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Oz

Afetler, can ve mal kayiplar1 gibi biiyiik zararlara yol agan
beklenmedik ve istenmedik durumlardir. Dogal afetlere
ornek olarak deprem, sel, heyelan, ¢ig ve obruklar
gosterilebilir. Onemli bir afet tiirii olan obruklar meydana
geldigi alanda ciddi giivenlik sorunlari meydana
getirmektedir. Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de,
yeraltt su kaynaklarinin giderek azalmasi, iklim
ozelliklerini hesaba katmadan yapilan yogun tarimsal
faaliyetler ve bunlara ek olarak ilgili bélgelerin jeolojik
yapist gibi faktorler obruk olusma riski bulunan alanlarda
sorunlar ortaya g¢ikarmaktadir. Can ve mal kaybina yol
acan, kontrol edilemeyen ve aniden gelisen obruk olaylar
tamamen engellenemese de, onlem alabilmek miimkiindiir.
Bu ¢alismada Aksaray ilinde hizla sayis1 artan obruklarin
mekansal olabilirligini tahmin eden ve gosteren duyarlilik
haritalarinin  olusturulmast amact ile Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemleri kullanilmigtir. Literatiir caligmalari ve uzman
goriisleri dikkate alinarak duyarlilik haritasi olusturmak
i¢in 12 kriter belirlenmis, kriter 6nem dereceleri AHS ile
hesaplanmis ve obruk duyarlilik haritasi olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Afet yonetimi, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Obruk duyarlilik, Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS)

1 Giris

Obruklar topluma ve c¢evreye ¢ok ciddi zararlar
verebilecek dogal bir afet olarak kabul edilmektedir.
Ongodriilemeyen bu tiir jeolojik afetler dzellikle yerlesim
yerlerine ve tarim alanlarma geri doniisii olmayacak zarar
verebilme potansiyeline sahiptir. Yapay ve dogal bosluklar,
yer alt1 sular1 veya dogal magaralar gibi yer altinda bulunan
yapilarin tam anlamiyla tespit edilememesi farkli boyut ve
sekildeki obruklarin ani olusmasina ve dolayisi ile ¢evreye
zararm boyutlarini arttirmaktadir [1]. Obruklar, genellikle
dolomit ve kirectas1 gibi kalsiyum karbonatlardan olusan
kayaglarin yiizeyde ¢oziinmesinin neden oldugu ¢okiintiiler
oldugundan karstik kayacli alanlar diger bolgelere gore daha
da savunmasizdir [2]. Ozellikle bu gibi bélgelerde yer iistii
ve yer alti dogal yapry1 degistirecek insan faaliyetleri
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Disasters are unexpected and undesirable situations that
cause significant damage, such as loss of life and property.
Examples of natural disasters are earthquakes, floods,
landslides, avalanches, and sinkholes, etc. can be displayed.
Sinkholes, an essential type of disaster, create serious
security problems in the area where they occur. In Turkey,
as in the whole world, factors such as the gradual decrease
of groundwater resources, intensive agricultural activities
without taking into account the climatic characteristics, and
in addition to these, the geological structure of the relevant
regions cause problems in areas where there is a risk of
sinkhole formation. Although uncontrollable and suddenly
developing sinkhole events that cause property loss and life
cannot be wholly prevented, it is possible to take
precautions. In this study, Geographic Information Systems
(GIS) and Analytical Hierarchy Process (AHS) methods
were used to create susceptibility maps that predict and
show the spatial likelihood of the rapidly increasing number
of sinkholes in Aksaray. Considering the literature studies
and expert opinions, 12 criteria were determined to create a
sensitivity map, criteria importance levels were calculated
with AHP, and a sinkhole sensitivity map was created.
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bolgenin savunmasizhigini daha da arttiracaktir [3-5]. insan
faaliyetlerinin yani sira iklim ve jeolojik olaylar karstik
olusumunu etkileyen diger faktérlerdir [6, 7]. Obruk
olusumundaki ana kriterler; jeolojik, hidrojeolojik, tektonik
ve klimatolojik gibi dogal olaylar olurken, hizlandiran ana
etken ise insan faaliyetleridir. Tirkiye’de en ¢ok obruk
olusumunun meydana geldigi Konya Kapali Havzasi
(KKH)’nda yapilan birgok c¢alismada arastirmacilar
obruklarin ve zemin ¢6kmelerinin meydana gelmesinin
temel sebebi olarak kontrolsiiz yer alt1 suyu kullanimi, buna
bagh olarak su seviyeSinin diigmesi ve yer altinda
bosluklarin olugmasi olduguna dikkat gekmektedir [8, 9, 18,
10-17].

