6nerilen telefon
modellerinin genel tiiketici tercihleri ile de biiyiik Ol¢lide tutarli oldugu sonucuna

varilmastir.

Ozsahin (2015)’in yine AHP metodu kullanarak gerceklestirdigi bir diger heyelan
duyarhilik analizi ise Trakya yarimadasinda heyelanin sik¢a goriildiigii ve Trakya’nin en
yiiksek 2. daglik sahasi olan Ganos (Isiklar) Dagi’ndadir. Egim, egim sekli, litoloji,
yiikseklik, baki, fay hatlarina uzaklik, yagis, akarsulara mesafe, yollara mesafe, toprak ve
arazi Ortlisi/ kullanimi parametreleri iki degiskenli istatistiksel yontem ile
agirhiklandirilmigtir. Bunun i¢in Oncelikli olarak sahada meydana gelmis heyelanlarin
alanlan1 ile heyelana sebep olan faktorler iliskilendirilmis ve heyelan yogunluklari
karsilastirilmis; sonrasinda ise her bir alt parametre i¢in frekans oranlari tespit edilmistir.
AHP Template yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar “Cok Diisiik’ten “Cok
Yiiksek™ e 5 sinifa ayrilmis ve ¢alisma alaninin %37.67’sinin yliksek ve c¢ok yiiksek;
%21.49’unun orta; %40.84’linilin ise diisiik ve cok diisiik heyelan duyarliligina sahip
oldugu tespit edilmistir.
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Akinct ve ark. (2015), Tiirkiye’de heyelan olaylarin siklikla yasandigir Artvin ilinde
AHP yontemini kullanarak bir heyelan duyarlilik analizi yapmis ve s6z konusu analiz i¢in
litoloji, egim, baki, ylikseklik ve akarsuya yakinlik parametrelerini kullanarak ikili
karsilastirma matrisi ile bu parametreleri agirliklandirmislardir. Sonuglar “Cok
Diisiik”’ten “Cok Yiiksek’’e olacak sekilde 5 sinifa ayrilmis ve c¢alisma alani sirasiyla
%11.76; %18.77; %28.95; %25.52 ve %15 olarak smiflandirilmistir. Ayrica, iiretilen
heyelan duyarlilik haritas1 mevcut imar planilari ile ¢akistirilarak ¢alisma alanindaki ¢ok
yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve cok diisiik derecede heyelana duyarli olan konut
dagilimlar1 da sirasiyla %37.18; %30.63; %21.92; %9.10 ve %1.17 olarak tespit

edilmistir.

Myrodinis ve ark. (2016) Kibris’in heyelanlarin sik¢a goriildiigii bati kisminda 450
km?’lik bir alanda, 2016 yilinda gerceklestirdikleri calismalarmmda, AHP modeli
kullanarak, modele girdi olusturabilmesi i¢cin 10 adet parametre belirlemislerdir. Bu
parametreler; arazi Ortiisii, jeolojik yap1, egim, baki, yiikseklik, toprak, akarsulara uzaklik,
yollara uzaklik, yagis ve LS faktoriidiir. Modelin uygulanmasi sonucunda, elde edilen
sonuclar “Diisiik”’ten “Cok Yiikseke 4 sinifta toplanmis ve ¢alisma alaninin %60’ 1inda
cok ytiksek duyarlilik tespit edilmistir. Ayrica, kullanilan AHP algoritmalari ile bolgedeki
heyelanlar iizerinde en etkili parametrenin arazi Ortiisii oldugu da saptanmistir.
Gergeklestirilen dogruluk analizi neticesinde ise, ¢alismanin sonuglarindan, %73.9°luk

bir basari elde edilmistir.

Cellek ve ark. (2015) ise, Sinop ili ve ¢evresinde AHP yontemi kullanarak bir heyelan
duyarhilik degerlendirmesi ger¢eklestirmiglerdir. Degerlendirmede, heyelani kontrol eden
faktorler olarak; egim, baki, litoloji, arazi kullanimi, yiikseklik, yamag egriselligi, ana
yola uzaklik, akarsuya uzaklik ve yapisal unsurlara uzaklik parametreleri dikkate
alinmistir. Belirlenen faktorler agirliklandirilarak grid haritalar iiretilmis ve farklh
karsilastirma matrisleri kullanilarak ¢esitli heyelan duyarlilik haritalari tiretilmistir. Farkli
matris degerleri ile iiretilmis bu sonuglar karsilastirildiginda; bu bolgede heyelanlaria etki
eden temel faktorlerin baki, litoloji ve anayola uzaklik oldugu belirlenmistir. Bolge, bu
faktorler degerlendirilerek, heyelan duyarliligi agisindan “Cok Diisiik’ten “Cok
Yiiksek™ e 5 sinifa ayrilmis ve bu siniflarin alansal dagilimlart da sirasiyla %10.77;

%10.59; 9%52.64; %25.66 ve %0.34 olarak hesaplanmistir.
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Benzer olarak, Cin’in Gansu Bolgesinde, AHP ve CBS teknikleri kullanilarak,
gerceklestirilen bir heyelan duyarlilik analizi i¢in, dncelikli olarak bolgedeki heyelanlarin
olusumunda etken 8 adet faktor belirlenmistir. Calismada, egim, egrisellik, yiikseklik,
faylara uzaklik, akarsulara uzaklik, yollara uzaklik, yagis ve litoloji parametreleri
kullanilarak, hava fotograflari, arazi ¢aligmalar ve literatiir yardimiyla bélgenin heyelan
envanteri ¢ikarilmis ve toplamda 328 adet heyelan haritalanmistir. Son olarak, AHP
yontemi ile sonug heyelan duyarlilik haritasi olusturulmus ve bu sonug harita 5 duyarlilik
sinifina ayrilmistir. Elde edilen sonuclarin dogruluk analizi i¢in istatistiksel yontemler
kullanilmis ve AHP modelinin %73.74 oraninda dogruluk gosterdigi tespit edilmistir. Bu
sonugtan yola ¢ikarak, elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin, arazi risk
degerlendirmesi ve arazi kullanim planlamasinda kullaniminin faydali olacagi sonucuna

ulasilmistir (Wu ve ark, 2016).

Kumar ve Anbalagan (2016) ise, Hindistan’1n kuzeyindeki Rim bdlgesinde bulunan Tehri
Havzasinin heyelan duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi i¢in bolgenin jeoloji, toprak,
arazi ortiisii/kullanimi, topagrafya, egim ve roliyef verilerini kullanarak AHP modeli i¢in
girdi olusturmustur. Modelden elde edilen sonuclar sirastyla %23, %34, %25, %15 ve %3
olarak “Cok Diisiik”’ten “Cok Yiiksek’e 5 sinifta toplanmistir. Calisilan bolgede, drenaj
yogunlugunun oldugu alanlarin heyelana ¢ok duyarli; egimi diisiik ve seyrek ormanlik
alanlarin daha az duyarli; yerlesim alanlarinin ise orta-yiiksek derecede duyarl oldugu
saptanmistir. Calismanin sonucunda, ayrica olusturulmus modelin dogrulugu da %78.7

olarak hesaplanmuistir.

Achour ve ark. (2017) tarafindan, Cezayir’de bir otoyol ve ¢evresinde AHP metodu ile
bir heyelan duyarlilik analizi gergeklestirilmis ve s6z konusu ¢alisma i¢in litoloji, egim,
baki, faylara uzaklik, akarsulara uzaklik ve arazi ortlisii parametreleri kullanilmistir.
Calisma sahasi i¢in ayrica daha dnce gerceklesmis olan 29 heyelan1 gosteren envanter
haritasi, tarihsel veriler, uydu goriintiileri, hava fotograflari ve arazi calismalar
yardimiyla giincellenmistir. Calisma sonucunda, AHP kullanilarak elde edilen sonuglar
“Diisiik’ten “Cok Yiiksek™’e 4 sinifa ayrilmistir. Sonuglar analiz edildiginde; ¢alisma
alanmin %3’tine karsilik gelen ¢ok yiiksek duyarliliktaki alanlar ile %18’ine karsilik
gelen yiiksek duyarhiliktaki alanlarin ¢alisma sahasinda bulunan tarim alanlarindan

olustugu goézlemlenmistir. Ayrica, model dogrulugu da %65.94 olarak hesaplanmistir.
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Dengiz ve ark. (2016)’nin Inebolu Havzasi’nda 114 km? ve alti mikro havzay: kapsayan
bir alanda gerceklestirmis olduklari toprak siniflandirmasi ve haritalama ¢alismasinda ise
bolgeye ait fizyolojik faktorler ve arazi Ortlisii/ arazi kullanimi durumu cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak belirlenmis; topografya, arazi
ortiisti/ kullanim, jeoloji ve jeomorfoloji haritalari ile arazi gozlemleri sonucu havzada
acilan 32 adet profil ¢ukurunun laboratuvar sonuglar1 incelenmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, toprak taksonomi sistemi dikkate alinarak biiyiik grup diizeyinde bolgeye ait
6 adet toprak sinifi belirlenmistir. Bunlardan {i¢li aliivyal depozitler ve yamag egimler
tizerinde olusmus geng topraklar; diger ii¢ tanesi ise Inceptisoller olarak siniflandirilmais;

ayrica sahaya ait 1:25.000 dlgekli toprak haritas1 da iiretilmistir.

Hindistan’in Gish Nehri Havzasi’nda, Basu ve Pal (2017) tarafindan heyelan duyarlilik
zonlarinin tespit edilebilmesi i¢in gergeklestirilen bir baska ¢ok kriterli degerlendirme
caligmasinda ise, AHP modeli ve toplam 13 kriter, belirlenen 5 ana grup altinda analiz
edilmistir. 5 ana grup faktor; tetikleyici faktorler, litolojik faktorler, yiizey faktorleri,
antropojenik faktdrler ve koruyucu faktorlerdir. Calismada, tetikleyici faktorler
basliginda: yagis ve depremsellik; litolojik faktorler baglhiginda: jeoloji, toprak, cizgisellik
ve gravite anomalileri; yiizey faktorleri bashiginda: egim, drenaj yogunlugu ve nispi
roliyef; antropojenik faktorler bashiginda: yerlesim, tarim ve yollar; koruyucu faktorler
baslig1 altinda ise dogal vejetasyon kriterleri ele alinmistir. Caligmanin sonucu “Cok
Diisiik’ten “Cok Yiiksek™’e 5 sinifa ayrilmis ve ¢ok yliksek duyarlilikta olan zonlarin
akis hiz1 ve egimi ¢ok fazla olan yukar1 havzada; ¢ok diisiik duyarlilikta olan zonlarin ise

asag1 havzada konumlandig1 gézlemlenmistir.

Inebolu Havzasinda Eraslan ve ark. (2017)'nin toprak erozyon duyarlilik durumunun
arazi Ortiisii/ arazi kullanimi ile iligkisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirmis olduklari
caligmada ise bazi erozyon duyarlilik indeksleri kullanilarak, calisma sahasindaki
topraklarin erozyon direnglerinin arazi Ortiisii/ arazi kullanim durumlarina gore nasil
degisiklik gosterdigi calisilmistir. Bunun igin, 2013 yilinin SPOT goriintiileri ve sahanin
mescere haritas1 kullanilarak arazi Ortiisii/ arazi kullanim durumu belirlenmis ve farkli 3
derinlikten olmak tiizere (0-10, 10-20, 20-30 cm) toplamda 690 farkli toprak Ornegi

alimmstir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore elde edilen havzaya ait erodibilite
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degerleri ile arazi Ortiisii/ arazi kullanimi durumu karsilastirildiginda ise aralarinda

istatistiksel olarak herhangi bir iliski olmadig: tespit edilmistir.

