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Analitik Hiyerarsi Siireci ve Frekans Orani Yontemlerinin Heyelan
Duyarhlik Analizinde Karsilagtiriimasi: Trabzon lli Akgaabat ve Diizkoy
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Ozet

Heyelanlar yaganan dogal afetler arasinda en basta gelenlerdendir. Karadeniz Bélgesi'nde heyelanlar yaygin olarak gériilmektedir.
Tiirkiye’de en fazla heyelanin meydana geldigi il Trabzon dur. Heyelanlar sebebiyle gerceklesen kayplart en aza indirmek amaciyla
heyelan duyarliligi yiiksek olan sahalarin énceden belirlenmesi icin heyelan duyarliik haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
calismada, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Frekans Orani (FR) yontemleri kullanilarak, Trabzon ilinin Ak¢aabat ve Diizkéy ilce
smirlart igerisinde, heyelan duyarliligi yiiksek olan sahalarin belirlenmesi icin heyelan duyarlik analizi yapilmis ve heyelan duyariilik
haritalart iiretilmigtir. Heyelan duyarliik analizi icin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformlarmdan ArcGIS for Desktop
kullanilmistir. Kamu kuruluslari ve agik erisimli cevrimigi kaynaklardan cografi veriler temin edilmigstir. Cesitli CBS araglari ile veriler
calisma alamina ve amacina gére mekansal olarak diizenlenmigtir. Literatiir arastirmasi sonucunda Heyelan duyariihig icin egim,
egim sekli, litoloji, yagis, baki, topografik nemlilik indeksi (TNI), akarsulara, karayollarina, fay hatlarina uzaklik, arazi kullanimi,
toprak, yiikseklik ve normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) olmak iizere toplam 13 kriterin etkili oldugu belirlenmistir.
AHS yéntemi kullanilarak her bir kriterin heyelan olusumundaki etkilerinin 6nem dereceleri ile kriterler arasi agirliklarin belirlenmesi
icin ikili karsilastirmalar yapilmus ve iist iiste cakistirma yapilarak AHS yontemine gore heyelan duyarlilik haritast iivetilmistir. Ayrica
AFAD ve MTA’dan temin edilen heyelan envanter kayitlarindan yararlamilarak heyelan meydana gelen sahalarin tiim calisma
sahasindaki etkisi goz oniinde bulundurularak FR yontemine gore heyelan duyarhilik haritasi iiretilmistir. Her iki yontemde iiretilen
haritalar karsilastirildiginda, calisma sahasinda gozlenen heyelanlarin yerlerini belirleme agisindan FR yénteminin AHS yontemine
gore daha gergekgi sonuglar ortaya koydugu tespit edilmistir.
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Comparison of Analytic Hierarchy Process and Frequency Ratio Methods in
Landslide Susceptibility Analysis: Example of Akgaabat and Diizkoy districts of
Trabzon province

Abstract

Landslides are one of the leading natural disasters in the Black Sea Region of Tiirkiye. Trabzon is the province where the most
landslides occurred in the country. Landslide susceptibility maps should be prepared in order to predetermine the areas with high
landslide susceptibility in order to minimize the losses due to landslides. In this study, landslide susceptibility analysis is performed,
and landslide susceptibility maps are produced to reveal the areas with high landslide susceptibility within the boundaries of Ak¢aabat
and Diizkéy districts of Trabzon province using Analytical Hierarchy Process (AHP) and Frequency Ratio (FR) methods. ArcGIS for
Desktop, one of the Geographic Information Systems (GIS) platforms, is used for landslide susceptibility analysis. Geographical data
are obtained from public institutions and open access online sources. The data are spatially organized according to the study area and
purpose by various GIS tools. A total of 13 criteria which are respectively; slope, curvature, lithology, precipitation, aspect,
topographic wetness index (TWI), distance to rivers, distance to highways, distance to fault lines, land use, soil type, elevation and
normalized difference vegetation index (NDVI) for landslide susceptibility are evaluated as effective to cause landslides as a result of
the literature review. Pairwise comparisons are made to determine the importance of the effects of each criterion on landslide formation
and the weights between the criteria by using the AHP method. Then a landslide susceptibility map is produced according to the AHP
method. In addition, a landslide susceptibility map was produced according to the FR method using the landslide inventory records
obtained from responsible institutes of the country. It is noticed that the FR method produced more realistic results than the AHP
method in terms of determining the locations of the landslides observed in the study area when the maps produced by both methods
are compared.
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Analitik Hiyerarsi Stireci ve Frekans Orani Yéntemlerinin Heyelan Duyarlilik Analizinde Karsilagtirimasi: Trabzon lli Akgaabat ve Diizkéy
ligeleri Ornegi

1. Giris

Dogal afetler canlilarin hayatini dogrudan tehdit eden doga olaylaridir (Hasekiogullari 2010). Tiirkiye'de depremler,
heyelanlar, su baskinlari, erozyon, kuraklik, kaya ve ¢1g diismeleri baslica dogal afetler arasinda yer almaktadir (Ergiinay
2007). Kiiresel iklim degisimi heyelan duyarhliklarinin artmasina neden olmaktadir (Akin 2006). Heyelan; toprak, moloz
veya kaya kiitlesinin yamag asagi hareketidir (Can ve Duman 2016). Heyelanlar tilkemizde basta Karadeniz Bolgesi
olmak iizere, I¢ Anadolu Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesinde sikga meydana gelen dogal afetlerdir. Heyelanlarin
olusumda etkili olan faktdrler genel olarak hazirlayici faktorler ve tetikleyici faktorler olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil
1) (Gokeeoglu ve Ercanoglu 2001) Hazirlayicr faktorlerin tamami dogal faktorler iken heyelanlar: tetikleyici faktorlere
bakildiginda insan faktori de devreye girmektedir. Bazi heyelan olaylarinin meydana gelmesinde dogal olmayan etkenler,
dogal etkenlere gore daha fazla etkili olmaktadir (Ergiinay 2007).
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Sekil 1: Heyelan olusumunda hazirlayici ve tetikleyici faktérler (Gokceodlu ve Ercanoglu 2007).