Obruk risk degerlendirmesi ¢aligmalari ile afet dnleme ve
zarar azaltma politikalar1 gelistirilebilir ve afete ydnelik
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planlamalar yapilarak obruklarin sebep oldugu bu zararlar
azaltilabilir. Obruk gibi afetlerin, risk degerlendirmesinin ve
yOnetiminin en 6nemli adimlarindan biri gelecekte meydana
gelebilecek afetin mekénsal olabilirligini tahmin eden ve
gosteren duyarlilik haritalarinin olusturulmasidir [19-22].
Afet duyarlilik haritalarinin  olusturulmasi islemi Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) analizlerini kapsayan
kompleks bir iglem siirecidir ve klasik yontemler ile
gerceklestirilmesi olduk¢a zaman alict ve zor bir istir.
Mekansal verinin toplanmasi ve analiz edilmesinde etkin bir
ara¢ olan CBS, bu ve benzeri birgok mekansal problemin
¢oziimiinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir [23].

Literatiirde, heyelan [24-27], sel [28-30], ¢1g [31-33],
yangin [34, 35] gibi bir¢ok afete yoOnelik duyarlilik
haritalarin olusturulmasi ¢aligmalari bagart ile uygulanmistir.
Ozellikle son yillarda obruk duyarlilik haritalariin
iiretilmesinde ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar;
uzman gorlisiine dayali yontemler [36-38], istatistiksel
yontemler [22, 39], deterministik yontemler [40-42] ve
makine 6grenme modelleridir [21, 43—45]. Fiziksel temellere
dayali olarak gelistirilen deterministik modeller mekanik
yasalar1 kullanmakta olup detayli jeolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik verilere ihtiyag duymaktadir ve bu nedenle
genis alanli ¢alismalar igin uygun degildir [46, 47].
Istatistiksel ve makine 6grenme ydntemleri veri giidiimlii
yontemlerdir ve envanter ile kriterler arasindaki iliski
kullanilmaktadir. Dolayisi ile bu yontemlerin uygulanmast
ve dogru sonuclarin alinabilmesi i¢in giivenilir bir envanter
veriye ihtiyag duyulmaktadir. Uzman goriisine dayali
yontemlerde kriter 6nem dereceleri uzman goriisii alinip
belirlenerek model olusturulmaktadir [48]. Ozellikle
envanter verisinin giivenilir olmadig1 ya da yetersiz oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Literatiirde uzman goriisiine
dayali olarak olusturulan afet duyarlilik haritalarinda siklikla
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda CKKV metotlarindan AHS y6ntemi
ve CBS yardimiyla Aksaray ili obruk duyarlilik haritasinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Sar1 vd. [17] yapmus olduklari
KKH’nin bir boliimiinde obruk duyarlilik haritas1 olusturma
calismast gerceklestirmistir. Caligma alani olarak aldiklart
sinirda Aksaray ilinin sadece Giiney Bati kismi yer
almaktadir. Son yillarda obruk olaylarinin goriilmeye
basladig1 Aksaray ili jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve
iklim 6zellikleri bakimindan obruklara karsi olduk¢a duyarli
bir ildir. Buna ragmen literatiirde il genelinde yapilmig bir
caligma bulunmamasi, bu ¢aligmanin literatiire saglayacagi
en biiylik katkidir. Bu baglamda bdlgedeki uzmanlar ve
literatiirdeki  ilgili caligmalar dikkate alinarak 12
degerlendirme kriteri belirlenmis ve agirliklandirilarak
obruk duyarlilik haritasi olusturulmustur.

2 Calisma alam

Caligma alan1 olarak segilen Aksaray ili, Ankara, Adana
karayolu ile Kayseri, Konya karayolu iizerinde ve 38-39°
kuzey paralelleri ile 33-35° dogu meridyenleri arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1). Aksaray ilinin yiizol¢timii yaklagik
olarak 7700 km?’dir. 1929-2021 yillarim1 kapsayan uzun
yillar ortalama en yiiksek sicaklik 30.7 °C, en diisiik sicaklik
-3.6 °C dir. Bolge yillik ortalama 361.7 mm yagis almakta

olup yaz aylarinda (Temmuz-Agustos) ortalama 5.4-7.1 mm
dir ve bu bakimdan Aksaray ili Tiirkiye’nin kurak illerinden
biridir.

Calisma alaninda gerceklestirilen arazi c¢aligmalarinda
bolgede 5 adet obruk olusumu tespit edilmigtir. Tespit edilen
obruklarin mekénsal dagilimi Sekil 1°de gdsterilmistir. Arazi
calismalarinda tespit edilen obruklarin genislikleri 3.5 m ile
25 m arasinda degisiklik gostermektedir.

2.1 Calisma alani jeolojisi

Caligma alanini bolgesel jeoloji acisindan ele alindiginda
Tirkiye tektonik birliklerinden Kirsehir Blogu igerisinde yer
almaktadir. Inceleme alaninda metamorfik, magmatik ve
sedimanter birimler yer almaktadir. Orta Anadolu Kristalen
Karmagigina ait metamorfik ve magmatik kayalar
gbzlenmekte olup bunlar iizerine ise uyumsuz olarak
sedimanter ve volkanik kayalar gelmektedir [49, 50].