Mandal ve Mandal’in 2018 yilinda, Hindistan’in heyelandan en c¢ok etkilenen
bolgelerinden dogu Darjeeling Himalaya bolgesinde bulunan Lish Nehri havzasinda,
AHP yontemi kullanarak gergeklestirdikleri heyelan duyarlilik haritalamasi ¢alismasinda
ise oncelikle saha caligmalar ile birlikte bdlgenin topografik haritasi ve Quick Bird
gorlntiileri kullanilarak sahanin heyelan envanter haritasi ¢ikarilmis ve bolgede cesitli
biiyiikliiklerde toplamda 188 adet heyelan belirlenmistir. Sonrasinda, egim, bakai,
egrisellik, yiikseklik, roliyef, jeomorfoloji, jeoloji, depremsellik, fay hatlarina uzaklik,
toprak, arazi oOrtiisti/ kullanimi, NDVI, akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu, akarsu gii¢
indeksi, topografik nemlilik indeksi ve yagis olmak tizere toplam 17 adet parametre ile
simniflandirma ve agirliklandirmalar yapilarak AHP modeli ¢aligtirilmistir. Elde edilen
sonuclar, bolgenin heyelan envanter haritasi ile karsilagtirildiginda ise %89.72 ‘lik bir

dogruluk elde edilmistir.

Bat1 Cin ve Kuzey Pakistan’1 birbirine baglayan Cin Pakistan Ekonomik Koridorunun bir
kismini olusturan Karakoram Karayolu, kirikli yapisi, jeolojik cesitliligi, yiiksek roliyefi
ve tektonik aktiviteleri sebebiyle dogal afetlerden oldukca fazla etkilenen bir bolge
halindedir. Ali ve ark.’nin 2018 yilinda bu bdlgede AHP yontemini kullanarak
gerceklestirdikleri caligsmada, litoloji, depremsellik, yagis, faylar, yilikseklik, egim, baki,
egrisellik, arazi Ortiisii ve hidroloji parametrelerinin siniflandirilip agirliklandirilmasi ile
bir heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore, bolge 4 farkl
heyelan kusagina ayrilmis ve aktif faylarin, depremselligin, e§im ve litolojinin bolgede
heyelani tetikleyen en Onemli faktorler oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, elde
edilmis olan heyelan duyarlilik haritasi, heyelan yogunluk analizi (LDA) ile

karsilagtirilarak, calismanin sonucunda %72’lik bir dogruluk elde edilmistir.

Patil ve Panhalkar’in 2019 yilinda Hindistan’da gerceklestirdikleri ¢alismada ise, AHP
yontemi kullanilarak, yiiksek rakim ve dik yamaglar sebebiyle sik¢a heyelan afeti yasanan
Maharashtra bdlgesinin glineybatisindaki heyelan tehlike zonlar1 belirlenmistir. Modelde
kullanilmak tizere; egim, drenaj yogunlugu, arazi ortiisii/ kullanimi, ¢izgisellik, jeoloji,

NDVI, depremsellik, jeomorfoloji, roliyef, yagis ve yollara uzaklik parametreleri
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agirliklandirilmis ve elde edilen heyelan duyarlilik haritast “Diisiik’ten “Cok Yiiksek™’e
4 smifa ayrilmigtir. Calisma sonucunda, bolgenin %17’sinin yiiksek ve c¢ok yiiksek;
%65’1nin orta ve %18’inin diisiik heyelan duyarlilik sinifinda oldugu tespit edilmis ve
Ozellikle Dajipur, Kumbhavade, Nardave and Amboli bolgeleri ile Phondaghat yolunun
biiyiik risk altinda bulundugu belirlenmistir.
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3. HEYELAN KAVRAMI VE GENEL BILGILER

Genel olarak kiitle hareketleri icinde degerlendirilen heyelanlar, toprak, moloz ya da kaya
kiitlelerinin yergekimi etkisiyle veya insan miidahalesiyle yamag asag1 hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Cruden, 1991). Ulkemizin 6zellikle jeolojik ve topografik yapist ile
iklimsel oOzelliklerine bagli olarak, heyelandan etkilenen yapilar ele alindiginda,
heyelanlarin yaklasik %14 oraninda (kaya diismeleri de dahil edilerek) kayip ile
depremlerden sonra lilkemizde en ¢ok kayba sebep olan ikinci dogal afet tiiri oldugu

bilinmektedir (Ergiinay, 2007) (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Tiirkiye’de 20. yiizyilin bagindan bu yana dogal afetler sonucunda yikilmis
konut sayis1 (Ergilinay, 2007).

Dogal Afet Tiirii | Yikilmug Unite Sayis1 | Toplamin Yiizdesi
Depremler 495000 76
Heyelanlar 63000 10
Su Baskinlar 61000 9
Kaya Diismeleri 26500 4
C1g Diismeleri 5154 1
TOPLAM 650654 100

Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve AFAD’1n 1959-2013 yillar1 arasindaki kayitlarina
gore, Tirkiye’de meydana gelmis olan heyelanlarin illere gore dagilimlari
incelendiginde, 6zellikle yagisin bol oldugu, nemli, dik egimli kuzey kisimlarin ciddi
oranda heyelana maruz kaldig: dikkat cekmektedir (CEM Genel Miidiirliigii, 2016) (Sekil
3.1). Ayrica, sozii edilen bu bdlgelerin konumsal dagilimlarn da, Sekil 3.2°de

sunulmaktadir.
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Yozeal =

Sekil 3.1. Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve AFAD Baskanligi’nin 1959-2013 yillari
arasindaki kayitlarina gore iilkemizde meydana gelmis olan heyelanlarin illere gore

dagilim histogrami (CEM Genel Miidiirliigi, 2016).

Sekil 3.2. AFAD kayitlarina gore Tiirkiye’de meydana gelmis olan heyelanlarin illere
gore dagilimi (CEM Genel Midiirligi, 2016).

Genel bir degerlendirme yapilacak olunursa, iilkemizde 6zellikle Karadeniz bolgesi
olmak tiizere, iilke topraklarinin yaklasik %25°1 heyelanlardan etkilenme potansiyeline
sahip olup, heyelanlardan kaynaklanabilecek =zararlarin azaltilmasi konusundaki

caligmalara daha fazla 6nem verilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

26



3.1. Hareket Tipi ve Malzemenin Cinsine Gore Heyelan Tiirleri

Varnes (1978)’e gore hareket tipine ve malzemenin tiirline gore heyelanlari, diisme,

devrilme, kayma, yayilma, akma ve karigik olmak iizere 6 baslik altinda incelemek

miimkiindiir (Cizelge 3.2; Sekil 3.3).

Cizelge 3.2. Hareket tipi ve malzemenin cinsine gore heyelan gesitleri

Malzeme
Hareket Tipi Toprak

Kaya Iri Taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Toprak Devrilmesi

Donel

Kayma Yanal Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Yayilma Kaya Yayilmas1 |Moloz Yayilmast | Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Karisik Iki veya daha fazla hareket tiirii
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KARMASIK

Sekil 3.3. Varnes’in siniflamasina gore hareket tipi ve malzemenin cinsine gore

heyelanlarin goriiniimii (KGM, 2015).

3.1.1. Diisme Tipi Heyelanlar

Jeolojik formasyonun tiirline goére moloz diismesi, kaya diismesi veya toprak diismesi
olarak adlandirilan diisme tipi heyelanlar dik yamaglarda, egimin diistiigii diizlemlerde

malzemenin kendi agirligi ile diigme veya kopma seklinde hareketinin sonlandigi kayma
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tiirleridir. Yamag hareketlerinin en sik goriilen seklidir ve genellikle ani olarak meydana
gelir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Diisme tipi heyelanlar (USGS, 2004)

3.1.2. Devrilme Tipi Heyelanlar

Jeolojik birimin cinsine gore kaya, moloz veya toprak devrilmesi olarak adlandirilan
devrilme tiirti kaymalar, ¢ok dik egimli malzemenin kendi agirlik merkezi etrafindaki
donme hareketi ile gergeklesmektedir. Genel olarak ana kayada gergeklesirler (Sekil 3.5,
Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Devrilme tipi heyelanlar (USGS, 2004)
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Sekil 3.6. Devrilme tipi heyelanlar (USGS, 2004)

3.1.3. Kayma Tipi Heyelanlar

Gevsek yapida olan malzemenin, egim dogrultusunda, kendinden daha sik1 olan bir alt
tabakanin iizerinden kaymasi neticesinde gergeklesen kiitle hareketidir (USGS, 2004).

Diizlemsel (6telenmeli) ve donel (dairesel) olmak iizere ikiye ayrilir.

Diizlemsel kayma ylizeyleri genellikle zayif zonlar1 veya tabakalanma diizlemlerini
yansitirlar ve kalinliklarinin uzunluklarina orani ¢cogu zaman 0,1’den kiigiiktiir (Catlioglu,

2015) (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Diizlemsel kayma (USGS, 2004)
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Dairesel kaymalar ise, dairesel yiizeyler boyunca gelismektedir. Bu hareket sirasinda
kaymakta olan kiitle geriye yatmis bir konumda yavas veya orta derecede bir hizla hareket

eder (Cathioglu, 2015) (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Donel kayma (USGS, 2004)

3.1.4. Yayilma Tipi Heyelanlar

Cok zayif bir zemin tabakasi boyunca gerceklesen hareket tiirtidiir. Genel olarak hafif
egimli yamaglarda olusan ve bir nehir kenarinda sonlanan yayilmalar uzun mesafeli
olarak hareket edebildiklerinden ve biiylik alanlar1 etkileyebildiklerinden oldukca yikici
olabilmektedirler (Coduto, 1999; Catlioglu, 2015) (Sekil 3.9).

Ana Kaya

Sekil 3.9. Yayilma tipi heyelanlar (USGS, 2004)
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3.1.5. Akma Tipi Heyelanlar

Akma tirii heyelanlarda hareket, devrilme, kayma, diisme ya da yayilma olarak
tanimlanamayabilir. Hareketlerin 6zellikle konsolide olmamis zeminlerde, 1slak veya
kuru akma seklinde, yavas veya hizli gelistigi gozlemlenebilir. Akmalarda, kayma
yiizeyleri ¢ok kisa Omiirlii olur veya ¢ogunlukla hi¢ goriillmez. Kaya akmasi ve zemin/
toprak akmasi seklinde goriilebilirler (USGS, 2004; Mentese, 2009) (Sekil 3.10, Sekil
3.11).

Source area

Sekil 3.10. Kaya akmas1 (USGS, 2004)

Sekil 3.11. Toprak/ Zemin akmasi (USGS, 2004)

3.1.6. Karmasik Tip Heyelanlar

Yamag hareketlerinin belirli kisimlarinda yukarida belirtilen hareket tiplerinin en az
ikisinin bir arada gozlemlenmesi seklinde gelisen hareket tiiriidiir (USGS, 2004) (Sekil
3.12).
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Sekil 3.12. Karmasik tip heyelanlar (USGS, 2004)

Heyelanin genel 6zelliklerinin belirlenmesi, heyelanlarin degerlendirilmesinde olduk¢a
onemlidir. Heyelan duyarlilig1 kavrami ise, heyelan olusumunda etkin oldugu diisiiniilen
jeolojik, topografik ve cevresel parametreler gibi tetikleyici parametreler dikkate
alinarak, gelecekte heyelan gerceklesme olasiligi bulunan alanlarin siniflandirilmasi
seklinde tanimlanmaktadir (Varnes, 1984). Bu tanim ayni zamanda, var olan veya
gelecekte meydana gelmesi olasi heyelanlarin yeri, alansal yayilim veya biiyikligi ve
mekansal dagiliminin belirlenmesini de i¢ermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
bir heyelan duyarlilik ¢alismasinin, heyelanlarin gelecekte nerede, hangi tiirde ve hangi
kosullar altinda olusacag: sorularina yanit verir nitelikte olmasi gerekmektedir (Aleotti
ve Chowdhury, 1999). Bu sorulara dogru yanitlarin verilebilmesi ve heyelan

duyarhiligimin saglikl bir sekilde degerlendirildigi haritalarin iiretilebilmesi,

. calismanin amaci (arazi kullanimi, planlama, zarar azaltma vb.)
. caligmanin 6lcegi (ulusal, bolgesel, yerel, detayli vb.)