1950 — 2019 yillar1 arasindaki 70 yillik siirecteki verilere gore; Trabzon ili, 1673 heyelan ile tilkemizde en ¢ok heyelan
goriilen il olarak kayitlara gegmistir. Il genelinde yilda ortalama 24 heyelan meydana gelmektedir (AFAD 2020). 70 yillik
veriler incelendiginde heyelan olaylarinin illere gore dagilimu ile illerin egim dereceleri arasindaki iligki de dikkat
cekicidir. Marmara Bolgesi’nin Trakya kesimi ve Giineydogu Anadolu Bolgesi gibi egimin ve yarilma derecesinin
(topografik rolyef) az oldugu bolgelerde heyelan olaylart daha az meydana gelirken, 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nin
Dogu Karadeniz boliimii ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok sik heyelan meydana gelmektedir (AFAD 2020).

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasinda ilk asamada kullanilan en etkin yontemlerden birisi, yer
tespitidir. Gergeklesmis ve gelecekte olmasi muhtemel heyelanlarin mekansal yayiliminin dogru bi¢cimde bilinebilmesi
icin yer tespiti, hayati oneme sahiptir. Gozlenmis heyelanlara ait bilgiler, heyelan envanter ¢alismalar1 ile ortaya
konulabilirken, gelecekte olmasi muhtemel heyelanlarin mekénsal yayilimlari, heyelan duyarlilik analizleri ile tespit
edilebilmektedir (Cellek vd. 2015).

Heyelan Duyarlilik Analizi ile ilgili bilimsel yazina bakilirsa; farkli ¢alisma sahalarinda farkli yaklagimlarla
caligmalarin yapildig: goriilmektedir. CBS ve uzaktan algilama iiriinlerinden yararlanilarak Yongin (G. Kore)’de olasilik
(frekans orani (FR)) ve lojistik regresyon yontemleri ile heyelan duyarlilik analizi yapilmigtir (Lee 2001). Rize ili Ardesen
ilcesinde heyelan duyarlilifinda etkili 7 kritere ait haritalar CBS yardimiyla elde edilmis, bu kriterler Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) yontemi kullanilarak agirliklandirilmis ve ilgili saha i¢in heyelan duyarlilik haritasi iiretilmis, tiretilen
harita, bolgede gozlemlenen 56 aktif heyelan alaninda kontrol edilmis ve bagarimi ortaya konulmustur (Yalg¢in 2007).
Giimiishane ilinde yer alan Kiirtiin Baraj Golii Rezervuar sahasi insa edildikten sonra Ozkiirtiin Beldesi igin haritalar
sayisallagtirilarak, olusan heyelanlar incelenmistir (Pehlivan 2008). Bir baska ¢alismada; Trabzon ili ve g¢evresinde
meydana gelen heyelanlarda yagis, sicaklik gibi iklim 6zelliklerinin rolii incelenmistir (Bayrak ve Ulukavak 2009).
Ayvalik ve yakin gevresi i¢in heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda iki ve ¢ok degiskenli istatistik yontemler
ile sezgisel yontemin karsilastirmasi yapilmis, Ayvalik ve ¢evresinde en basarili heyelan duyarlilik degerlendirmesinin,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile oldugu belirtilmistir (Akgiin ve Tiirk 2010). Analitik Hiyerarsi Siireci ile
Bat1 Karadeniz Boliimiinde Karabiik il sinirlarini kapsayan heyelan duyarlilik haritalari olusturulmustur (Hasekiogullars
2010).
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile heyelan duyarliligi meydana gelmesinde etkili kriterlere ait haritalarin Rize ili
Cayeli ilgesi i¢in iiretilmesi ¢aligmasinda, haritalar iiretildikten sonra, mevcut heyelanlarla iliskilendirilerek frekans orant
degerleri belirlenmesi ve agirlik degerleri dikkate alinarak heyelan duyarhilik haritasi elde edilmistir (Dag ve Bulut 2012).
Heyelan duyarliliginin meydana gelmesinde tetikleyici bir faktor olarak farkli gézlem istasyonlarindan alinan siddetli
yagis verileri kullanilarak kritik yagis esigi belirlenmesi ve bu esige bagli olarak Trabzon ili i¢in bir “heyelan erken uyari
sistemi” kurulmasi 6nerilmistir (Akcali ve Arman 2013). Artvin sehir merkezindeki planli alanlarda mahalle bazinda,
Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi ile kullanilarak 5 farkl kriter géz 6niinde bulundurularak heyelan duyarlilik haritasi
elde edilmis, her mahallede ne kadar bir alanin heyelan olaylarina duyarl oldugu ortaya konulmustur (Akinci vd. 2015).
Tek degiskenli istatistiksel analiz yontemi (Bivariate statistical analysis method) ile Bingdl Cay1 Havzasi igin heyelan
duyarhilik haritast hazirlanmigtir (Aver 2015). Sinop ve yakin gevresi igin Analitik Hiyerarsi Siireci ile kullanilan
faktorlerin agirlik degerlerine gére grid haritalarina doniistiirerek ve karsilastirma matrisleri ile heyelan duyarlilik
haritalar iretilmistir (Cellek vd. 2015). 7 farkli mekansal katmandaki bilgileri kullanarak 2 farkli yapay sinir agi
modelinde 4 farkli Yapay Sinir Ag1 egitim algoritmasini kullanarak Karabiik ili Ovacik ilgesi igin 8 farkli heyelan
duyarlilik haritasi iiretilmis ve eldeki 196 heyelan olay: ile karsilastirilmistir. Kurgulanan modellerin en basarilisinin
eslenik gradyan yontemi oldugu tespit edilmistir (Can vd. 2017). Bir baska ¢alismada, Bat1 Karadeniz’de yer alan
Zonguldak ili Kozlu ilgesi i¢in Heyelan Duyarlilik Haritas1 yapmak i¢in Frekans Oran1 Yontemi kullanilmistir (Arca ve
Kutoglu 2017). Frekans orani yontemi ile Bayesian Olasilik yonteminin heyelan duyarliligini belirlemedeki bagarimini
tespit etmek icin yapilan bir diger calismada, Samsun ili Canik ilgesi i¢in Bayesian Olasilik yonteminin mevcut
heyelanlari belirlemekte frekans oran1 yontemine gore daha basarili oldugu gériilmiistiir (Akinci vd. 2017). Aktif ve pasif
yiizey dalgasi yontemlerini kullanarak Trabzon ili Ortahisar ilgesi giiney kesimindeki heyelanli alanlarin zemin
Ozelliklerini inceleyerek jeofiziksel haritalarin hazirlanmasi (Akin 2020) gibi ¢aligmalar da vardir.