Bolgedeki en yagl birim Orta Anadolu Metamorfiklerine
ait Paleozoyik yash Kalkanlidag, Tamadag ve Bozgaldag
metamorfikleridir. Bu metamorfik birimler alttan iiste dogru
gnays, biyotitsist, piroksensist, amfibolsist, kalksilikatik
sistler, kuvarsit ve kuvarssist karmasigi (Kalkanlhidag
Formasyonu), mermer-sist ve gnays ardalanmasi (Tamadag
Formasyonu) ve ¢esitli 6zellikte mermer, metacortli yari
mermer ve metacort (Bozgaldag Formasyonu) kayag
toplulugundan olugmaktadir [51]. Metamorfik birimler Orta
Anadolu Granitoidlerine ait Ust Kretase yash gabro, granit
ve granodiyorit bilesimli magmatik kayalar tarafindan
kesilmektedir [50]. Bu magmatik kayaglar mafik bilesimli
(gabro ve Mesozoyik ofiyolitik seri) ve feslik bilesimli
(granitik, monzonitik ve siyenitik) magmatik kaya
gruplarindan olugmaktadir.

Sedimanter birimler, inceleme alaninin giineydogusunda
denizel flis niteliginde Eosen yagh kirintili ve karbonatl
kayaclarla denizel karasal gegisler sunan Oligosen yaslt
kayaglar seklinde gozlenmektedir. Litoloji, Konya — Aksaray
arasinda oldukea genis alanlarda yiizeyleyen Miyo-Pliyosen
yash kirmtili ve karbonathi kayag¢ ardalanmalari ile devam
etmektedir. Inceleme alaninin dogu kesimlerinde gélsel
sedimanlarla yanal diisey geg¢isli olarak andezit, dasit, bazalt,
riyolit ve riyodasitik bilesimli tiif, tiifit, aglomera ve lavlarla
temsil edilen volkanik kayaglar gézlenmektedir. Pleyistosen-
Holosen donemlerinde ise g¢esitli karasal faaliyetlerle temsil
edilen kirmtili ve yer yer karbonatli kayaglar yaygin bir
sekilde ylizeylemistir [52].

Bu ¢aligma kapsaminda bolgenin temel jeolojik birimleri
metamorfik kayaclar, magmatik kayaglar, sedimanter
kayagclar, Kuvarterner yasli geng birimler ve ¢alismanin esas
konusuyla baglantili olan Insuyu formasyonu olarak
smiflandirilmigtir  (Sekil 3a). Aksaray ili igerisinde
obruklarin tamaminin gdzlendigi birim, genellikle golsel ve
akarsu ortamini karakterize eden kirmntil (kiltagi, camurtas,
marn, kumtagi ve ¢akiltasi), karbonath (kiregtasi, killi
kiregtas1) ve az miktarda jips ve tuz gibi evaporitik
kayaglarla temsil edilen Miyo-Pliyosen yash Insuyu
formasyonudur [52].
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Sekil 1. Caligma alani haritasi.

Bu ¢aligma alaninin jeolojik olarak en 6nemli birimi olan
Insuyu formasyonu baslica kiregtasi, killi kiregtasi, marn ve
bu karbonatli kayaglarla ara seviyeli olarak gdzlenen
konglomera, kumtasi, camurtasi ve kiltaglar1 ile temsil
edilmektedir. Birim bir¢ok arastirmaci tarafindan [53-56]
Insuyu formasyonu olarak tanimlanmustir.

Insuyu formasyonu genellikle beyaz, acik gri, bej renkli,
yer yer pembe ve sarimsi renkli, ince-orta tabakali yer yer
fosilli kiregtasi, marn, kumlu kiregtas1, killi kiregtasi,
karbonathi kiltast gibi karbonathi kayaglarla temsil
edilmektedir. Alttan iste dogru kumtasi ve camurtasi ara
katkili marn, killi kirectasi, karbonatli kiltaslar1 ve kiltaslar
ardalanmalar1 gozlenmektedir. Bazi yerlerde marnlar daha
baskin olup iglerinde kirectast ara tabakalar1 vardir [54, 55].

Insuyu formasyonu genel olarak yatay veya yataya yakin
tabakali olup yamaglarda yamag¢ egiminin morfolojisine
uygun olarak az egimli bir yapt kazanmustir. Inceleme
alaninin batisinda kiregtast ara tabakali marnlar ve killi
karbonatlar daha yaygin olup bdlgedeki eski obruklarin
cogunlugu bu alanda olusmustur. insuyu formasyonunun
baskin kaya tiirii olan kiregtasi, killi kirectasi, marn ve
karbonatli kiltaglar1 karstlasmaya olduk¢a yatkin olup
inceleme alanini da kapsayan obruk, uvala, polye vb. karstik
yapilarin en ¢ok gozlendigi birimdir [52].