*  mevcut veya erisilebilecek veri,

*  zaman ve mali kosullar,

*  heyelan tiir ve 6zellikleri

gibi faktorlerden etkilenmektedir. Deginilen bu faktorlerin etkisi zaman zaman

degisebilmekte ve heyelan duyarlilik haritalarinin kalitesini ve tiretilebilirligini dogrudan
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etkileyebilmektedir. Ayrica, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yapilan tiim

analizlerin dayandigi iki temel varsayim mevcuttur. Bunlar;

. Gegmis ve bugiin, gelecegin anahtaridir (ge¢miste ve bugiin heyelana
maruz kalmig alanlar, gelecekte de heyelana maruz kalabilirler, heyelan envanteri temel

unsurdur),

. Gecgmiste ve bugiin, heyelanlarin olusumunda etkin olan hazirlayici
parametreler (jeolojik, topografik, cevresel), gelecekte de benzer kosullarda heyelan

olusumuna neden olabilirler (heyelan parametreleri temel unsurdur).

34



4. INCELEME ALANININ TANITIMI

Inebolu Havzasi Bati Karadeniz Boélgesinde, Kastamonu ili smurlar1 icerisinde
bulunmaktadir (Sekil 4.1). 5 alt havzadan olusan alan, yaklagik olarak 11400 ha’dir.

Calisma alanina ait yer bulduru haritasi ise, Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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HAVZA ADI |ANA HAVZA |ALT HAVZA |ARA HAVZA |HAVZA SINIR (m) HAVZA ALANI (ha)
Bati Karadeniz 13 1 16448.32 572.47
Bati Karadeniz 13 2 37760.00 3399.64
Bati Karadeniz 13 3 12800.00 504.55
Bati Karadeniz 13 4 33000.00 2730.17
Bati Karadeniz 5 47160.00 4239.77
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Sekil 4.1. inebolu Havzas1 genel goriiniimii
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Sekil 4.2. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi.

4.1. Egim

Olusturulan egim haritasina gore (Sekil 4.3) havzanin biiyiik bir kisminin ¢ok egimli, dik
ve sarp egime sahip oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yiiksek egimli alanlarin genel olarak
vadi yamaglarinda oldugu gozlenirken; vadi tabanlarinda ise egim diiz, az egim ve orta

egim seklindedir.
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Sekil 4.3. inebolu Havzas1 egim haritasi

Havza genel olarak % 10-20 egim etkisinde bulunmakta olup, Cepel (1995)’in egim

smiflarina gore (Cizelge 2.1) ¢ok egimli sinifina girmektedir.

Cizelge 4.1. Inebolu Havzasmin egim smiflar1 dagilimi

Egim Smifi Egim (%) Alan (ha) Alan (%)
Diiz 0-2 47.88 0.42
Az Egimli 2-5 141.36 1.24
Orta Egimli 5-10 791.16 6.94
Cok Egimli 10-20 4586.22 40.23
Dik 20-30 4114.26 36.09
Sarp 30-45 1655.28 14.52
Pek Sarp > 45 63.84 0.56
TOPLAM 11400 100
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4.2. Baki

Inebolu Havzasi igin olusturulan baki haritasina gore (Sekil 4.4), havza boyunca akarsular
tarafindan birgok yarik olusturuldugu goriilmektedir. Havzanin yiiksek egimli ve bol

kirikl1 yapisi nedeniyle de havzada diiz alanlar olduk¢a az bulunmaktadir.

Lejant
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Baki
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[ | cuney
[ Gineybat
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- Kuzeybat

0 075 15 3 45 6
km

Sekil 4.4. Inebolu Havzas1 bak1 haritasi

Ayrica, akarsularin akis yoniine bagli olarak, havzada kuzey ve bat1 yonlii yamaglarin

agirlikli oldugu gozlemlenmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Inebolu Havzasmin baki gruplari dagilimi

Baki Grubu Alan (ha) Alan (%)
Kuzey 2176.26 19.09
Kuzeydogu 1667.82 14.63
Dogu 1607.40 14.1
Giineydogu 1267.68 11.12
Giiney 992.94 8.71
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Giineybat1 125.40 1.1
Bat 1743.06 15.29
Kuzeybati 1819.44 15.96
TOPLAM 11400 100
4.3. Yiikseklik

Inebolu Havzasi’nin ortalama deniz seviyesi yiiksekligi 621 m’dir ve en diisiik noktas1

deniz seviyesidir. Havzanin en yliksek noktasi ise 1360 m’dir (Sekil 4.5).

Lejant
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Sekil 4.5. Inebolu Havzas: yiikseklik haritas

Havzanin yiikseklik siniflari dagilimi (Cizelge 4.3) incelendiginde ise, sahanin genel

itibariyle 200m-1000 m arasinda yiikseklige sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.3. Inebolu Havzasmin yiikseklik siniflart dagilimi

Yiikseklik Sinift (m)

Alan (ha)

Alan (%)

0-200

835.62

7.33
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200-400 2001.84 17.56
400-600 2696.10 23.65
600-800 2761.08 24.22
800-1000 1870.74 16.41
1000-1200 921.12 8.08
1200-1360 313.50 2.75
TOPLAM 11400 100

4.4. Arazi Ortiisii/ Kullanim

Sentinel-2 verisi kullanilarak otomatik simiflandirma yontemi ile olusturulan 10 simifl

arazi Ortiisii/ kullanimi verisinden Inebolu Havzasina ait 5 arazi ortiisii/ kullanimi sinifi

tiiretilmistir (Sekil 4.6). Calisma i¢in tiiretilen siniflar yerlesim alanlari, tarim alanlari,

cayir/mera alanlari, orman alanlari ve sulak alanlar/ su kiitleleri seklindedir.

Lejant
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Sekil 4.6. Inebolu Havzas1 arazi ortiisii/ kullanimi haritasi
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Inebolu havzasina ait arazi 6rtiisii kullanim simiflar1 dagilimi incelendiginde (Cizelge 4.4),
iklim ve baki durumunun da etkisiyle, havzanin vejetasyon oraninin olduk¢a fazla oldugu
ve ormanlarin ciddi bir alana yayildigr gozlemlenmektedir. Alansal olarak havzadaki
orman alanlarini tarim alanlar takip etmektedir. Yerlesim alanlari oncelikle deniz
seviyesindeki Inebolu ilge merkezinde bulunmakta; sonrasinda ise genel olarak tarim

alanlari civarinda kiimelenmis halde havzaya yayilmaktadir.

Cizelge 4.4. Inebolu Havzasimnin arazi &rtiisii kullanim siniflar1 dagilimi

Arazi Ortiisi/ Kullanim Sinifi Alan (ha) Alan (%)
Tarim Alanlar 3455.34 30.31
Orman Alanlari 7329.06 64.29
Cayir-Mera 47.88 0.42
Yerlesim Alanlart 543.78 4.77
Sulak Alanlar- Su Kiitleleri 23.94 0.21

TOPLAM 11400 100

4.5. Litoloji

Sahanin 1:25000 6l¢ekli jeoloji haritast incelendiginde (Sekil 4.7), havzada genel olarak
kumtasi, camurtas1 ve kiregtagi agirlikli Asagigedik, Bozcadag, Intriizifler, Cefalikdag,
Caltepe, Kardak, Ulus, Catak formasyonlarina rastlanmistir. Ayrica, yer yer granit-
granodiyorit ve kuvarsit-kuvars-sist bulunmaktadir. Heyelan potansiyeli agisindan ele
alindiginda ise, sahada bulunan andezit-aglomera-tiif géze ¢arpmaktadir (MTA Genel

Miidiirligii, 1988).
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Sekil 4.7. inebolu Havzas1 1/25000 8lcekli jeoloji haritast (MTA Genel Miidiirliigii, 1988)

2014 yilindan itibaren sahada gerceklestirilen haritalama ve modelleme calismalari
kapsaminda ¢ekilmis olan sahaya ait bazi1 fotograflar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

sunulmustur.

Sekil 4.8. Inebolu Havzasindaki saha calismasindan genel bir goriintii
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Sekil 4.9. Inebolu Havzasindaki saha calismasindan genel bir goriintii
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5. YONTEM

Heyelan duyarhilik haritasinin iiretilebilmesi i¢in Oncelikli olarak literatiir taramasi
sonucunda elde edilen bilgiler ve tez ¢alisma sahasina ait mevcut veriler géz Oniinde
bulundurularak, heyelana neden olabilecek tiim faktorler belirlenmelidir. Bunun igin,
temin edilen, iiretilen ve tiiretilen bilgi ve veriler kullanilarak sahaya ait konumsal bir veri

tabani olusturulmalidir.

Bu amagla, ilk agamada sahaya ait topografik haritalarin temin edilmesiyle, ArcGIS
(versiyon 10.5) yazilimi kullanilarak sayisal yiikseklik modeli olusturulmus; bu model
yardimi ile de ArcGIS ve TAS (versiyon 2.0.9) yazilimlar ile asagidaki haritalar

olusturulmustur;

1. Egim

Baki

Yiikseklik

Egrisellik

Akarsuya Uzaklik

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI)

LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite Indeksi
Akarsu Asindirma Giicii indeksi (RSP)

S A R B

Ayrica, yukaridaki 8 veriye ek olarak, havzaya ait;

1. Litoloji Haritast (MTA Genel Midiirligi 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi)
2. Arazi Ortiisii/y Kullanim durumu da (Sentinel-2 verisi kullamlarak otomatik

siniflandirma yontemi ile)

ortaya konmustur.

Tiim faktdrlerin belirlenmesi sonrasinda, faktdrlerin birbirleri ile olan iliskilerinin tespit
edilmesi amaciyla AHP yontemi kullanilmistir. Literatirde AHP kullaniminin farkl
tiirlerine rastlamak miimkiindiir. Ornegin, M-AHP (Modifiye AHP) olarak adlandirilan

ve uzman gorilistindeki 6znelligin giderilmesine yonelik olarak gelistirilen yontemde,
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klasik AHP uygulamalarinin 6zellikle ikili faktor degerlendirmelerinde baz1 degisiklikler
Onerilmistir (Nefeslioglu ve ark., 2013). Bir baska uygulama yontemi ise, parametrik
belirsizliklerin giderilmesine yonelik olarak kullanilan Bulanik AHP yontemidir (Guo ve
ark., 2017; Mokarram ve Zarai, 2018). Bununla birlikte, bu tez caligmasi kapsaminda
sOzii edilen yontemlerden ziyade, klasik AHP uygulamalar1 dikkate alinmis, diger AHP

uygulamalari hedef ve kapsam disinda tutulmustur.

Klasik AHP kisaca; karar verme hiyerarsisinin tanimlanabilmesi i¢in kullanilan ve karar1
etkileyen faktorlerin agirlikl yiizdesel dagilimlarini veren bir tahmin etme ve karar verme
yontemidir (Nefeslioglu, 2012). AHP kullanilarak karmasik ve diizensiz problemler
gruplanabilir ve hiyerarsik bir yap1 olusturulabilir. AHP, basit ve degisik kosullarda bile
ayni sekilde kullanilabilen ve oldukg¢a genis kullanim alanina sahip bir aractir (Cellek ve

ark, 2015).