Istatistiksel yontemler kullanilarak Samsun ilini kapsayan heyelan duyarlilik haritasi frekans orani yontemi, kanit
agirhigl yontemi ve lojistik regresyon yontemi kullanilarak elde edilmistir (Basara 2021). Frekans orani1 yontemi ve
Bayesyen olasilik metodu kullanilarak Samsun ili Vezirkoprii ilgesi i¢in heyelan duyarlilik haritasi iiretilmis, heyelan
duyarlilik haritasinda envanter kayitlari g6z 6niinde bulunduruldugunda Bayesyen modelin uyumluluk oraninin FR
yontemi uyumluluk oranina gore daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur (Kilicoglu 2020). Goriildigi tizere farkli
calisma sahalarinda farkli yontemlerinin ortaya konuldugu heyelan duyarlilik analizi calismalar1 yapilmustir.

Bu ¢aligmada ise; heyelan duyarlihiginin fazla oldugu Trabzon ilinin Akgaabat ve Diizkoy ilgeleri ig¢in heyelan
duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmistir. Akcaabat, Trabzon ilinin kiyiya yakin ve niifus olarak merkez ilge
sonrasindaki en fazla niifusa sahip ilgesidir. Diizkdy ise, Akgaabat’in glineyinde denize kiyis1 olmayan ve son donemlerde
yaylacilik faaliyetlerinin arttigi bir ilgedir (URL-1 2022). Her ne kadar bazi g¢alismalarda, Trabzon ili genelindeki
heyelanlar goz 6niine alindiginda Akgaabat ve Diizkoy ilgeleri diger ilgelere nazaran daha az heyelan goriildigii ifade
edilse de (Bayrak ve Ulukavak 2009), aslinda hem Akgaabat hem de Diizkdy topografik rélyefin fazla oldugu ve son
yillarda ¢ok sik heyelanlarin gézlemlendigi ilgeler oldugundan dolay1 (AFAD 2020) “caligma sahasi” olarak segilmistir.

Sekil 2: Akgaabat paleoheyelan bélgesi (AFAD 2016) Sekil 2: Diizk6y ilgesi Cayirbagi-Yusuflu karayolu heyelan
(30.03.2022) (URL-2 2022)

Literatiir caligmalarina ilave olarak bolge ile ilgili ¢alismalar ayrica irdelendiginde; Akgiin ve Bulut (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada; CBS yardimiyla Arsin ve Yomra ilgelerinde kiyidan uzak ve yiiksekligin fazla oldugu bolgelerde
Lojistik Regresyon ve Agirlikli Lineer Kombinasyon yontemleri ile Heyelan Duyarliligi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Ancak
bu ¢aligmada heyelan olusumunda etkili kriterler ortaya konulurken yagis bir kriter olarak alinmamigtir (Akgiin ve Bulut
2007). Bununla beraber, bolgesel dlgekte iklim degiskenliginin oniimiizdeki yillarda ekstrem yagislarda artisa neden
olacagi da 6ngoriilmektedir (Aksu vd. 2022). Bu sebeple yagisin heyelani tetikleyici bir faktor olarak onemi de artacaktir.
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Ayrica literatiirde AHS yonteminde kullanilmak iizere yagis kriterine ait katman iretilirken genellikle bagvurulan “Yillik
Toplam Yagis (mm/y1l)” gézlemleri yerine, heyelanin siddetli hava olaylar1 sonucu gergeklesen bir dogal afet oldugundan
hareketle “Yilda Giinliik En Cok Yagis (mm/giin)” gézlemlerinden yararlanilmistir. Ciink{i uygulamada genellikle yilda
giinliik en ¢ok yagis verileri, su yapilarinin boyutlarinin hesaplanmasi amactyla yapilan tagkin hidrolojisi ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica frekansl yagis (5, 10, 50, 100, 500 vb. yil) verileri kullanildiginda farkli istasyonlardan farkli
periyotlarda elde edilen veriler tek bir standart zamana donistiiriilmektedir (Sen 2009). Aymi zamanda heyelan
duyarliligin belirlenmesinde de ekstrem yagig verileri kullanilarak benzer bir¢cok uygulama yapilmistir. Bu ¢aligmalar ile
ilgili olarak ’nin ¢aligmalarina bakilabilir. Son yillarda 6zellikle giinliik toplam yagis veya etkili
saganaklardan elde edilen yagis siddetine bagli ¢alismalar da daha ¢ok yapilmaktadir(Carpena vd. 2021), (Maturidi vd.
2021). Trabzon igin ise 6zel olarak Akcgali tarafindan yapilan ve heyelan i¢in yagis esiginin; saatlik yagis siddet-siire
egrilerinden yararlanilarak belirlenmesine dayali ¢alisma dikkat ¢ekicidir (Akcali 2011). Bu ¢alismada, ayrintilarina
Boliim 2.3.8’de deginilecek yagis katmani da ekstrem yagislarin kullanilmasina bir 6rnek olarak yilda giinliik en ¢ok
yagis verilerinden tiretilecektir.

Calisma sahasinda hem Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) hem de Frekans orani (FR) yontemlerinde kriter haritalarinin
tretilmesi ve mekéansal ¢6ziimleme igin CBS yazilimlarindan ArcGIS for Desktop ve bu platformun araglari
(ArcToolboxes) kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Calisma Sahasi

Calisma alan1 Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Trabzon ilinin Akgaabat ve Diizkdy ilgeleridir (Sekil 3). Calisma alaninin
kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Magka ve Tonya ilgeleri, dogusunda Ortahisar ilgesi, batisinda Carsibasi ve Vakfikebir
ilgeleri bulunmaktadir. Kiy1 bélgelerinde kislar 1liman, yazlar serin ve tiim mevsimler genelde yagish gecmektedir. ¢
bolgelere dogru gidildikge yiikseklik artar ve iklim sertlesir (Ering 1996). Tiim mevsimler yagish olmasi sebebiyle
bolgede ¢ogunlukla orman bitki drtiisii yer almaktadir (Tiirkes 2021). Jeolojik olusumu bakimindan bélgede; Ust Kretase,
konglomera, kumtasi, marn, kil, tortul ara katkili volkanik seriler, ¢akilli, kumlu, siltli ve killi, Kuaterner yash taraga
dolgular1 ve ¢akilll, kumlu, siltli, killi akarsu aliivyonlar1 bulunmaktadir. Bélgenin nemli olusu ise akarsularin akig hizini
ve agindirmayi arttirmaktadir (Ering 2001).