3 Materyal ve metot

Bu ¢alismada, Aksaray ili obruk duyarlilik haritasinin
olusturulmasi i¢in ii¢ temel adimdan olusan bir metodoloji
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uygulanmistir. {lk adim calismada kullanilacak ve obruk
duyarlilik  haritasinin  olusturulmasinda etkili oldugu
diigiiniilen  kriterlerin belirlenmesi ve veri tabaninin
olusturulmasidir. Daha sonra AHS yontemi ile her bir
kriterin agirliklart  belirlenmistir. Son olarak, obruk
duyarlilik haritas1 olusturulmustur.

Bu calismada obruk duyarlilik haritasinin
olusturulmasinda kullanilan kriter ve kriter alt siniflari
(siniflar, esik degerleri vb.) literatiir arastirmalarina [2, 5, 7,
14, 17, 19, 21, 36-39, 44, 45] ek olarak uzman goriisleri
alinarak belirlenmigtir. Ayrica kriter ve kriter alt siniflarinin
agirliklarmi hesaplanmasinda da uzman goriislerinden
yararlamlmigtir. Bu kapsamda obruk konusunda ¢aligmalari
olan ve en az yiksek lisans derecesine sahip Jeoloji,
Hidrojeoloji, Jeofizik ve Harita Miihendislerinden olusan 12
kisi belirlenmistir. Tiim bu uzmanlarin goriislerini almak i¢in
26 sorudan olusan bir anket olusturulmus ve her bir uzman
ile gorisiilerek anketler uygulanmistir. Sonug olarak obruk
duyarlilik haritasinin olusturulmasi igin 12 kriter ve 72 kriter
alt smifi belirlenmigtir. Tim kriterlerin detayli agiklamalar1

Tablo 1.Kullanilan kriterler

“3.1. kullamlan kriterler” béliimiinde anlatilmistir. Elde
edilen tiim veriler WGS 84 (36) projeksiyon koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir.

3.1 Kullanilan kriterler

Obruklarin olusumunda birgok kriter rol oynamaktadir.
Bu kriterlerin dogru bir sekilde belirlenmesi ve elde edilmesi
obruk duyarlilik c¢aligmalarinda en 6nemli adimlardan
biridir. Bu ¢alismada, literatiir ve uzman goriigleri alinarak
12 adet kriter secilmistir. Bu kriterler; egim, baki, yiikseklik,
litoloji, faylara yakinlik, gecirgenlik, yagis, arazi kullanima,
kuyu yogunlugu, su vyiizeylerine yakinlk, drenajlara
yakinlik, yer alt1 suyu degisimidir ve Tablo 1°de kriterlerin
temel Ozellikleri ve veri kaynaklart sunulmustur.

Yiikseklik, egim, baki ve direnajlara yakinlik kriterleri
obruk olusumunda etkili topografik kriterlerdir ve bir¢ok
caligmada bu kriterler kullanmilmigtir [17, 62]. Calismada bu
dort kriter 12.5 m ¢ozinirliige sahip ALOS PALSAR
yiikseklik verisi kullanilarak olusturulmus ve Sekil 2’de
gOsterilmistir.

Kriterler Birim Veri modeli Ol¢ek/Coziiniirliik Veri kaynagi
Yiikseklik (m)
Baki Kategorik
Raster 125m ALOS PALSAR
Egim Derece
Drenajlara yakinlik (m)
Litoloji Kategorik Alan 1/100000 [57]
Faylara yakinhk (m) Cizgi 1/100000 [57, 58]
Gegirgenlik Kategorik Alan 1/100000 [57, 59, 60]
Yagis (mm) Raster 0.86 km WorldClim 2.1 veri seti
Arazi kullanimi Kategorik Raster 10m [61]
Kuyu yogunlugu Kuyu/km?2 Nokta 3267;‘1@&:3% udan Aksaray i1 Ozel idare ve il AFAD Miidiirliigii
Yer alt1 suyu degisimi (m) Nokta 585 adet kuyu'dan enterpole  Aksaray il Ozel idare ve il AFAD Miidiirliigii
Su yiizeylerine yakinlik (m) Alan 1/100000 Cevre diizeni plani

615



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 612-625
S. S. Bilgilioglu, H. Bilgilioglu

33°30'E 34°0'E 34°30'E
1 s L

33°§O'E 34"10'E 34°30'E
L

N

Yiikseklik

39°0'N

38"?0'N

39°0'N

38°30'N

b Egim

38°30'N
L

% 4 Baki
28 Su ylzeyleri - Duz - Guney
D Calisma alan - Kuzey - Glneybati
[ Kuzeydogu B 5
0 5 10 20 30 40 I:l Dogu - Kuzeybati
Km - Glineydogu

£ Yiikseklik (m) £ Egim (derece)
2 suyizeyleri [ 874-1020 [T ] 1316- 1586 3 Suyozeyleri M 0.00-253 [ ]o60-1515
[ catisma alan [0 1029- 1163 [N 1586 - 2127 ] calisma alan [ 253-555 [ 15.15-23.47
[ mes-1316 [N 2127 - 3207 [ Is55-960 [ 2347-6435
0 510 20 30 40 0 510 20 30 40
Km Km
33°l30'E 34°.0'E 34°?0‘E 33°30°E 34°0E 34°30'E
] h i
C Baki d Drenajlara yakinlk
z z
4 2
[ @
[ 3}

38°30'N

38°0'N

Drenajlara yakinlik (m)

Suyizeyleri I © - 1000 [ 3000 - 4000
D Caligma alani - 1000 - 2000 - 4000 - 5000
[ J2000-3000 [HM > 5000

0 5 10 20 30 40
T — — Km

Sekil 2. a: yiikseklik, b: egim, c: baki ve d: drenajlara yakinlik haritas.