Klasik AHP yontemi, karar vermede kullanilabilecek alternatiflerin ¢oklu kriterlere gore
siralanmasini ve se¢im yapilmasini saglayan bir yontemdir (Russell ve Taylor, 2003).
Kisilerin deneyim ve gdzlemlerini modele aktararak karar alma siireglerine dahil olmasini
saglayabilmektedir. Bu yontemin karar verme siirecinde; asamali hiyerarsik bir yap1
olusturularak en uygun ¢6ziimiin bulunmasi hedeflenmektedir (Kiigiikonder ve ark,
2013). Bu boliimlerin her biri 6ncelikle kendi iclerinde degerlendirilmekte; sonrasinda
biitlinclil bir yaklasim i¢in tekrar bir araya getirilerek karar mekanizmasi
calistirlmaktadir. AHP ¢6ziimlemesi Yaralioglu (2004) tarafindan asagidaki sekilde 6

asamada tanimlamistir;

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Probleminin tanimlanmasi, iki asamadan olusur:

5.1.1. Karar noktalarinin (m) saptanmast

5.1.2. Karar noktalarimi etkileyen faktorler (n) saptanmasi
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Bu asamada, kullanilacak ve sonuca etki eden faktorlerin dogru belirlenmesi ve detayli
tanimlanmasi, gergeklestirilecek ikili karsilagtirmalarin mantikli ve tutarli olabilmesi

acgisindan énemlidir.

5.2. Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

Faktorler arasi karsilastirma matrisi, Esitlik 5.1°de de sunuldugu gibi, n * n boyutlu bir

kare matristir.

a;  dap a,
a, dy a,,
A= Es. 5.1
_anl anz a,m ]

Faktorlerin birebir karsilastirilmasinda asagidaki dnem degerleri tablosu kullanilir. Onem
degerleri 1 ila 9 arasinda; 1, 3, 5, 7, 9 ana degerler olmak {izere, Cizelge 5.1 dikkate

alinarak yapilir.

Cizelge 5.1. ikili karsilastirma dnem degerleri tablosu (Saaty, 1980)

Onem
_ Deger Tanimlar1

Degerleri

1 Her iki faktoriin esit oneme sahip olmasi durumu

3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu

5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu

. 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran cok giiglii bir 6neme sahip olmasi
durumu

9 1. Faktoriin 2. faktore nazaran mutlak {istiin bir 6neme sahip olmasi
durumu

2,4,6,8 Ara degerler
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Karsilagtirmalar, karsilagtirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegenin iizerinde kalan

degerler i¢in yapilir. Kosegenin alt kisminda kalan degerler icin ise Esitlik 5.2 kullanilir;

o Es. 5.2

5.3. Faktorlerin Yiizde Onem Dagihmlarimin Belirlenmesi

Faktorlerin her birinin ylizde 6nem dagilimini bulabilmek i¢in, karsilagtirma matrisindeki
siitun vektorleri kullanilir ve n bilesenli, n adet B siitun vektorii olusturulur. B siitun

vektorleri Esitlik 5.3 kullanilarak hesaplanir;

bll
b21
B =
Es. 5.3
_bnl_
bh.=—"
y n
Zaﬂ Es. 5.4

Hesaplanan B siitun vektorleri, matris formatinda bir araya getirildiginde Esitlik 5.5°de

bulunan C matrisi elde edilir;

Cii Cp Cin
Gy Cp G
Es. 5.5
C= $
_cnl an cnn_

Faktorlerin birbirine gore yiizde énem dagilimlarmi (Oncelik «W» Vektorii) elde

edebilmek i¢in C matrisinden Esitlik 5.6’daki sekilde yararlanilir;
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T
W,
n W =
26—
=1
w, =~
1 ]/l _Wn_

5.4. Faktor Karsilastirmalarindaki Tutarhhgin Ol¢iilmesi

Es. 5.6

AHP, faktorler arasinda yapilan karsilastirma tutarliliginin 6lciilebilmesine de imkan

saglayan bir siiregtir. Siire¢ dahilinde hesaplanan Tutarlilik Orani1 (CR), kullaniciya

faktorler arasindaki karsilastirmalarinin dogrulugunu test edebilme imkani sunar. CR

hesaplamasinin temeli, faktor sayisi ile Temel Deger adi verilen (A) bir katsayinin

karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

A ’nin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle W oncelik vektorii ile A karsilastirma matrisinin

matris ¢arpimindan Esitlik 5.7°de gosterilen D siitun vektorii elde edilir.

a, 4ap a, W
a, A4y ay, | | M2
D= X
_anl an2 a/m n _Wn_

Es. 5.7

Her degerlendirme faktoriine iliskin Temel Deger (E) ise, D siitun vektorii ile W siitun

vektoriiniin elemanlarinin karsilikli boliimiinden elde edilir. Elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi ise Esitlik 5.8°de gosterilen Temel Degeri (K) verir:

E, = —_— =

i n

Sonrasinda, Tutarlilik Gostergesi (CI) ise Esitlik 5.9°daki sekilde hesaplanir:
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Es. 5.9

Son olarak, hesaplanan CI degeri, Random Gosterge (RI) denilen standart diizeltme
degerine boliinlir. Bu sekilde hesaplanan CR degerinin (Esitlik 5.10) 0.10’dan kii¢iik

olmasi beklenmektedir. Bu, yapilan karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir.

e

CR=—

5.5. Faktorlerin m Karar Noktasindaki % Onem Dagilimlarinin Bulunmasi

Bu asamada, belirlenen her bir faktor i¢in ylizde onem dagilimlar1 belirlenir. Tiim
faktorler i¢in karar noktalarindaki G karsilastirma matrislerinin boyutu maksimum

olacaktir.

Her bir karsilastirma isleminden sonra S siitun vektorleri (Esitlik 5.11) elde edilir. Bunun

icin, degerlendirilen faktdriin yiizde dagilimlari karar noktalarina gore gosterilir.

Si=| Es. 5.11

5.6. Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagilimin Bulunmasi

Bu asamada ilk olarak, yukarida bahsedilmis olan n adet mx1 boyutunda, S siitun

vektoriinden olusan ve mxn boyutunda K karar matrisi (Esitlik 5.12) olusturulur:

S S N
Sar S e Soy
K =
Es. 5.12
_Sml Sm2 Smn_
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Sonug karar matrisi W siitun vektdrii (Oncelik Vektérii) ile carpildiginda ise m elemanli
L siitun vektori (Esitlik 5.13) olusturulur. L siitun vektorii karar noktalariin yiizde

dagilimimi gosterir ve elemanlarinin toplami 1°dir.

S S e Sy, W l
Sy Sy e Sy, w, [y
L= X = Es. 5.13
_Sml SmZ Smn_ _Wn_ _lml_

Bu calismada, AHP yontemi kullanilarak, heyelan olusumunda etkili olabilecek
parametrelerin birbirleri ile karsilastirilmasi sonucu her birinin etkinlik dereceleri ve

duyarlhilik haritas1 olusturulurken hangilerinin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu amagla, gerceklestirilen saha ve literatiir ¢alismalar1 da g6z dniinde bulundurularak
belirlenen parametreler hem alt bilesenleri hem de diger katmanlar bazinda
iliskilendirilerek agirliklandirilmis ve g¢esitli CBS yazilimlar1 kullanilarak raster bazl

katman haritalar1 olusturulmustur.

Raster bazli bu katman haritalarinda, her bir piksele, alt bilesen bazindaki puani ve ait
olduklar1 parametrenin etki degeri goz oniinde bulundurularak, matematiksel olarak bir
puan atanmugstir. Bu agirlik degerlerinin, belirlenen sayisal sinif degerlerine gore tematize
edilmesi ile de sahanin heyelan duyarlilik haritalar tiretilmistir. AHP yontemi ile iiretilen
heyelan duyarlilik haritalar1 ve bunlarin {iretilme asamalarma izleyen boliimde

deginilmistir.
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6. AHP YONTEMIYLE HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI

Heyelanlara neden olan faktorleri hazirlayici (ortam) faktorleri ve tetikleyici faktorler
olarak 2 bashkta topladigimizda; jeolojik (yapisal ozellikler, litoloji, yeraltisuyu
kosullar1) ve topografik (yamag¢ sekli, yiikseklik, yamag¢ egimi, drenaj agi, yamag
yonelimi) faktorler ile arazi Ortiisii ve kullanimindan olusan ¢evresel faktorlerin bir
heyelan duyarlilik caligmasinda ele alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Depremsellik,
yagls ve insan faktorii de tetikleyici faktorler bashigi altinda degerlendirilebilir

(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

[ Heyelana Meden Olan Faktdrler ‘

o S [
: Hazirlayici Faktdrler Tetikleyici Faktorier
| (Ortam Faktdrleri) | l
|
o o D Ya Insan
Jeolaojik ] Topografik Cevre ’ bl ‘ ‘ 93 ]
Yamag

Yamag
Ytnelimi

Egimi T -

|

i

| Yapsal

Ozellikler | | | Y
=l it L Arazi Kullamim
Sekli
+ Yeraltisuyu

Kogullan " Yilkseklik

Sekil 6.1. Heyelana neden olan hazirlayict ve tetikleyici faktorler (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

AHP yontemi kullanilarak Inebolu Havzasmim heyelan duyarliblk haritasinin

olusturulmas1 kapsamindaki bu c¢alismada ilk olarak sahaya ait asagidaki faktorler
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belirlenerek, tiimiine ait raster haritalar uygun araliklarda smiflandirilarak

olusturulmustur;

—

Egim

Baki

Yiikseklik

Egrisellik

Akarsuya Uzaklik

Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite Indeksi

Akarsu Asindirma Giicii indeksi (RSP)

Litoloji Haritas1 (MTA Genel Midirligi 1/25.000 6lgekli jeoloji

o 2o n kWD

haritasi)

10. Arazi Ortiisii/ Kullanimi

Belirlenen tiim faktorlere iliskin, ArcGIS ve TAS yazilimlari kullanilarak olusturulan ve

uygun sekilde siniflandirilan tiim raster haritalar Sekil 6.2.”de sunulmustur.
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Lejant

Lejant

e Ayasma Guch o

PRV VSN TS

Sekil 6.2. Inebolu Havzasina ait veriler kullanilarak olusturulan ve siniflandirilan tiim raster haritalar
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Sonrasinda ise belirlenen bu faktorlerin havzanin heyelan duyarliligina olan etkisinin
onceliklendirilebilmesi i¢cin, AHP nin en 6nemli pargalarindan biri olan ikili karsilastirma
matrisleri olugturulmustur. Bunun igin, dncelikle her bir parametre (faktor) bir digeri ile
karsilastirilarak heyelana olan etkileri degerlendirilmis (Cizelge 6.1) ve sonrasinda, her
bir parametrenin belirlenmis olan alt kriterleri kendi aralarinda agirliklandirilmistir

(Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.1. Parametreler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri

Parametreler (CR=0,01)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | *¥379WY2 |y LS RSP Litoloji Ortiisii/ | Agirhklar
Uzakhk
Kullanim

Egim| 1 2 1 3 3 5 5 5 1 1 0,171

Baki| 12 | 1 1/2 2 2 3 3 3 12 1/2 0,096

Yiikseklik | 1 2 1 3 3 5 5 5 1 1 0,171

Egrisellik | 1/3 | 1/2 1/3 1 1 3 3 3 1/3 1/3 0,068

AKkarsuya Uzakhk | 1/3 | 1/2 1/3 1 1 2 2 2 1/3 1/3 0,059
Topografik Nemlilik

indeksi (TWI) 1/5 | 1/3 1/5 1/3 172 1 1 1 1/5 1/5 0,031
LS Faktorii- Sediman

Tasima Kapasite indeksi 1/5 | 1/3 1/5 1/3 172 1 1 1 1/5 1/5 0,031
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (RSP) 1/5 | 1/3 1/5 1/3 172 1 1 1 1/5 1/5 0,031