2.1.1 Galigsma Alaninin Heyelan Envanter Bilgileri

Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar, daha ¢ok akma ve kayma seklinde gézlemlenmektedir. Bolgede olusan
heyelanlarin ¢ogunlugu asir1 yagislara bagl olarak aniden meydana gelmektedir (AFAD 2016). Calisma alan1 Heyelan
analizi i¢gin Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligic (MTA) nden gozlemsel heyelan envanterleri ve Afet ve Acil
Durum Y6netimi Bagkanlig1 (AFAD)’ndan gézlemsel ve ger¢eklesmis olan heyelan envanter verileri kullanilmistir (Sekil
4).

2.2. Heyelan Duyarlilik Analizinde Kullanilan Kriterler

Caligmanin giris boliimiinde de belirtildigi iizere heyelan duyarlilik degerlendirilmesinde kullanilan kriterler hazirlayici
ve tetikleyici faktorler olmak iizere iki simifa ayrilir (Sekil 1). Hazirlayic1 faktorler jeolojik, topografik ve gevresel alt
basliklara ayrilirken, tetikleyici faktdrler; deprem, yagis ve insan alt basliklarina ayrilir. Kullanilan bu faktdrlerin bir
bolgenin heyelan duyarliligint géreceli olarak siniflandirilmasinda 6nemli oldugu belirtilmistir (

).

’nin yapmus olduklari ¢alismada; 2000-2015 yillar1 arasinda konu ile ilgili yapilan 100 adet aragtirma
caligsmasi incelenmis ve istatistiksel bir degerlendirme yapilarak heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilan kriter sayilarinin
dagihimi ortaya konulmustur. Kriter kullanimi arazide gozlenen heyelana neden olan etmenler dikkate alinarak
yapilmalidir ( ). Heyelan Duyarlilik Analizi ¢aligmalarinin bityiik bir kisminda; egim, litoloji, baki, arazi
kullanimi ve akarsuya uzaklik kriterlerinden yararlanilmistir (Sekil 6).

Trabzon ilinin Akgaabat ve Diizkdy ilgeleri ile ilgili yapilan bu ¢alismada ise, heyelan duyarliliginin belirlenmesinde
13 kriter gbz oniinde bulundurulmustur. Bu kriterler sirasiyla; egim, egim sekli, litoloji, yagis, baki, topografik nemlilik
(TNI), akarsuya uzaklik, karayoluna uzaklik, arazi kullanimi, toprak yapisi, yilikseklik, fay hattina uzaklik ve bitki ortiisii
yogunlugunun bir ifadesi olan normalize edilmis fark bitki indisi (NDVI)’dir.
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Sekil 5: Kriter sayilarinin ¢alismalara gére dagilimi (Cellek vd. 2015)

2.2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi

Belirlenen kriterlerin duyarlilik analizindeki etkilerini ortaya koymak igin kullanilan ydntemlerden birisi Analitik
Hiyerarsi Siireci Yontemi’dir. Analitik Hiyerarsi Siireci ilk olarak Myers and Alpert tarafindan 1968 yilinda 6nerilmis,
Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilerek model haline getirilmistir (Yildirim ve Onder 2015), (Karakas
2018). Bir problemin ¢éziimiinde birden fazla 6l¢iit ve niteliksel faktorleri iceren karar verme durumlarina Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemi denmektedir (Yildirim ve Onder 2015). AHS yontemi de karar verme asamasinda
kriterlere ait ikili kargilastirmalar yaparak kriterlerin agirlik degerlerini belirleyen bir yontemdir (Karakas 2018). AHS nin
calisma i¢in kullanilmasindaki amag; heyelan duyarlilik haritas: tiretilmesinde etkili olan kriterlerin hem kendi i¢lerinde
hem de diger kriterlere karsi Gistiinliiklerini subjektif (uzman goriigiinii esas alacak sekilde) olarak belirlemektir. Diger bir
deyisle, en basta kriterler i¢in mekansal olarak elde edilen haritalarda hem kendi alt siniflarinin kendi iglerindeki tistiinlitk
hiyerarsilerini belirlemek, hem de buna bagli olarak heyelan duyarliligindan kriterlerin kendi aralarinda istiinlik
hiyerarsilerini bir karar matrisi ile belirlemektir.

Boylelikle bir heyelan duyarlilik haritasi iretmek i¢in her bir kriterin ne kadar etkili olacagina dair agirliklar analitik
olarak tespit edilebilmektedir (Kargin 2021). Bu problemin ¢6ziimii i¢in kurulacak hiyerarsi iligkilerinin temel yaklagimi
olan “Saaty Hiyerarsisi”, Tablo 1’de belirtilmistir.

AHS yontemi uygulanirken atilmasi gereken adimlar; oncelikle ¢aligsma alani icin heyelam etkileyen kriterler ve
belirlenen kriterlerin alt smiflarinin belirlenmesidir. Belirlenen her kriter igin ikili karsilastirma matrisi olusturulur.
Karsilastirilan her kriter ile diger biitiin kriterlerle olan iligkisi ortaya konularak, her bir kriterin bir diger kritere gore
agirlik degerleri hesaplanir (Yildirim ve Onder 2022; Kargin 2021). Calisma alani i¢in; Béliim 2.4°de Tablo 5°de her
kriterin ikili karsilagtirma matrisleri ve agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 1: AHP siirecinde énem derecesi ve hiyerarsisi agiklamasi (Saaty ve Vargas 2001)

Onem Derecesi Aciklama
1 Her iki kriterin 6nemleri; esit
3 1. Kriter, 2. Kriterden; biraz daha énemli
5 1. Kriter, 2. Kriterden; daha énemli
7 1. Kriter, 2. Kriterden; ¢ok daha fazla 6nemli
9 1. Kriter, 2. Kritere gore; en kuvvetli 6neme sahip
2,4,6,8 Ara degerler