Faylara yakinlik birgok obruk duyarlilik haritalama
caligmasinda kullanilan 6nemli bir kriterdir [39]. Faylara
yakinlik haritast Sekil 3b’de gosterildigi gibi 6 smifta
tampon bolgeler olusturularak hazirlanmigtir.  Obruk
calismalarinda toprak ylizeyinin ¢okme siiresi ile toprak
gecirgenligi arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir

[37, 63]. Bu nedenle ¢aligma alamindaki kayaglar Tekocak-
Yardimli [59] hidrojeolojik verilerine gore gegirimli (granit,
mermer, kum/kumtasi, traverten), yari gegirgen (piroklastik
kayaglar, silt/silttasi), gecirimsiz (sist, gnays, kil/kiltasi,
bazalt, andezit) olarak siniflandirtlmistir. Caligma alanina ait
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gecirgenlik haritast MTA [57], Tekocak-Yardimli [59] ve
Tulun vd. [60]’den degistirilerek olusturulmustur (Sekil 3c¢).

Obruk olusumunda en 6nemli etkenlerden biride arazi
kullanimudir [14, 17, 37]. Yanlhs uygulanan tarimsal
faaliyetler gibi antropolojik etkenler yer alti ve yeriistii
kaynaklarmmi olumsuz etkilemekte ve obruk olusumunu

hizlandirmaktadir. Bu c¢aligmada, arazi kullanim verileri
Avrupa Uzay Ajans tarafindan 2021 yilinda iiretilen ve 10
m ¢Oziiniirliige sahip arazi kullanim verisi kullanilmistir
[61]. Yedi sinifa ayrilarak iiretilen arazi kullanim haritasi
Sekil 3d’de sunulmustur.
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Sekil 3. a: litoloji, b: faylara yakinlik, c: gegirimlilik ve d: arazi kullanimi.
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Sekil 4. a: yagis, b: su ylizeylerine yakinlik, c: kuyu yogunlugu ve d: yer alt1 su seviyesi degisimi.

Obruk olusumunu hizlandirdigr i¢in bir¢ok ¢aligmada
kullanilan bir diger 6nemli kriter ise yagistir [17, 64].
Calismada evrensel olarak kabul goérmiis ve bir¢ok ¢alismada
kullanilmig olan WorldClim iklim modeli kullanilarak
olugturulmustur (Sekil 4a).

Su yiizeylerine yakinlik obruk olusumunu etkiledigi i¢in
birgok c¢alismada kullanilan bir kriterdir [65-67]. Bu
calisgmada su ylizeyleri verisi Kirsehir-Nevsehir-Nigde-

Aksaray Planlama Bolgesi 1/100.000 Olgekli Cevre Diizeni
Plan1 sayisallastirilarak elde edilmis ve Sekil 4b’de
gosterilmistir.

Birgok aragtirmaci, KKH’de meydana gelen obruklarin
yer alt1 suyunun azalmasi nedeniyle olustugunu belirtmistir
[8,9,12,14,17,18]. Ozellikle bolgede uygulanan sulu tarim
politikasi, ¢ok fazla kuyunun agilmasina, dolayisiyla yer alti
suyu seviyesinin hizla azalmasina neden olarak bolgede
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obruk olusumunu hizlandirmaktadir. Calisma bolgesinde
daha 6nce agilan toplam 3267 adet kuyu verisi (Koordinat ve
su seviyesi), Aksaray il Ozel idaresi ve Aksaray AFAD il
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. 2008-2021 yillarina ait
olan bu kuyularin yogunluk haritas1 Sekil 4c’de
gosterilmigstir. 2008-2010 yillar1 ve 2018-2021 yillarinda
Temmuz ve Agustos aylarinda acilmig olan kuyulardan iki
farkli yer alti su seviyesi haritast olusturulmus ve
aralarindaki fark alinarak yaklagik 10 y1l igerisindeki yer alt1
su seviye degisimini gosteren harita olusturulmustur (Sekil
4d).