Litoloji| 1 2 1 3 3 5 5 5 1 1 0,171

Arazi Ortiisii/ Kullamm | 1 2 1 3 3 5 5 5 1 1 0,171
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Cizelge 6.2. Alt kriterler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri

Alt Kriterler
|1 [ 2 [ 3] 4] 5] 6 | 7] 8| Aprhklar

Egim (CR=0,04)
(1)Diz| 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 0,032
(2) AzEgimli| 2 1 12 | 13 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,046
(3) Orta Egimli| 3 2 1 12 | 1/3 | 1/4 | 1/5 0,070
(4) Cok Egimli| 4 3 2 1 12 | 1/3 | 1/4 0,106
(5 Dik| 5 4 3 2 1 172 | 1/3 0,159
@©Sap| 6 | 5 | 4 | 3 | 2 1 |12 0,237
(7) Pek Sarp| 7 6 5 4 3 2 1 0,350

Baki (CR=0,04)
(1) Kuzey| 1 2 | 13 | 4 | US| 1/6 | 1/T | 1/8 0,024
(2) Kuzeydogu| 2 1 /2 | 13 | /4 | 15 | 1/6 | 1/7 0,034
(3) Dogu| 3 2 1 12 | 173 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,050
(4) Giineydogu | 4 3 2 1 172 | 13 | 1/4 | 1/5 0,073
(5)Giney| 5 | 4 | 3 2 1 | 12|13 ] 1/4 0,108
(6) Giineybat1| 6 5 4 3 2 1 172 | 1/3 0,157
MHBatr| 7 | 6 | 5 | 4 | 3] 2] 1 ]1n 0,227
(8) Kuzeybat1| 8 7 6 5 4 3 2 1 0,327

Yiikseklik (m) (CR=0,04)

(1)0-200| 1 /2 | 13 | 14 | 1S | 1/6 | 1/7 0,032
(2) 200-400| 2 1 /2 | 13 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,046
(3) 400-600| 3 2 1 12 | 173 | 1/4 | 1/5 0,070
(4) 600-800| 4 3 2 1 /2 | 1/3 | 1/4 0,106
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(5)800-1000] 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 12| 13 0,159
6)1000-1200] 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 1» 0,237
(7) 1200-1360| 7 6 5 4 3 2 1 0,350
Egrisellik (CR=0,01)
(1) Konveks| 1 3 1/3 0,243
(2)Diiz| 173 1 1/7 0,088
(3)Konkav| 3 | 7 | 1 0,669
Akarsuya Uzakhk (m) (CR=0,03)
Mmot10] 1 [ 2] 3] 4576 0,379
@020 12 1 | 2 [ 3] 4 s 0,249
32050 13 |12 1 | 2] 3| 4 0,162
(4)50-100| 1/4 1/3 1/2 1 2 3 0,102
(5) 100-200| 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 0,065
(6)200-621| 1/6 | 15 | /4 | 13 | 12 | 1 0,043
Topographic Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,07)
MWo3] 1 | 3 | 5 | 7 0,558
(2)3-6| 1/3 1 3 5 0,263
(3)6-9| 1/5 1/3 1 3 0,122
(4)9-13| 1/7 1/5 1/3 1 0,057
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite Indeksi (CR=0,01)
Mmo2] 1 ] 5 | 7 0,724
) 2-4] 15| 1 | 3 0,193
347 17 | 13 | 1 0,083
AKkarsu Asindirma Giicii indeksi (RSP) (CR=0,01)
mo3| 1 | 5 | 7| | 1 1 "1 ] 0,724
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(2)3-6| 1/5 1 0,193
3)6-10 1/7 | 173 0,083
Litoloji (CR=0,01)

(1) Cakiltasi-Kumtasi-Camurtagi| 1 1 1 3 1 1/2 2 0,146
(2) Kiregtag1| 1 1 1 3 1 12 2 0,146
(3) Kumtasi-Camurtasi-Kiregtas1 | 1 1 1 3 1 1/2 2 0,146
(4) Granit-Granodiyorit| 1/3 1/3 1/3 1 1 1/6 | 1/2 0,057
(5) Kumtasi-Camurtas1 | 1 1 1 1 1 1/4 2 0,121
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 2 2 2 6 4 1 2 0,297
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist| 1/2 | 1/2 | 1/2 2 172 | 1/4 1 0,087

Arazi Ortiisii/ Kullanimi (CR=0,08)
(1) Tarim Alanlarni| 1 3 5 1/3 7 0,260
(2) Orman Alanlar1| 1/3 1 3 1/5 5 0,134
(3) Cayir/ Mera| 1/5 | 1/3 1 1/7 3 0,068
(4) Yerlesim Alanlar1| 3 5 7 1 9 0,503
/7 | 15 | 173 | 1/9 1 0,035

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri
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Bu asamadan sonra, bu ¢alismada kullanilan ikili matrislere ek olarak, sahada daha dnce
calismis ve bircok kez saha calismasi i¢in bolgede bulunmus olan 4 farkli uzmanin da
gorlslerinden faydalanilmis ve her birinden “parametreler ic¢in ikili karsilastirmalar
matrisi” ile “alt kriterler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi” ¢izelgelerini doldurmalari
istenmistir. Elde edilen tiim sonuglar her uzman i¢in ayr1 ayri asagidaki cizelgelerde
sunulmustur. Buradaki temel amag, AHP yonteminin 6znel bir yontem olmasi ve
envantere dayali bir analiz sistemini 0n gérmemesi nedeniyle, bu tez caligmasi
kapsaminda iiretilen duyarlilik haritasi ile karsilagtirmasinin yapilmasi ve performansinin

denetlenmesidir.
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Cizelge 6.3. Parametreler icin ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-1)

Parametreler (CR=0,14)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | **2™W? | twp LS RSP Litoloji | Ortiisii/ | Agirhklar
Uzakhk
Kullanim

Egim| 1 | 5 1 6 2 4 4 4 2 1 0,200

Baki| 1/5 | 1 1/5 2 1/3 12 12 12 1/3 1/5 0,035

Yiikseklik| 1 | 5 1 1/6 12 1/4 1/4 1/4 12 1 0,077

Egrisellik| 1/6 | 172 1/6 1 1/4 1/3 1/3 1/3 1/4 1/6 0,047

Akarsuya Uzaklik| 12 | 3 12 4 1 2 2 2 1 12 0,111
Topografik Nemlilik

tndeksi (wny)| 4 | 2 1/4 3 1/2 1 1 1 12 1/4 0,072
LS Faktorii- Sediman

Tastma Kapasite indeksi| /4 | 2 1/4 3 1/2 1 1 1 12 1/4 0,072
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (RSP)| 4 | 2 1/4 3 12 1 1 1 12 1/4 0,072

Litoloji| 12 | 3 1/2 4 1 2 2 2 1 1/2 0,111

Arazi Ortiisii/ Kullanim | 1 5 1 6 2 4 4 4 2 1 0,200
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Cizelge 6.4. Alt kriterler icin ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-1)

Alt Kriterler
|1 | 2| 3| 4] 5] 6] 7| 8| Agrlklar

Egim (CR=0,28)
(1)Diz| 1 1/3 1/5 1/6 1/7 6 7 0,073
(2) AzEgimli| 3 1 1/4 | 1/5 | 1/5 7 8 0,105
(3) Orta Egimli| 5 4 1 1/4 | 1/4 8 9 0,168
(4) Cok Egimli| 6 5 4 1 1/3 7 8 0,248
)Dik| 7 | 5 | 4 | 3 1 6 | 6 0,344
(6)Sarp| 1/6 | 1/7 | 1/8 | 1/7 | 1/6 1 5 0,039
(7)Pek Sarp| 1/7 | 1/8 | 1/9 | 1/8 | 1/6 | 1/5 1 0,022

Baki (CR=0,13)
(1) Kuzey| 1 /3 | 14 | 15 | 16 | 1/7 | 1/8 | 1/9 0,019
(2) Kuzeydogu| 3 1 /3 | 14 | 15 | 1/6 | 1/7 | 1/8 0,030
(3) Dogu| 4 3 1 /3 | 14 | 15 | 1/6 | 1/7 0,046
(4) Giineydogu| 5 | 4 | 3 1 | 13| va] 15| e 0,070
(5) Giiney| 6 5 4 3 1 1/3 | 1/4 | 1/5 0,104
(6) Giineybat1| 7 6 5 4 3 1 1/3 | 1/4 0,153
MBatr] 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 1 | 13 0,227
(8) Kuzeybat1| 9 8 7 6 5 4 3 1 0,351

Yiikseklik (m) (CR=0,15)

(1)0-200| 1 /3 | 15 | 1/6 | 1/7 | 1/8 | 1/9 0,021
(2)200-400| 3 1 /3 | 15 | 1/6 | 1/7 | 1/8 0,035
(3) 400-600| 5 3 1 /3 | 15 | 15 | 1/7 0,061
(4) 600-800| 6 5 1 /3 | 1/4 | 1/6 0,099
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(5) 800-1000| 7 6 5 3 1 1/3 1/5 0,154
(6) 1000-1200| 8 7 5 4 3 1 1/3 0,229
(7) 1200-1360| 9 8 7 6 5 3 1 0,402
Egrisellik (CR=0,01)
(1) Konveks| 1 2 1/2 0,277
(2) Diiz| 1/2 1 1/5 0,129
(3) Konkav| 2 5 1 0,595
Akarsuya Uzakhik (m) (CR=0,12)
(Ho-10] 1 3 5 7 8 9 0,159
(2)10-20| 1/3 1 3 5 7 8 0,159
(3)20-50| 1/5 1/3 1 3 5 7 0,159
(4) 50-100| 1/7 1/5 1/3 1 3 5 0,309
(5) 100-200| 1/8 1/7 1/5 1/3 1 3 0,159
(6) 200-621| 1/9 1/8 1/7 /5 1/3 1 0,055
Topografik Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,01)
(Ho-3| 1 2 4 6 0,512
2)3-6| 1/2 1 2 4 0,275
3)6-9| 1/4 1/2 1 2 0,138
4)9-13| 1/6 1/4 1/2 1 0,074
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite indeksi (CR=0,11)
(Ho-2| 1 3 5 0,619
2)2-4| 1/3 1 4 0,284
3)4-7| 1/5 1/4 1 0,096
Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (RSP) (CR=0,02)
(Ho-3] 1 2 4 0,557
2)3-6| 1/2 1 3 0,320
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3610l 14 | 13| 1 | —] —1 —1 1 ] 0,123
Litoloji (CR=0,01)
(1) Cakiltasi-Kumtasi-Camurtas1 | 1 1 1 3 1 1/2 2 0,146
(2) Kiregtag1| 1 1 1 3 1 12 2 0,146
umtagi-Camurtasi-Kirectasi ,

3)K C Ki 1 1 1 3 1 1/2 2 0,146
(4) Granit-Granodiyorit| 1/3 1/3 1/3 1 1 1/6 | 1/2 0,057
(5) Kumtagi-Camurtas1 | 1 1 1 1 1 1/4 2 0,121
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 2 2 2 6 4 1 2 0,297
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist| 1/2 | 1/2 | 1/2 2 172 | 1/4 1 0,087