Kriterler arasi olusturulan ikili matris (1)’de nxn boyutunda olusturulan bir kare matristir. Denklem (1)’de yer alan n;
faktor sayisy, i, j; faktorleri, a;; ; i faktoriiniin j faktoriine gore 6nem derecesini vermektedir. Onem derecelerine gore
(Tablo 1) karsilastirilir, karsilagtirmada i = j olacagindan kdsegen tizerinde yer alan degerler 1’e esit olur.
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Olusturulan matrisin kdsegen degerlerinin iistiinde kalan boliimler i¢in 6nem derecelerine gore puan verilir. Matrisin
puanlama yapilmayan boliimlerinde ise Denklem (2)’deki formiil uygulanir.

ajj = — 2

al-j

Yapilan iglemlerin ardindan kriterlerin agirlik degerleri i¢in bir b siitun vektorii olugturulur. Olusturulan yeni siitun da
Denklem (3)’deki formiil kullanilarak hesaplanir.

by = g2 ®)

n ..
Yizq Qij

Hesaplanan iglemlerle yeni bir C matrisi olusturulur ve olusan bu matriste kriterlerin birbirine gore agirliklari
derecelendirilir. Olusan C matrisinin aritmetik ortalamasi alinarak Denklem (4)’deki formiil ile hesaplanir ve 6ncelik
vektorii olan W siitun vektdorii elde edilir.

n
_ Xj=1Cij

n

w; 4
Yapilan islemlerin ardindan “Tutarlilik Oran1 (CR)” hesaplanir. CR hesab1 igin temel deger katsayist (A) igin,

karsilastirma matrisi ile 6ncelik vektorii garpimi yapilir. Yapilan islemlerle yeni bir siitun olusur. Olusan siitunun aritmetik

ortalamasi alinarak temel deger katsayist bulunur. Tutarhilik indeksi (Cl) i¢in Denklem (5)’deki formiil kullanilir.

~

-n

Cl =

®)

[y

n—

Son asama olarak Tutarlilik Orani, Denklem (6)’daki formiil ile hesaplanir. Denklem (6)’daki RI; rastgele deger
indeksidir. Hesaplanan Tutarlilik Oram %8’¢ esit veya daha kiigiik olmasi, ¢caligma alani i¢in tutarliligin ve dogrulugun
artmas1 demektir (Yildirim ve Onder 2015) (Kargm 2021).

_c
(R=% 6)

2.2.2 Frekans Orani (FR) Yontemi

Frekans Oran1 (FR) Yontemi, heyelan duyarlilik haritalarinda siklikla kullanilan yontemlerden biridir (Fayez vd. 2018).
Yo6ntemin kullanilmasindaki temel amag, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin yogunluklarinin belirlenmesidir.
Oncelikle calisma sahasinda meydana gelmis heyelanlarla ilgili “heyelan envanter haritas1” olusturulur. Envanterde yer
alan heyelanlar ile ¢caligma alani i¢in belirlenen Kriter haritalari st iiste cakistirilarak yogunluklari belirlenir ve kullanilan
kriterlerin (parametrelerin) alt siniflarma agirlik de@erleri atanarak frekans oran1 yontemine gore heyelan duyarlilik
haritas1 elde edilir (Karakas 2018).

FR yontemi uygulanmirken alt siniflara ait hesaplamalar Denklem (7)’ye gore yapilir. Denklem (7)’deki FR; frekans
oranini, N ¢alisma sahasindaki tiim piksel sayisint; NiP, kriter katmanindaki alt sinifa ait heyelan goriilen sahalarla ¢akigan
piksel sayismi, Ni'® tiim katmanda heyelan goriilen piksel sayisini, parametre alt sinifinda heyelanli piksel sayisinin,
toplam heyelanli piksel sayisina oranini ifade etmektedir (Fayez vd. 2018).

FR = U]

= ‘~.2€|2 13,

Hesaplanan FR degerleri, kullanilan parametrelerin alt simiflarina atanma islemi uygulamir ve tiim parametrelerin
aritmetik toplamlar1 alinarak Denklem (8)’e gore hesaplanir. Denklem (8)’deki LSI; heyelan duyarlilik indisini (Fayez
vd. 2018), 3 FR; yeniden olusturulan parametre haritalarinin toplamini ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalar ile heyelan
duyarlilik haritasi elde edilir (Karakas 2018).

LSI =Y FR 8)
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2.3.Heyelan Duyarhhk Analizi igin Kriter Katman Haritalarinin Uretilmesi

Caligmada ArcGIS for Desktop, HGM Kiire ve Google Earth Pro programlari kullanilarak heyelan duyarlilik analizinde
degerlendirilmek i¢in kriterlere ait harita katmanlar1 tiretilmistir. Harita katmanlarinin hazirlanmasina iligskin akis semasi

Sekil 6°de goriilmektedir.
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Sekil 6: Harita katmanlarinin hazirlanmasina iliskin akig semasi

2.3.1Yikseklik

Toprak Haritas

Yiikseklik kriterine ait harita katmam elde etmek icin oncelikle Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)’ nin tretilmesi
gereklidir. SYM’yi elde etmek i¢in Harita Genel Midiirliigii (HGM)’niin “Kiire” uygulamasindan, ¢alisma alani olan
Akcaabat ve Diizkdy ilge smirlari cizilmistir. ilce smirlari*.kml vektdr veri formatinda kaydedilerek ilgili smirlar ve
cevresinde ArcGIS for Desktop programinda “Sampling” araci kullanilarak poligon sinirlart igerisinde 10.000 adet
rastgele nokta atilmigtir. Ardindan bu noktalar, enlem-boylam-yiikseklik 6znitelik bilgileriyle ‘GPS Visualizer’ sitesinden
¢evrimigi olarak sunulan bir arag ile *.gpx veri formatina dontstiirilmistiir. Dondstiiriilmiis veriler ArcGIS for Desktop
platformunun Spatial Analysis ara¢ kutusunda yer alan ve alansal enterpolasyon amaciyla kullanmilan IDW (Inverse
Distance Weighted — Ters Mesafe Agirliklandirma) araci ile 5m x 5m yatay ¢oziintirliiklii mekansal bir veri formatina

(*.geotiff) ¢evrilmistir. Béylece ¢alisma sahasiin Sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7: Calisma alanina ait ylikseklik haritasi
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Hazirlanan SYM, yiikseklik kriterine ait harita katmani haricinde, heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilacak bazi
kriterlere ait harita katmanlarinin {iretilmesinde de kullanilmigtir. Bu harita katmanlari; egim haritasi, egim sekli haritasi,
toprak nemlilik indeksi (TNI) haritasi, akarsu uzaklik haritas: ve baki haritasidir.