3.2 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda
gelistirilen CKKV yontemidir. AHS yontemini kullanmanin
en onemli avantajlarindan biri, esnekligi ve farkli tirdeki
problemlere uygulanabilirligidir. Ayrica diger CKKV
tekniklerine gére daha kolay uygulama adimlarina sahiptir
[68—70]. AHS, karar verme siirecinde gesitli faktorlere gore
degerlendirilen alternatifler arasindan en iyisinin segilmesi
icin tasarlanmigtir. Karar verme siirecini kolaylagtirmak ve
oncelikleri  belirlemek  i¢in  ikili  karsilagtirmalar
yapilmaktadir [71]. Karar verme probleminde yer alan
faktorlerin belirlenmesinin ardindan ikili karsilastirma
matrisinin hazirlanmasi gerekmektedir. n adet faktorlii bir
problemde n(n-1)/2 adet karsilastirma yapilarak bir
karsilastirma matrisi olusturulur [68]. Her faktoriin ikili
karsilagtirmasinda Saaty'nin 1-9 6lgegi kullanilmigtir. Bu
calismada kullanilan AHS yo6nteminin adimlari Sekil 5'te
Ozetlenmistir.

AHS sonuglarinin dogrulugu, karar verici tarafindan
yapilan ikili kargilagtirmalarin tutarhiligina baghdir [72, 73].
AHS, bu tutarliligin hesaplanmasina izin veren bir tutarlilik
analizi sunar. Karsilagtirma matrisi ancak tutarlilik analizi
sonucunda elde edilen tutarlilik orami 0,10'dan kiigiikse
tutarl kabul edilebilir. Aksi takdirde karsilastirma matrisinin
yeniden olusturulmasi gerekmektedir [68]. AHS kullanilarak
faktor agirliklarinin belirlenmesinden sonraki adim ise
faktorlerin kombinasyonu ve obruk duyarlilik haritasinin
olusturulmasidir.  Bu  adimda, agirhikli  dogrusal
kombinasyon (WLC) yontemi kullanilmigtir. Bu yontemi

Tablo 2. ikili karsilastirma matrisi

kullanmanin amaci, her bir faktdriin 6znitelik degerlerini
normallestirmek ve normalize edilen her bir kriteri birbiriyle
toplayarak bir uygunluk indeksi olusturmaktir. Her bir
alternatifin normallestirilmis toplam agirhigi, o alternatifin
degerinin kendisine atanan agirlik ile ¢arpilmasi ve ardindan
tiim sonuglarin toplami ile elde edilir [23].

4 @ - Qy
* ikili kargilagtirma matrisinin | _| %1 %2 - @y
olusturulmasi

* Matrisin normalize edilmesi

¢ Agirliklarin hesaplanmasi

 Tutarlilik indeksinin Cl= /lm.\\ —h
hesaplanmasi -

« Tutarlilik oraninin _—
hesaplanmasi RI

Sekil 5. AHS yontemi islem akigi

4 Bulgular ve tartisma

Obruk duyarlilik haritasinin olusturulmasi i¢in belirlenen
her bir kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 igin ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmus ve Microsoft Excel
programi kullanilarak hesaplanmustir. Ana kriterler igin ikili
karsilagtirmalar matrisi Tablo 2’de verilmistir. Bu matris,
obruk duyarlilik konusunda wuzman Kkisilerle yapilan
goriismeler ile olusturulmustur.

Kriterler A B Cc D E F G H | J K L
Yiikseklik (A) 1
Egim (B) 1/2 1
Baki (C) 1/3 1/2 1
Drenajlara yakinlk (D) 1 2 4 1
Litoloji (E) 7 9 9 6 1
Faylara yakinlik (F) 5 7 8 5 1/2 1
Gegirgenlik (G) 4 5 6 3 1/2 1/2 1
Su yiizeylerine yakinlik (H) 1 1 2 1 1/9 1/8 1/5 1
Yer alt1 suyu degisimi (I) 6 8 8 5 1 1 2 8 1
Kuyu yogunlugu (J) 5 6 7 4 172 1 2 6 1 1
Arazi kullanim (K) 1 2 3 1 1/6 1/3 1/2 2 1/5 1/4 1
Yagis (L) 3 4 5 2 1/3 1/2 1 5 172 172 2 1
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Yapilan ikili karsilagtirmanin tutarli olup olmadiginin
anlasilabilmesi i¢in tutarlilik analizi yapilmis ve

Tablo 3. Kriter agirliklari.