Arazi Ortiisii/ Kullanim (CR=0,11)
(1) Tarim Alanlarnn| 1 2 6 1/4 8 0,254
(2) Orman Alanlar1| 1/2 1 2 1/4 4 0,128
(3) Cayir/ Mera| 1/6 | 1/2 1 1/6 4 0,081
(4) Yerlesim Alanlar1| 4 4 6 1 9 0,502
. U8 | 14 | 1/4 | 1/9 1 0,034

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri
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Cizelge 6.5. Parametreler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-2)

Parametreler (CR=0,001)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | X372 | pwy LS RSP | Litoloji | Ortiisi/ |Agrhklar
Uzakhk
Kullanimi

Egim| 1 6 1 6 2 4 4 4 2 2 0,203

Baki| 1/6 1 1/6 1 1/4 1/2 172 1/2 1/4 1/4 0,030

Yiikseklik | 1 6 1 6 2 4 4 4 2 2 0,215

Egrisellik | 1/6 1 1/6 1 1/4 172 1/2 1/2 1/4 1/4 0,030

Akarsuya Uzakhk | 1/2 4 12 4 1 2 2 2 1 1 0,114
Topografik Nemlilik

indeksi (TWI) 1/4 2 1/4 2 1/2 1 1 1 172 172 0,057
LS Faktorii- Sediman

Tasima Kapasite indeksi 1/4 2 1/4 2 1/2 1 1 1 172 172 0,057
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (RSP) 1/4 2 1/4 2 12 1 1 1 1/2 172 0,057

Litoloji| 1/2 4 1/2 4 1 2 2 2 1 1 0,114

Arazi Ortiisii/ Kullanim | 1/2 4 1/2 4 1 2 2 2 1 1 0,124
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Cizelge 6.6. Alt kriterler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-2)

Alt Kriterler
1 | 2 | 3| 4] 5] 6 | 7| 8] Agrlkar

Egim (CR=0,12)
(1)Diz| 1 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 0,025
(2) AzEgimli| 3 1 /3 | 1/4 | 1/5 | 1/6 | 1/7 0,040
(3) Orta Egimli| 4 3 1 /3 | 14 | 1/5 | 1/6 0,064
(4) Cok Egimli| 5 4 3 1 1/3 | 1/4 | 1/5 0,100
(5 Dik| 6 5 4 3 1 1/3 | 1/4 0,154
(6) Sarp| 7 6 5 4 3 1 1/3 0,237
(7) Pek Sarp| 8 7 6 5 4 1 0,380

Baki (CR=0,04)
(1) Kuzey| 1 /2 | 13 | 14 | US| 1/6 | /T | 1/8 0,024
(2) Kuzeydogu| 2 1 /2 | 13 | 1/4 | 15 | 1/6 | 1/7 0,034
(3) Dogu| 3 2 1 /2 | 13 | 1/4 | 1S | 1/6 0,050
(4) Giineydogu| 4 3 2 1 12 w3 ] va] s 0,073
(5) Giiney| 5 4 3 2 1 12 | 13 | 1/4 0,108
(6) Giineybat1| 6 5 4 3 2 1 12 | 1/3 0,157
(7)Bat1| 7 6 5 4 3 2 1 | 1» 0,227
(8) Kuzeybat1| 8 7 6 5 4 3 2 1 0,327

Yiikseklik (m) (CR=0,04)

(1)0-200| 1 /2 | 13 | /4 | US| 1/6 | 1/7 0,032
(2) 200-400| 2 1 12 | 173 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,046
(3) 400-600| 3 2 1 1213 ] v s 0,070
(4) 600-800| 4 3 1 12 | 173 | 1/4 0,106
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(5) 800-1000| S 4 3 2 1 1/2 1/3 0,159
(6) 1000-1200| 6 5 4 3 2 1 1/2 0,237
(7) 1200-1360| 7 6 5 4 3 2 1 0,350
Egrisellik (CR=0,05)
(1) Konveks| 1 3 5 0,633
(2) Diiz| 1/3 1 3 0,26
(3) Konkav| 1/5 1/3 1 0,106
Akarsuya Uzakhik (m) (CR=0,03)
(Ho-10] 1 2 4 6 8 9 0,429
(2)10-20| 172 1 2 4 6 8 0,261
(3)20-50| 1/4 1/2 1 2 4 6 0,150
(4) 50-100| 1/6 1/4 1/2 1 2 4 0,084
(5) 100-200| 1/8 1/6 1/4 1/2 1 2 0,047
(6) 200-621| 1/9 1/8 1/6 1/4 12 1 0,030
Topografik Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,01)
(Ho-3| 1 3 4 0,466
2)3-6| 1/2 1 2 3 0,277
3)6-9| 1/3 1/2 1 2 0,161
4)9-13] 1/4 1/3 1/2 1 0,096
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite indeksi (CR=0,06)
(Ho-2| 1 2 3 0,525
2)2-4| 1/2 1 3 0,334
3)4-7| 1/3 1/3 1 0,142
Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (RSP) (CR=0,01)
(o3| 1 2 6 0,587
2)3-6| 1/2 1 4 0,324
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3610 16 | 14| 1 | —] 1 —1 —1 ] 0,089
Litoloji (CR=0,01)

(1) Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi | 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(2) Kiregtag1| 1 1 1 2 1 12 2 0,142
(3) Kumtagi-Camurtasi-Kirectas: | 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(4) Granit-Granodiyorit| 1/2 1/2 1/2 1 172 1/4 1/2 0,066
(5) Kumtagi-Camurtas1 | 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 2 2 2 4 2 1 4 0,285
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist | 1/2 12 12 2 1/2 1/4 1 0,081

Arazi Ortiisii/ Kullanimi (CR=0,02)
(1) Tarim Alanlarnn| 1 2 5 12 6 0,248
(2) Orman Alanlar1| 1/2 1 2 1/4 4 0,142
(3) Cayir/ Mera| 1/5 1/2 1 1/6 2 0,072
(4) Yerlesim Alanlar1| 2 4 6 1 8 0,464
. .| 1/6 1/4 172 1/8 1 0,044

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri
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Cizelge 6.7. Parametreler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-3)

Parametreler (CR=0,01)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | A<2rSUY3 | pwyy LS RSP | Litoloji | Ortiisii/ |Agrhklar
Uzakhk
Kullanimi

Egim| 1 2 1 4 1 2 2 2 1 1 0,138

Baki| 1/2 1 172 2 12 1 1 1 172 172 0,069

Yiikseklik | 1 2 1 4 1 2 2 2 1 1 0,138

Egrisellik | 1/4 | 1/2 1/4 1 1/4 12 12 172 1/4 1/4 0,034

Akarsuya Uzakhk | 1 2 1 4 1 2 2 2 1 1 0,138
Topografik Nemlilik

indeksi (TWI) 1/2 1 1/2 2 1/2 1 1 1 12 1/2 0,069
LS Faktorii- Sediman

Tasima Kapasite indeksi 1/2 1 1/2 2 1/2 1 1 1 172 12 0,069
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (RSP) 1/2 1 1/2 2 1/2 1 1 1 172 12 0,069

Litoloji| 1 2 1 4 1 2 2 2 1 1 0,138

Arazi Ortiisii/ Kullanim | 1 2 1 4 1 2 2 2 1 1 0,138
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Cizelge 6.8. Alt kriterler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-3)

Alt Kriterler
1 | 2 | 3] 4| 5] 6] 7| 8] Aprhklar

Egim (CR=0,04)
(1)Diz| 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 0,032
(2) AzEgimli| 2 1 12 | 13 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,046
(3) Orta Egimli| 3 2 1 12 | 173 | 1/4 | 1/5 0,070
(4) Cok Egimli| 4 3 2 1 12 | 173 | 1/4 0,106
(5 Dik| 5 4 3 2 1 172 | 1/3 0,159
(6) Sarp| 6 5 4 3 2 1 | 12 0,237
(7) Pek Sarp| 7 6 5 4 3 1 0,350

Baki (CR=0,12)
(1) Kuzey| 1 12 | 14 | U5 | 1/6 | 1/7 | 1/8 | 1/9 0,020
(2) Kuzeydogu | 2 1 12 | /4 | /5 | 1/6 | 1/7 | 1/8 0,028
(3) Dogu| 4 2 1 /3 | 14 | /5 | 1/6 | 1/7 0,043
(4) Giineydogu| 5 | 4 | 3 1 | 13| va] s | 16 0,070
(5) Giiney| 6 5 4 3 1 1/3 | 1/4 | 1/5 0,104
(6) Giineybat1| 7 6 5 4 3 1 1/3 | 1/4 0,154
(7)Bat1| 8 7 6 | s 4 | 3 1 | 153 0,228
(8) Kuzeybat1| 9 8 7 6 5 4 3 1 0,353

Yiikseklik (m) (CR=0,15)

(1)0-200] 1 /3 | U5 | 1/6 | 1/7 | 1/8 | 1/9 0,021
(2)200-400| 3 1 /3 | U5 | 1/6 | 1/7 | 1/8 0,035
(3) 400-600| 5 3 1 /3 | /5 | 1/5 | 1/7 0,061
(4) 600-800| 6 5 3 1 /3 | 1/4 | 1/6 0,099
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(5) 800-1000| 7 6 5 3 1 1/3 1/5 0,154
(6) 1000-1200| 8 7 5 4 3 1 1/3 0,229
(7) 1200-1360| 9 8 7 6 5 3 1 0,402
Egrisellik (CR=0,01)
(1) Konveks| 1 2 172 0,277
(2) Diiz| 1/2 1 1/5 0,129
(3) Konkav| 2 5 1 0,595
Akarsuya Uzakhik (m) (CR=0,03)
(Ho-10] 1 2 3 4 5 6 0,379
(2)10-20| 172 1 2 3 4 5 0,249
(3)20-50| 1/3 1/2 1 2 3 4 0,162
(4)50-100| 1/4 1/3 172 1 2 3 0,102
(5) 100-200| 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 0,065
(6) 200-621| 1/6 /5 1/4 1/3 12 1 0,043
Topografik Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,07)
(Ho-3| 1 5 7 0,558
(2)3-6] 1/3 3 5 0,263
3)6-9] 1/5 1/3 1 3 0,122
4)9-13| 1/7 1/5 1/3 1 0,057
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite indeksi (CR=0,01)
(Ho-2| 1 2 8 0,604
2)2-4| 1/2 1 5 0,326
3)4-7| 1/8 1/5 1 0,070
AKkarsu Asindirma Giicii Indeksi (RSP) (CR=0,06)
(Ho-3| 1 2 3 0,525
(2)3-6| 112 1 3 0,334
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@610 131w | 1 | —1 1 1 1 ] 0,142

Litoloji (CR=0,001)

(1) Cakiltasi-Kumtasi-Camurtas1 | 1 1 1 1/3 1 2 1/3 0,097
(2) Kiregtag1| 1 1 1 1/3 1 2 1/3 0,097
(3) Kumtagi-Camurtasi-Kiregtas: | 1 1 1 1/3 1 2 1/3 0,097
(4) Granit-Granodiyorit| 3 3 3 1 3 4 1 0,275
(5) Kumtagi-Camurtas1 | 1 1 1 1/3 1 2 1/3 0,097
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 1/2 1/2 1/2 1/4 12 1 1/5 0,053
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist | 3 3 3 1 3 5 1 0,283
Arazi Ortiisii/ Kullanimi (CR=0,20)

(1) Tarim Alanlarni| 1 7 3 1/5 5 0,235
(2) Orman Alanlar1| 1/7 1 1/3 1/9 1/7 0,032
(3) Cayir/ Mera| 1/3 3 1 1/7 1/3 0,069
(4) Yerlesim Alanlar1| 5 9 7 1 5 0,522
1/5 7 3 1/5 1 0,141

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri
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Cizelge 6.9. Parametreler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-4)