2.3.2 Egim

Egim heyelan olusumu tizerinde oldukea etkilidir (Gokceoglu ve Ercanoglu 2001). Egimin artmasi ve yamagta bulunan
malzemenin dengesinin bozulmast ile kaymalar meydana gelmektedir. Egim haritas1 i¢in; SYM, ArcGIS for Desktop’da
“slope” araci ile galigma alanina gore hazirlanmistir. Egim haritasinda 13 alt simif olusturulmustur (Sekil 8). Analizde
kullanilan alt kriter agirlik degerleri i¢in 6 sinif olusturulmustur. Caligma alaninda 10 °- 20 ° egim aralig1 %30.21 oranla
calisma alani igin en yiiksek orana sahiptir ve heyelana karsi daha duyarhidir (Tablo 2). Ozellikle kiy1 kesimlerden
uzaklastikca ve daglik alanlarda egimin fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

Tablo 2: Egim igin alan ve oran degerleri

Egim (derece) | Alan (ha) | Oran (%)
0-10 12,623.92 25.29
10-20 15,082.93 30.21
20-30 11,294.50 22.62
30-40 6,753.12 13.53
40-50 3,026.78 6.06
50-90 1,142.18 2.29
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Sekil 8: Calisma alanina ait egim haritasi
2.3.3 Egim sekli

Jeomorfolojik olarak; yamaglardaki diizensizlikler “duraysizliklara” neden olmaktadir. Egim seklinde negatif degerler i¢
biikey yamag, pozitif degerler ise dis biikey yamag anlamina gelmektedir. I¢ biikey yamaglarda heyelan duyarliligmin
artmasinin nedeni, ylizey sularmin dig bilkey yamaglara gore daha fazla bulunmasidir (Cellek 2013). Bu ¢aligmada AFAD
(2016)’da Trabzon i¢in yapilan ¢alisma 6rnek alinarak “Egim sekli haritasi” tretilmistir. Egim sekli haritasi, SYM
kullanilarak ArcGIS for Desktop’da “Curvature” aract ile elde edilmistir (Sekil 9). Calisma alani igerisinde diiz alanlar
fazla bulunmadigi igin egim sekli siniflari 0.5 aralikli olarak siniflandirilmis ve agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Egim sekli icin alan ve oran dederleri

Egim sekli Alan (Ha) Oran (%)
7)-(-1) 282.95 0.57
(-D)-(-05) 1,466.23 2.94
(-0.5)-(0) 45,564.21 91.27
(0)-(0.5) 1,888.59 3.78
(0.5)-(1) 608.67 1.22
(1)-(10) 112.77 0.23
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Sekil 9: Calisma alanina ait egim sekli haritasi
2.3.4 Topografik nemlilik indeksi (TNI)

Topografik Nemlilik Indisi (TNI), topografyanin hidrolojik kosullarinin belirlenmesi igin kullanilmakta ve suya doygun
alanlar1 gostermektedir (Karakas 2018). Calisma alanini igeren TNI katman haritasi i¢in; SYM ve ArcGIS for Desktop’da
“Hydrology” ara¢ kutusu kullanilmaktadir. Bu ara¢ kutusu igerisindeki ‘Flow Direction’ araci kullanilarak caligsma
alaninda akarsularin akis yonii belirlenmistir. Belirlenen akis yonii katman kullanilarak ‘Flow Accumulation’ araci
yardimiyla toplam (cumulative) akis giizergahlari belirlenir. TNI hesaplamak i¢in ¢aligma alaninin egim haritas1 da
gerekmektedir. Raster formatinda iiretilen ilgili katmanlar ‘Map Algebra’ araci kullanilarak hesaplamalar yapilmis (9) ve
TNI haritast elde edilmistir (Sekil 10). Denklem (9)’da gosterilen formiilde; “As” degeri su toplayabilme alamint ve “B”
degeri yamag egimini ifade etmektedir.

As
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Sekil 10: Calisma alanina ait Topografik Nemlilik indeksi (TNI) haritasi

Farkl1 yonlere bakan yamaglarin, glines 15181 ve yagis gibi atmosferik olaylardan etkilenme kosullari farklidir. Yagisin
fazla gergeklestigi yamaclarin heyelan duyarlilifi daha yiiksektir ve giinesten gelen 1s1 enerjisi, terleme ve buharlasma
(evapotranspirasyon) ile su kaybmma neden olmaktadir. Bu sebeplerle calisma alaninda bakinin belirlenmesi
gerekmektedir. Boylece zeminin ne dl¢iide nemli veya kuru oldugu incelenebilmektedir. Karadeniz’in genelinde kuzeye
bakan yamaglarin heyelan duyarlilig1 daha ytiksektir. Bunun sebebi ise bolgeye kuzeyden gelen yagislarin etki etmesi ve
kuzeye bakan yamaglarin toprak nemliligi yagislardan sonra uzun bir siire korunmakta olmasidir (Cellek 2013). Bu durum
¢alismada yapilan yagis katmani haritasinda da net bir sekilde goriilmektedir. Baki haritas1 Sayisal yiikseklik modeli
(SYM) ile ArcGIS for Desktop’da “Aspect” araci kullanilarak elde edilmistir (Sekil 11) .
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Bundan sonraki kriterlere ait harita katmanlarindan Litoloji haritasi ve Fay uzaklik haritasinin olugturulmast igin; Maden
Tetkik Arama Genel Midiirliigii (MTA) Yerbilimleri Goriintiileyici ve Cizim Editoriinde ekran goriintiileri alinmustir.
Alinan ekran goriintiileri, ArcGIS for Desktop programinda koordinatlandirilmis (rectify) ve koordinatli harita tizerinde
cizimler yapilarak ilgili kriterlere ait katman haritalar1 elde edilmistir.

2.3.6 Litoloji

Farkli1 litolojiye sahip bolgelerin su iletim 6zellikleri, kayma gerilimleri, kaymaya karsi1 duyarliliklar: farkli olmakta, farkli
duyarlilik degerlerine sahip olduklari i¢in de heyelan duyarliliklar1 da farklilasmaktadir. Litoloji kohezyonu kontrol eden
bir kriterdir (Cellek 2013). Calisma alaninin biiyiik bir kismi volkanitler ve sedimanter kayalardan olusmustur (Sekil 12).