hesaplamalar sonucu; Tutarlilik Vektorii Ortalamasi (TVO) Kriterler Agurltklar
=12.3088, Tutarlilik Indeksi (TT) = 0.0281, Tutarlilik Orani Yiikseklik 0.031
(TO) = 0.0190 olarak hesaplanmigtir. TO 0.10’dan kiigiik Egim 0.021
oldugu i¢in yapilan karsilagtirmalarin tutarli oldugu
. .o o . Baki 0.015
anlasilmis ve kriterlere ait agirlik degerleri hesaplanmistir
(Tablo 3). Analizler sonucunda, litoloji, yer alti suyu Drenajlara yakimnlik 0.036
degisimi, faylara yakinlik ve kuyu yogunlugu kriterlerinin Litoloji 0.207
obruk duyarlilik haritasinin olusturulmasinda daha etkili
olduklari tespit edilmistir. Faylara yakinlik 0.145
Boliim 3.1'de belirtilen tim veriler toplandiktan sonra, Gegirgenlik 0.091
her bir kriter A.rcGIS 10.0 yaz%hml. kullamlarak Su yiizeylerine yakmlik 0.023
hazirlanmistir. Drenaj, fay ve su yiizeyleri verilerine yakinlik o
analizi Oklid uzaklik analiziyle, Kuyu yogunlugu Ters Yer altr suyu degisimi 0.165
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon yontemi ile olusturulmustur. Kuyu yogunlugu 0.139
Daha sonra tum krite.rler 2Q m ¢Oziiniirliikte raster formata Arazi kullanim 0.047
doniistiiriilmiistiir. Kriterler i¢in olusturulan bu raster veriler,
AHS ile hesaplanan ve Tablo 4'te verilen agirhik degerlerine Yagis 0.080
gore yeniden siniflandirilmustir.
Tablo 4. Kriter alt siniflarina ait agirliklar.
Kriterler Alt kriterler Agirliklar Kriterler Alt kriterler Agirliklar
874-1029 0.321 Gegirimli 0.547
1029-1163 0.254 Gegirimlilik Gegirimsiz 0.105
. . 1163-1316 0.174 Yar1 Gegirimli 0.348
Yikseklik 1316-1586 0.129 Orman alanlar 0.019
1586-2127 0.081 Su yiizeyleri 0.000
2127-3297 0.041 Sulak alanlar 0.047
0.00-2.53 0.343 Arazi kullanimi Tarim alanlar 0.414
2.53-5.55 0.241 Yerlesim yerleri 0.084
E5i 5.55-9.60 0.171 Cayir/Mera alanlar 0.234
gm 9.60-15.15 0.135 Ciplak alanlar 0.202
15.15-23.47 0.074 27-30 0.028
23.47-64.35 0.036 30-33 0.042
Diiz 0.033 Yags 33-36 0.087
Kuzey 0.021 36-39 0.178
Kuzeydogu 0.068 39-42 0.264
Dogu 0.232 42-49 0.401
Baki Giineydogu 0.265 0-1000 0.316
Giineydogu 0.171 1000-2000 0.287
Giineybat1 0.131 Su viizeyleri — 2000-3000 0.194
Bati 0.051 1 yuzeylerine AR 3000-4000 0.098
Kuzeybati 0.028 4000-5000 0.072
0-1000 0.338 >5000 0.033
1000-2000 0.304 0-0.30 0.023
Drenajlara yakinlik 2000-3000 0.215 0.30-0.93 0.040
3000-4000 0.068 K sunlus 0.93-1.76 0.071
4000-5000 0.052 tyu yoguniugu 1.76-3.02 0.158
>5000 0.023 3.02-4.95 0.287
Aliivyon 0.286 4.95-8.48 0.421
Metamorfik kayaglar 0.079 0-(-5) 0.012
Litoloji Insuyu formasyonu 0.421 (-5)-(-10) 0.024
Sedimanter kayaglar 0.148 Yeralt deisimi (-10)-(-20) 0.054
Magmatik kayaglar 0.066 eralll suyu degisimt——_90)-(-30) 0.154
0-2000 0.393 (-30)-(-40) 0.304
2000-4000 0.254 >(-40) 0.452
4000-6000 0.151
Faylara yakinlk 6000-8000 0114
8000-10000 0.061
>10000 0.027
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Sekil 6. Aksaray ili obruk duyarlilik haritasi

Son olarak yeniden siniflandirilan bu 12 raster harita,
WLC analizi kullamilarak birlestirilmis ve uygunluk indeks
haritast tretilmistir (Sekil 6). Olusturulan bu uygunluk
indeks haritasindaki pikseller, uygunluk derecesini gosteren
0 (¢ok dusiik duyarli) ile 1 (¢ok yiiksek duyarli) arasinda
degerlere sahiptir. Uygunluk haritas1 Dogal Kiriklar (Natural
Break) smiflandirma yontemi ile ¢ok diisik derecede
duyarli, diisiik derecede duyarli, orta derecede duyarli,
yiiksek derecede duyarli ve ¢ok yiiksek derecede duyarli
olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir. Elde edilen bu haritaya gore,
caligma bolgesinin %40.99’u ¢ok diisiik derecede duyarli,
%25.53’1 diisiik derecede duyarli, %9.97°si orta derecede
duyarli, %9.12’si yiiksek derecede duyarli ve %14.40°1 ise
cok yiiksek derecede duyarli olarak hesaplanmustir. Arazi
calismasi ile tespit edilen obruklarin tamaminin gok yiiksek
derecede duyarli alanlarda oldugu goriilmektedir. Dolayisi
ile ¢ok az ve yetersiz sayida obruk envanteri olmasina
ragmen yapilan ¢aligmanin kabul edilebilir bir dogruluga
sahip oldugu soylenebilir. Sart vd. [17] KKH’nin bir
bolimiinde yapmig olduklari obruk duyarlilik haritalama
caligmasinda Aksaray ilinin sadece Giiney Bat1 kismi yer
almaktadr. Ilgili caligmada orta ve yiiksek derecede duyarli
alanlar, bu calismada ¢ok yiiksek derecede duyarli olan
alanlar olarak belirlenmigtir. Sart vd. [17]’nin yapmus
olduklar1 ¢alismada obruklara yakinhik yiiksek agirlik

degerine sahip 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmis ve
ilgili ¢alismada Aksaray ili igerisinde bulunan obruklar
envanterlerinde yer almamaktadir. Bu nedenle ayni bélgenin
iki ¢aligmada farkli duyarlilik derecesine sahip oldugu
diisiiniilmektedir.