Parametreler (CR=0,1)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | A<2TSWY3 | pyyy LS RSP | Litoloji | Ortiisii/ | Agirhklar
Uzakhk
Kullanimi

Egim| 1 3 1 6 1 3 3 3 3 1 0,164

Baki| 1/3 | 1 1/3 3 3 1 1 1 1 1/3 0,077

Yiikseklik | 1 3 1 6 6 3 3 3 3 6 0,244

Egrisellik| 1/6 | 1/3 1/6 1 1/6 1/3 1/3 1/3 1/3 1 0,029

AKkarsuya Uzakhk| 1 | 1/3 1/6 6 1 3 3 3 3 1 0,126
Topografik Nemlilik

indeksi (TWI) 13 | 1 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/3 0,058
LS Faktorii- Sediman

Tasima Kapasite indeksi 173 | 1 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/3 0,058
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (RSP) 173 | 1 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/3 0,058

Litoloji| 1/3 | 1 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/3 0,058

Arazi Ortiisii/ Kullamm | 1 3 1/6 1 1 3 3 3 3 1 0,130
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Cizelge 6.10. Alt kriterler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri (Uzman-4)

Alt Kriterler
1 | 2 | 3] 4] 5| 6 | 7] 8| Agirliklar

Egim (CR=0,15)
(1)Diz| 1 1/3 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 0,021
(2) AzEgimli| 3 1 1/4 | 1/5 1/6 1/7 | 1/8 0,034
(3) Orta Egimli| 5 4 1 1/4 | 1/5 /6 | 1/7 0,063
(4) Cok Egimli| 6 5 4 1 1/3 /4 | 1/5 0,105
(5 Dik| 7 6 5 3 1 1/3 1/4 0,157
(6)Sarp| 8 7 6 4 3 1 1/3 0,239
(7) Pek Sarp| 9 8 7 5 4 3 1 0,381

Baki (CR=0,05)
(1) Kuzey| 1 12 | 173 1/4 1/5 16 | 1/7 | 1/9 0,023
(2) Kuzeydogu | 2 1 12 | 1/3 1/4 1/5 1/6 | 1/8 0,032
(3) Dogu| 3 2 1 |12 w3l s | w7 0,047
(4) Giineydogu | 4 3 2 1 1/2 1/3 1/4 1/6 0,070
(5) Giiney| 5 4 3 2 1 |12 ] 13| s 0,102
(6) Giineybati| 6 5 4 3 2 1 1/2 1/4 0,147
(7)Bat1| 7 6 5 4 3 2 1 | 12 0,218
(8) Kuzeybat1| 9 8 7 6 5 4 2 1 0,361

Yiikseklik (m) (CR=0,04)

(1)0-200| 1 12 | 1/3 1/4 1/5 /6 | 1/7 0,032
(2)200-400| 2 1 12 | 1/3 1/4 1/5 1/6 0,046
(3) 400-600| 3 2 1 w213 ] s s 0,070
(4) 600-800| 4 3 2 1 1/2 1/3 1/4 0,106
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(5) 800-1000| 5 4 3 2 1 1/2 1/3 0,159
(6) 1000-1200| 6 5 4 3 2 1 1/2 0,237
(7) 1200-1360 | 7 6 5 4 3 2 1 0,350
Egrisellik (CR=0,02)
(1) Konveks| 1 3 1/3 0,251
(2) Diiz| 173 1 1/6 0,096
(3) Konkav| 3 6 1 0,653
Akarsuya Uzakhik (m) (CR=0,12)
(Ho-10] 1 3 5 7 8 9 0,448
(2)10-20| 1/3 1 3 5 7 8 0,254
(3)20-50| 1/5 1/3 1 3 5 7 0,146
(4)50-100| 1/7 1/5 1/3 1 3 5 0,081
(5) 100-200| 1/8 1/7 1/5 1/3 1 3 0,045
(6) 200-621| 1/9 1/8 1/7 /5 1/3 1 0,026
Topografik Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,01)
(o3| 1 2 5 8 0,544
2)3-6| 12 1 2 5 0,273
3)6-9| 1/5 1/2 1 2 0,122
(4)9-13| 1/8 1/5 1/2 1 0,061
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite Indeksi (CR=0,02)
(Ho-2| 1 2 4 0,557
2)2-4| 12 1 3 0,320
3)4-7| 1/4 1/3 1 0,123
AKkarsu Asindirma Giicii Indeksi (RSP) (CR=0,001)
(o3| 1 2 8 0,604
(2)3-6| 12 1 5 0,326
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@610l 18 s | 1 | 1 | 1 ] ] 0,070

Litoloji (CR=0,01)

(1) Cakiltasi-Kumtasi-Camurtagi | 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(2) Kiregtag1 | 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(3) Kumtasi-Camurtasi-Kiregtasi 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(4) Granit-Granodiyorit| 1/2 1/2 1/2 1 1/2 1/4 1/2 0,066
(5) Kumtagsi-Camurtasi 1 1 1 2 1 1/2 2 0,142
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 2 2 2 4 2 1 4 0,285
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist | 1/2 1/2 1/2 2 1/2 1/4 1 0,081
Arazi Ortiisii/ Kullanimi (CR=0,16)
(1) Tarim Alanlari| 1 2 1/2 1/5 1/4 0,079
(2) Orman Alanlar| 1/2 1 1/4 1/8 1/6 0,056
(3) Cayir/ Mera| 2 4 1 1/4 1/4 0,134
(4) Yerlesim Alanlar1| 5 8 1 4 0,453
4 6 4 1/4 1 0,278

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri

Uygulamanin en son asamasinda ise, elde edilen sonugclar ile 4 uzmandan alinan sonuglar olmak iizere toplamda 5 farkli girdinin ortalamasi alinarak
karsilagtirma amagli bir adet “parametreler icin ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri” (Cizelge 6.11) ve bir adet “alt kriterler icin ikili

karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri” (Cizelge 6.12) ¢izelgesi elde edilmistir.
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Cizelge 6.11. Parametreler i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri (ortalama)

Parametreler (CR=0,03)

Arazi
Egim | Baki | Yiikseklik | Egrisellik | A<2TSUY2 | pyy LS RSP Litoloji Ortiisii/ | Agirhklar
Uzakhk
Kullanim

Egim| 1 | 4 1 5 2 4 4 4 2 1 0,195

Baki| 1/4 | 1 1/3 2 1 1 1 1 12 1/3 0,059

Yiikseklik| 1 | 3 1 2 3 3 3 3 2 2 0,184

Egrisellik| 1/5 | 1/2 12 1 12 1 1 1 1/5 1/3 0,046

Akarsuya Uzaklik | 1/2 | 1 1/3 2 1 2 2 2 1 1 0,093
Topografik Nemlilik

indeksi (rwny| 4 | 1 1/3 1 12 1 1 1 12 1/3 0,050
LS Faktorii- Sediman

Tastma Kapasite Indeksi| /% | ! 1/3 1 12 1 1 1 1/5 1/3 0,047
Akarsu Asindirma Giicii

indeksi (Rspy| 14 | ! 1/3 1 12 1 1 1 1/5 1/3 0,047

Litoloji| 12 | 2 1/2 5 1 2 5 5 1 1 0,143

Arazi Ortiisii/ Kullanim | 1 3 1/2 3 1 3 3 3 1 1 0,136
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Cizelge 6.12. Alt kriterler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi ve agirlik degerleri (ortalama)

Alt Kriterler
1| 2| 3| 4|5 6| 7] 8 | Agrlklar

Egim (CR=0,11)
(1)Diz| 1 1/3 1/4 1/5 1/6 1/5 1/6 0,031
(2) AzEgimli| 3 1 13 | 14 | 1/5 | 1/4 | 1/6 0,048
(3) Orta Egimli| 4 3 1 /3 | 1/4 | 1/4 | 1/4 0,077
(4) Cok Egimli| 5 4 3 1 1/4 | 1/3 | 1/4 0,115
(5 Dik| 6 5 4 4 1 172 | 1/3 0,189
(6) Sarp| 5 4 | 4 3 2 1 |12 0,216
(7) Pek Sarp| 6 6 | 4 | 4 | 3 1 0,324

Baki (CR=0,06)
(1) Kuzey| 1 2 | 13 | 174 | 1/5 | /6 | 1/T | 1/8 0,024
(2) Kuzeydogu| 2 1 12 | 13 | 1/4 | /5 | 1/6 | 1/8 0,033
(3) Dogu| 3 2 1 /2 | 13 | 1/4 | 1/5 | 1/6 0,049
(4) Giineydogu| 4 | 3 | 2 1 ||| s ue 0,070
(5 Giiney| 5 4 3 2 1 173 | 13 | 1/5 0,100
(6) Giineybati| 6 5 4 3 2 1 12 | 1/4 0,156
NBatr| 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 1| e 0,217
(8) Kuzeybat1| 8 8 6 6 5 4 2 1 0,351

Yiikseklik (m) (CR=0,06)

(1)0-200| 1 /2 | 14 | 1/5 | 1/6 | /7 | 1/8 0,027
(2)200-400| 2 1 /3 | 14 | 1/5 | 1/6 | 1/7 0,037
(3) 400-600 | 4 3 1 /3 | 1/4 | 1/4 | 1/6 0,068
(4) 600-800| 5 4 1 1/2 1/3 1/5 0,111
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(5) 800-1000| 6 5 4 2 1 1/2 1/3 0,164
(6) 1000-1200| 7 6 4 3 2 1 1/2 0,231
(7) 1200-1360| 8 7 6 5 3 2 1 0,362
Egrisellik (CR=0,001)
(1) Konveks| 1 3 12 0,309
(2) Diiz| 173 1 1/5 0,110
(3) Konkav| 2 5 1 0,581
Akarsuya Uzakhik (m) (CR=0,05)
(Ho-10] 1 2 4 6 7 8 0,418
(2)10-20| 1/2 1 2 4 6 7 0,259
(3)20-50| 1/4 1/2 1 2 4 7 0,158
(4) 50-100| 1/6 1/4 1/2 1 2 4 0,085
(5) 100-200| 1/7 1/6 1/4 1/2 1 2 0,049
(6) 200-621| 1/8 1/7 1/7 1/4 12 1 0,031
Topografik Nemlilik indeksi (TWI) (CR=0,01)
(Ho-3| 1 2 4 6 0,512
2)3-6| 12 1 2 4 0,275
3)6-9| 1/4 1/2 1 2 0,138
(4)9-13| 1/6 1/4 1/2 1 0,075
LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite indeksi (CR=0,11)
(Ho-2| 1 3 5 0,619
(2)2-4| 1/3 1 4 0,284
3)4-7| 1/5 1/4 1 0,096
AKkarsu Asindirma Giicii Indeksi (RSP) (CR=0,07)
(Ho-3| 1 3 6 0,639
2)3-6| 1/3 1 4 0,274

78




3610l 16 | a4 | 1 | 1 1 1 —1 | 0,087

Litoloji (CR=0,03)

(1) Cakiltasi-Kumtagi-Camurtagi | 1 1 1 1 1 1 1 0,138
(2) Kiregtas1| 1 1 1 1 1 1 1 0,138
(3) Kumtasi-Camurtasi-Kiregtas1 | 1 1 1 1 1 1 1 0,138
(4) Granit-Granodiyorit| 1 1 1 1 1 1/3 1/2 0,111
(5) Kumtagi-Camurtas1 | 1 1 1 1 1/2 1/2 0,116
(6) Andezit-Aglomera-Tif| 1 1 1 3 2 1 1/2 0,170
(7) Kuvarsit-Kuvars-Sist| 1 1 1 2 2 2 1 0,189
Arazi Ortiisii/ Kullanimm (CR=0,01)
(1) Tarim Alanlari| 1 4 1/4 5 0,231
(2) Orman Alanlar1| 1/3 1 3 1/6 3 0,124
(3) Cayir/ Mera| 1/4 | 1/3 1 1/6 2 0,070
(4) Yerlesim Alanlar1| 4 6 1/6 1 7 0,527
1/5 1/3 12 | 177 1 0,048

(5) Sulak Alanlar/ Su Kiitleleri
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Elde edilen tim agirlik degerleri “weighted overlay” ve “raster calculator” araglari
kullanilarak veriye islenmis ve ilk sonug haritasi; 4 uzmana ait sonug haritalar1 ve tiim 5
degerlendirmenin ortalamasia ait ortalama sonug¢ haritasi olmak iizere; sahaya ait
toplamda 6 adet heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmistir (Sekil 6.3; Sekil 6.4; Sekil 6.5;
Sekil 6.6; Sekil 6.7; Sekil 6.8).