2.3.7 Faya uzaklik

Depremler, denge durumunu gegici olarak bozmaktadir. Fay hatlarina yakinlik heyelanlar i¢in tetikleyici bir faktordiir.
Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun yaklasik 130 km kuzeyinde yer almaktadir. Her ne kadar Trabzon ili 4.
derece deprem bolgesi igerisinde yer aldigindan dolayr deprem riski oldukga diisiik olsa da ¢alisma alaninin giineyinde
Olas1 Kuvaterner fay1 bulunmaktadir (AFAD 2016). MTA’dan alinan ekran goriintiileri kullanilarak, ArcGIS for Desktop
programinda koordinatlandirma islemi yapilmis, ardindan ‘Analysis’ ara¢ kutusu igerisinde yer alan “Multiple Ring
Buffer” araci ile ¢aligma alani i¢in 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 10000 metre araliklarla siniflandirma islemi yapilarak
faya uzaklik haritas1 elde edilmistir (Sekil 13).

2.3.8 Yagis

Calisma sahas1 ve gevresinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen 25 adet
Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nun (MGI) gézlem periyotlarindaki “yilda giinliik en ¢ok yagis verileri” temin edilmistir
(Tablo 4). Calismada, literatiirdeki calismalardan farkli bir yaklasimla, heyelan olusumunda daha c¢ok, yilda giinliik
maksimum yagisin (mm/giin) etkili oldugu kabulii ile y1lda giinlik maksimum yagis verilerinden Smirnov-Kolmogorov
istatistiksel sinama yontemine goére belirlenen uygun dagilim tipinde hesaplanan farkli frekanslara (tekerriirlere) gore
tretilen mekansal yagis haritalari kullanilmustir. Bu kabuliin yapilmasindaki temel gerekce, son yillarda iklim
degisikligine bagli olarak, yagisin yillik toplam miktarinda gozle goriiliir bir degisiklik olmasa da ekstrem yagislarin
miktarinin artmasidir (Seneviratne vd. 2021). Ozellikle bolgesel dlgekte bu daha da belirgindir (Aksu vd. 2022).
Dolayistyla heyelan duyarlilik analizinde iklimsel kayitlara dayali bir aragtirma yapilacaksa bunun ekstrem yagislar
iizerinden yapilmasi daha dogru olacaktir (Maturidi vd. 2021). Istasyonlara ait noktasal yagis gozlem verilerinden
mekansal yagis haritalarinin olusturulmasinda alansal enterpolasyon yontemi olarak dogru sonug¢ verdigi cesitli
calismalarla (Ilker vd. 2019) ortaya konulan “IDW-Agirlikli ters uzakliklar” yontemi kullanilmistir. Yagis haritasi
katmanim elde etmek icin kullanilan MGi’lere ait bilgiler Tablo 4’de verilmistir.
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Sekil 12: Calisma alanina ait litoloji haritasi
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Sekil 13: Calisma alanina ait fay hatlarina uzaklik haritasi

Tablo 4: Meteoroloji Gézlem istasyonlari (MGI) 500 yil yinelenmeli yilda giinliik maksimum yadis verileri(mm/giin)

Sira Isleten Kurulus | Istasyon Ad1 | Istasyon No Gozlem siiresi 300 yil frekansh maksimum yagis
No (mm/giin)
1 MGM Akgaabat 17626 54 yil 126,58
2 MGM Arakl 1472 31yl 139,44
3 MGM Arsin 1471 33 yil 155,47
4 DSI Cambas1 Yaylast D22M010 26 yil 66,3
5 MGM Caykara 1195 38 yil 88,10
6 MGM Diizkdy 1624 23 yil 206,43
7 MGM Gorele 1979 28 yil 277,42
8 MGM Glimiighane 17088 79 yil 75,65
9 DSi Giizelyayla D22M017 26 yil 89,81
10 MGM Ikizdere 1187 41 yil 163,82
11 MGM Kalkandere 1165 35yl 165,64
12 DSi Kayaici D22M011 26 yil 72,01
13 MGM Kesap 1164 38 yil 185,96
14 MGM Kigiikdere 1178 25 yil 95,51

15 MGM Kiirtiin 1207 26 yil 94
16 MGM Magka 1626 39 yil 95,1
17 MGM Oof 1475 38 yil 213,43
18 MGM Rize 17040 88 yil 317,04
19 MGM Siirmene 1473 23 yil 199,61
20 MGM Tirebolu 1096 46 yil 354,91
21 MGM Tonya 1623 30 yil 155,08
22 MGM Torul 1223 35 yil 58,19
23 MGM Trabzon 17037 80 y1l 128,11
24 MGM Uzungol 1962 42 y1l 83,88
25 MGM Vakfikebir 1302 46 y1l 207,76
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Caligma sahasini ve ¢evresini de kapsayacak sekilde iretilen 500 yil tekerriirlii (yinelenmeli) yilda giinlik maksimum
yagis (mm/giin)’a ait mekansal yagis haritas1 Sekil 14’de verilmektedir. Yinelenmeli yagiglarin kullanilmasinin sebebi,
istasyon verilerinin gézlem periyodunun farkli olmasindan dolayi verilerdeki zamansal yeknesakliginin saglanmasi i¢in
standart siireli bir zaman (500 y1l) secilmistir. Farkli yinelenmeli yagislar (6r. 50 yil veya 100 y1l) secilse de dagilim
tipinin fonksiyonu sonucunda hesaplanan yinelenmeli yagis miktarlarina baglh elde edilecek haritadaki Oriintii
degismeyecekti. Bu sebeple MGi’lerde farkli periyotlarda gézlemlenen yilda giinliik en ¢ok yagislardan hesaplanan 500
yil yinelenmeli yagislar kullanilarak heyelan duyarlilik analizi i¢in ‘yagis’ katmani tretilmistir. Karadeniz Bolgesi’nin
Dogu Karadeniz cografi boliimii i¢in genel olarak kiyiya yakin kuzey kesimlerde giinliik yagis miktariin fazla oldugu
haritadan goriilmektedir. Bu durum yoneylilik (baki) agisindan da yorumlanabilir: “Calisma sahasinda etkili yagislar
daha ¢ok kuzeyden gelmekte ve kuzeye bakan yamag araziler de bu neden otiirii yagist daha fazla almaktadwr.” denilebilir.
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Sekil 14: Calisma alani gevresinde bulunan tiim MG/’lerle olugturulan 500 yil frekansli giinliik maksimum yadis haritasi
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Sekil 15: Calisma alanina ait yadis haritasi katmani
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Heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilacak olan, yalnizca ¢aligma sahasini kapsayan yagis harita katmani da ¢aligma
sahasi olan Akgaabat ve DiizkOy ilge sinirlarindan ArcGIS for Desktop yaziliminda kirpilarak (cropping) iiretilmistir
(Sekil 15). Cografyanin genelinden farkli olarak, kiy1 kesimlerdeki Akcaabat ilce merkezi ve ilge genelinde yagislarin
giineydeki Diizk0y’den daha diisiik oldugu dikkat ¢cekmektedir. Meteorolojik olarak bu durumun olusmasi; “batidan
doguya dogru hareket eden ve etkili yagis getiren sinoptik algak basing sistemlerinin (Ering 1996; Tiirkes 2021), yagisi
batiya yoneyli Tirebolu, Gorele ve Vakfikebir ve Carsibasi’na biraktiktan sonra, batisinda daglarin oldugu, doguya
yoneyli Akcaabat’a diisen yagisin azalmasi1” olarak agiklanabilir.