Bolgede belirlenen bes adet obruk olusumlarinin
tamaminin Insuyu formasyonunda, yer alti suyunun ciddi
derecede azaldigi ve kuyu yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde meydana geldigi tespit edilmistir. Kiregtas, killi
kiregtagi, marn ve karbonath kiltaglar1 barmndirmasindan
dolay1 Insuyu formasyonu obruklasmaya oldukga duyarldir.
Ayrica bu bolgelerdeki yiizeylerin gecirimli olmasi obruk
duyarliligin1 daha da artirmaktadir.

Aksaray il ekonomisi genel olarak tarima ve hayvanciliga
dayalidir ve il nifusunun yaklagik %70’ tarim ile
ugragmaktadir. {ldeki tarimsal faaliyetlerin yaklasik %30’u
ise Eskil ve Sultanhani il¢elerinde gerceklestirilmektedir. Bu
kapsamda 6zellikle jeolojik yapis1 obruklagmaya miisait olan
alanlar basta olmak tizere, yiiksek duyarli alanlarda yapilan
tarimsal faaliyetlerin bir an once kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu bolgelerde tarimsal iiriin se¢iminde sulu
tarim {irlinlerinin yerine susuz tarim {Uriinlerinin tercih
edilmesi 6nemlidir. Aksi takdirde yer alt1 su seviyesinin daha
da azalmasi ile obruklarin sayisinin gitgide artacagi ve
tarimsal faaliyetlere engel olacag: diistiniilmektedir.
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Ulkemiz agisindan oldukga &nemli bir proje olan Tuz
Goli Dogal Gaz Yer Alti Depolama Sahasi’nin biiyiik bir
kismi ¢aligma bolgesinde yer almaktadir. Sekil 6’da sunulan
haritaya bakildiginda bdlgede meydana gelen obruklarin bu
depolama sahasma olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir
(yaklagik 500 m). Ayrica iiretilen duyarlilik haritasina gore
yaklasik olarak ¢izilen depolama sahasi genel olarak obruk
acisindan ¢ok yiiksek derecede duyarli alanlara denk
gelmektedir. Bu kapsamda bolgede daha detayli galismalarin
yapilarak gerekli olmast durumunda ciddi Onlemlerin
alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Sahada meydana gelecek bir
obruk olayinin 6nemli can ve mal kaybina neden olacagi
diisiiniilmektedir.

5 Sonug ve oneriler

Bu calismanin amaci Aksaray ili obruk duyarlilik
haritasinin olusturulmasidir. Bu amagla, CBS ve AHS
yontemleri entegre edilerek etkin ve hizli degerlendirme
yapilabilen bir CKKV modeli gelistirilmistir. Caligma
alaninin ozelliklerine ve konu ile ilgili uzman goriislerine
gore 12 kriter secilmistir. Her bir kriter ve kriter alt
siiflarinin agirliklart uzman goriisleri alinarak hesaplanmis
ve birlestirme analizi ile obruk duyarlilik haritast
olusturulmustur. Uygunluk haritasi ¢ok diigiik, diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli olmak iizere 5 sinifa
ayrilmistir. Bu sonuglarin yoneticiler ve karar vericiler
tarafindan da makul ve wuygulanabilir olarak kabul
edilebilecegi diisliniilmektedir. Bu ve benzeri afet duyarlilik
calismalarinin tiim toplumu etkileyecegi diisiiniildiigiinde
Ozellikle kullanilacak kriterler son derece dikkatli bir sekilde
ve uzman kisilerce belirlenmelidir. Ayrica kullanilan
kriterlerin dogrulugu sonu¢ haritasinin dogrulugunu ve
giivenirliligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Gelecekte
yapilacak bu ve benzeri ¢aligmalarin basarili olabilmesi ve
bu ¢aligmalarin ulusal 6l¢ekte yapilabilmesi i¢in kullanilacak
faktor ve wverilere iliskin standartlarin  gelistirilmesi
gerekmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmada goriisleri ile destek saglayan
uzmanlara, calismaya verdikleri destek icin Aksaray il Afet
ve Acil Durum (AFAD) Miidiirliigii ile i1 Ozel idaresi'ne ve
ayrica makaleye yapict yorumlar: ile katkida bulunan
hakemlere ve editore tesekkiir eder.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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