560000 566000
|

[ Inebolu
Aciklamalar j N
AHP (Yazar) = AN

Heyelan Duyarliligi
o En Yiksek : 1

B En Dusiik: 0

:l Haritalanmig Heyelanlar

|:| Calisma Alani

Akarsu

@ Yerlesim

4640000
4640000

0 05 1 2 3 4
[ = —e— )]

560000 566000

Sekil 6.3. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritas1 (yazar tarafindan iiretilen).
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4640000
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Sekil 6.4. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi (Uzman-1).
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Sekil 6.5. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi (Uzman-2).

82

4640000 "



56000Io 000000

566000 70000

Uzman-3

Akarsu
® Yerlesim

4640000

0 05 1

Aciklamalar

Heyelan Duyarliig:
— En Yuksek : 1

S En pusik: 0

l:l Haritalanmig Heyelanlar

\:’ Calisma Alani

2

[ = —ee— )

3 4

4640000

560000

!
566000

Sekil 6.6. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi (Uzman-3).
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Sekil 6.7. Caligma alanina ait heyelan duyarlilik haritas1 (Uzman-4).
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Sekil 6.8. Caligsma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi (ortalama).

Calismanin son agsamasinda ise, liretilen haritalarin performansinin degerlendirilmesi i¢in
ROC (Relative Operating Characteristics) analizlerinden yararlanilmistir. Bu analizler,
Idrisi Selva yazilimmin ROC modiilii ile gerceklestirilmistir. Modiil ¢ikt1 olarak, FP
(False Positive) degerlerine karsilik, TP (True Positive) degerlerini dikkate alarak, AUC
(Area Under Curve) degerini hesaplamaktadir. AUC degerinin 1 olmasi, %100 basar1yi,
0.5 (%50) olmas: ise, elde edilen sonuglarin performasmin yeterli diizeyde olmadig:
anlamina gelmektedir. MTA tarafindan yapilmis olan Tiirkiye Heyelan Envanteri
kapsaminda caligma alaninda haritalanmis heyelan yerleri ile bu calisma kapsaminda

iretilen heyelan duyarlilik haritalar1  karsilagtirllmis  ve ROC  analizleri
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gerceklestirilmistir. Bu sekilde izlenen bir yaklasimla, ¢alisma alani igin iiretilen 6 adet

heyelan duyarlilik haritasinin ROC egrileri Sekil 6.9’de sunulmaktadir.

ROC Egrileri

100

90

80

70

60

50

TP (%)

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100
FP (%)

e Yazar e Uzman-1 e Uzman-2 ¢ Uzman-3 e Uzman-4 ¢ Ortalama

Sekil 6.9. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin ROC egrileri.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Kastamonu’nun Inebolu ilgesi ve civarmin icerildigi bir alanda heyelan
duyarlilik degerlendirmeleri, AHP analizleriyle gerceklestirilmistir. Yapilan tim
analizler ve degerlendirmeler 1s181nda elde edilmis sonuglar ile bazi Oneriler asagida

sunulmustur:

Calismaya temel teskil etmesi nedeniyle, kapsamli bir literatiir arasgtirmasi yapilmaistir.
Son yillarda aragtirmacilarin heyelan analizlerinde siklikla tercih ettigi bir yontem olarak
ortaya ¢ikan AHP’nin, birbirinden ¢ok farkli disiplinlerde de basariyla uygulandig:
belirlenmistir. Bu c¢alismada klasik AHP yontemi dikkate alinmis olup, farkli
yaklasimlara uyarlanan (6rn.: bulanik AHP) veya modifiye edilen (6rn.: M-AHP) bir

yontem dikkate alinmamastir.

Saha ¢aligmalar1 esnasinda herhangi bir heyelan haritalama islemi gergeklestirilmemistir.
MTA tarafindan iiretilmis olan bdlgenin heyelan envanter haritasi, sadece iiretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin  performanslarinin denetlenmesinde kullanilmistir.
Buradaki temel gerek¢e, AHP yoOnteminin o6ziinde var olan ikili parametrik
degerlendirmenin, kullanicilar tarafindan puanlandiriliyor olmasidir. Diger bir deyisle,
veriye dayali (data driven) istatistiksel analizlerdeki (6rn.: lojistik regresyon) gibi bir
degerlendirme yapilmamaktadir. Saha g¢aligmalart bu nedenle, heyelan 6zelliklerinin
genel olarak degerlendirilmesi ve parametrik puanlamalarda miimkiin oldugunca temsil

edici degerlerin kullanilabilmesine yonelik olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Analizlerde kullanilan parametreler olarak, egim, baki, yiikseklik, egrisellik, akarsuya
uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI), LS Faktorii- Sediman Tasima Kapasite
Indeksi, akarsu asindirma giicii indeksi (RSP), litoloji ve arazi ortiisii/kullanimi
parametreleri dikkate alinmistir. Toplam 10 adet parametrenin bolgedeki donel ve
karmagik tlirdeki kiitlesel heyelan mekanizmasindaki etkileri, ikili parametrik iliski
matrisleriyle ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu asamada, yazarin olusturdugu iliski
matrislerine ek olarak, bolgedeki heyelan olusumlar agisindan bilgiye sahip olan dort

adet uzmanin da, aym1 parametreleri dikkate alarak, sozii edilen iliski matrislerini
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olusturmalar1 talep edilmistir. Ayrica, tiim iligki matrislerinin ortalamalar1 da alinarak, bir

degerlendirme daha yapilmis ve toplamda 6 adet heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, genel bir degerlendirme ile bu ¢alismanin yazari ve dort
uzmanin goriisleri dogrultusunda, bolgedeki heyelan olusumunda en etkin
parametrelerin, agirlik degerlerinde kiiclik degisimler olmakla birlikte, egim, yiikseklik,
litoloji, akarsuya uzaklik ve arazi kullanimi/6rtiisti parametreleri oldugu ortaya ¢ikmaistir.
Bu parametrelerin etki agirliklarindaki degisimler, uzmanlarin farkli puanlamalar
nedeniyle olmakla birlikte, hemen hemen birbirleriyle ve bu calismadaki saha

gozlemleriyle ortiismektedir.

Bu tiir calismalarda, 6znel degerlendirmelerin yapilmasi olasilik dahilindedir. Bununla
birlikte, uzman goriisiine dayali degerlendirmeler sonucunda elde edilecek haritalarin,
performanslar1 da Onem arz etmektedir. Ayrica, zaman iginde, iiretilen haritalarin
giincellenmesi ve kontrol edilmesi, alansal temsil edilebilirliginin arttirilmasi agisindan
faydali olacaktir. Ornegin, AHP matrislerinin olusturulmasinda CR degerinin 0.1’den
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Ancak, bu ¢aligmada uzman goriisiine bagvurulan baz1 CR
degerlerinde bu degerin asildig1 goriilmektedir. Tez kapsaminda, bu degerlerde herhangi
bir degisime gidilmemis, verilerin orjinalligi bozulmamistir. Diger yandan, {iretilen
haritalarin, tatmin edici performanslar sergilemesi de, bu degerlerin degistirilmemesi
konusunda, yukarida deginilen unsurlarla birlikte degerlendirilmistir. Diger bir deyisle,
bu degerlere sahip matrislerin, zaman ic¢inde giincellenerek yeniden degerlendirilmesi

onerilmektedir.

Uretilen haritalarin performanslari, ROC analizleriyle denetlenmistir. Calisma alaninin
MTA tarafindan tretilmis heyelan envanter haritas1 dikkate alinarak, %30 oraninda
(yaklasik 600000 piksel) rasgele secilmis nokta ile bu analiz gergeklestirilmistir. Yapilan
bu analizlere gore en yiiksek performans, AUC=0.782 degeriyle Uzman-1’in iligki
matrisiyle elde edilen heyelan duyarlilik haritasindan elde edilmistir. Bu haritay1 sirasiyla,
Uzman-3 (AUC=0.772), bu ¢alismanin yazar1 (AUC=0.767), Uzman-2 (AUC=0.763),
ortalama (AUC=0.762) ve Uzman-4’iin (AUC=0.755) olusturduklar1 heyelan duyarlilik

haritalarinin performanslar1 izlemektedir. AUC degerleri arasinda biiyiik farkliliklar
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gozlenmemekle birlikte, 6zellikle alt kriter matrislerindeki etkinin bu farklilagmalar yol

actig1 sOylenebilir.

AHP yontemi, 6zellikle heyelan verisinin olmadig1 ve/veya yetersiz kaldigi durumlarda
dikkate alinabilecek bir yontem olarak degerlendirilebilir. Buradaki en 6nemli husus,
analiz matrislerini olusturan kullanicinin, olay ve parametrik etkiler arasindaki iligkiyi

temsil edici diizeyde sisteme yansitabilmesidir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin, yerel yoneticiler ve ilgili kamu kurum ve
kuruluslariyla paylasilmasi ile bolgede alinacak onlemler neticesinde, heyelanlarin
etkisinin azaltilmasina katki saglanmasi ve bolgenin ileriye doniik planlarinda, rehber
olma niteligi tasimasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, farkli yontemler kullanilarak ve yerel
kosullar1 da dikkate alarak yapilacak limit denge analizleriyle desteklenerek yapilacak bir

heyelan durum degerlendirmesinin, yerinde olacag: diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasiyla, Inebolu Havzasi’nin heyelan duyarlilik durumunun tespit edilmesi
sonucunda, gerekli dnlemlerin alinmas1 durumunda olas1 kayiplar1 en aza indirerek insan
sagligl, cevre ve ekonomiye katki saglanabilmesi hedeflenmektedir. AHP modeli
kullanilarak bolgede gercgeklestirilmis bu calisma, bolgede bu yontemle yapilmis ilk

heyelan duyarlilik degerlendirmelerinden biri olma 6zelligini de tagimaktadir.

Ulkemiz igin son derece biiyiik éneme sahip olan heyelan afeti ve yaratabilecegi olumsuz
etkilerin en az diizeye indirgenebilmesi i¢in bu tiir degerlendirmelerin yapilmasi, veri
tabanlarinin daha giivenilir hale getirilmesi ve giincellenmesi neticesinde, bir sonraki
asama olan tehlike ve risk degerlendirmelerinin yapilabilmesi ile biiyiik kazanimlarin

saglanacag agiktir.
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: Teknik Destek ve CBS Uzmani - Jeodijital LTD. STI.
: Teknik Destek ve CBS Uzmani - Netcad Yazilim A.S.

: Uzaktan Algilama ve CBS Uzmani — T.C. Tarim ve Orman

Haziran 2018 - Aralik 2018 : Bolgesel Danisman — Birlesmis Milletler Collesme ile
Miicadele Sekreteryasi (UNCCD)

Mart 2019 - ............
(UNEP)

: Uluslararas1 Danigman— Birlesmis Milletler Cevre Programi