2.3.9 Yola uzakhk

Yol ¢aligmalar1 ve yola yakin yerler heyelan duyarliligini artirmaktadir (Bayrak ve Ulukavak 2009; Akgali 2011).
AFAD’dan temin edilen vektorel yol verileri ile ArcGIS for Desktop’da “Multiple Ring Buffer” araci ile siniflandirma
100, 200, 300, 400, 500 ve 1000 metre araliklarla yapilarak “yola uzaklik haritasi” elde edilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16: Calisma alanina ait yola uzaklik haritasi
2.3.10 Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)

NDVI, bitki ortiistiniin yesillik miktarini belirleyen indistir (Rouse vd. 1974). Bitki ortiisii olmayan veya seyrek olan
bolgeler heyelana daha duyarlidir, bitki ortiisii kapli olan bolgelerde erozyon etkisi azaldigi i¢in heyelan duyarlilig
azalmaktadir (Avcr 2015). Calisma sahasindaki bitki Ortiisiiniin yogunlugunu belirleyecek katmani elde etmek igin
iiretilen NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) haritasi; uydu gériintiisii igin Copernicus sitesinden Sentinel
2A uydu goriintiisti indirilmistir (URL-3 2021). ArcGIS for Desktop programinda siniflandirilarak Map Algebra araci
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 17). NDVI degerleri -1 ile +1 araligindadir. Sekil 18’de goriilen negatif degerler; su,
kar, kayalik, toprak oOrtiisii ve bitki Ortiistinden yoksun alanlar1 gostermektedir. Pozitif degerler; bitki yogunlugu bulunan
bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 17: Calisma alanina ait NDVI haritasi
2.3.11 Arazi kullanim

Bitki ortiistiniin yapist duraylilik tizerindeki etkisi bitki tiiriine ve dagilimlarina baghdir. Bitki ortiisiinden yoksun olan
alanlarda yagmur sular1 dogrudan akisa gecerken, bitki ortiistiniin fazla oldugu alanlarda Sizma sebebiyle akisa gecme
azalmaktadir (Bayazit 2011). Bu nedenle bitki Ortlisiiniin yogunlugu azaldik¢a heyelan duyarliligi artmaktadir. Bazi
durumlarda agaglar heyelanlarin meydana gelmesini engelleyememektedir. Bolgede bulunan agac kok ve govdeleri zemin
ylizeyinin piiriizliiliigiinii ve gecirgenligini arttirarak yiizeyden akan suyun zemin igerisine girisini kolaylastirir, sizan
sular ana kayanin ayrismasina ve heyelan olusumuna neden olmaktadir (Cellek 2013). Arazi kullanim haritasi; AFAD’dan
temin edilen arazi verisi ile ArcGIS for Desktop programinda siiflandirma islemi yapilarak tiretilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18: Calisma alanina ait arazi kullanim haritasi
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2.3.12 Akarsuya uzaklik

Yiizey sularinin toplandigi akarsularin vadilerine yakinlig1 zemin hareketine sebep olmakta ve suya doygun hale getirerek
duyarliligini arttirmaktadir. Akarsu vadilerinin asag1 kesimlerinin asinmasina bagli olarak yamag dengesi bozulmaktadir
(Dag ve Bulut 2012). Akarsu uzaklik haritasi i¢in SYM ile ArcGIS for Desktop’de “Hydrology” araglarindan 6ncelikle
‘Flow Direction’ araci kullanilarak caligma alaninin akim yonii belirlenir, belirlenen akim yonii ile ‘Flow Accumulation’
aract kullanilarak caligma alaninin toplam akim alanlar1 hesaplanmistir. Toplam akim alanlari, ‘Stream Order’ araci
kullanilarak ¢aligma alaninin i¢indeki akarsular elde edilmistir.

Akarsuya yakin uzaklik heyelan igin daha fazla duyarlilik meydana getirmektedir. Bu nedenle, akarsu uzaklik 100,
200, 300, 400, 500 metre araliklarla ArcGIS for Desktop’de ‘Multiple Ring Buffer’ araci ile siniflandirma iglemi yapilarak
akarsu uzaklik haritasi1 elde edilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19: Calisma alanina ait akarsuya uzaklik haritasi
2.3.13 Toprak

Trabzon 11 Tarim ve Orman Miidiirliigi’nden temin edilen toprak verisi ile ArcGIS for Desktop programinda
siiflandirma iglemi yapilarak tiretilmistir (Sekil 20).

Calisma alanindaki toprak gruplarindan Gri Kahverengi Podzolik Toprak yapisinda yiizeyde ince bir organik katman
bulunur. Bu katmanin altinda agik renkli mineral toprak bulunmaktadir ve alt toprakta kil birikmesi goriilmektedir.

Kahverengi Orman Topraklari; yiiksek kirec i¢erigine sahip ana madde {lizerinde olugsmustur ve agagi seviyelerde kireg
birikmesi goriiliir. Kiregli topraklar iri taneli ve igerisinde taglar bulunur, suyu gegirgen yapida degildir.

Kirmizi Sar1 Podzolik Topraklar; iyi gelismis ve asit reaksiyonludur. Dogal bitki 6rtiisii ormandir, alt toprakta kil daha
fazla miktarda bulunmaktadir.

Yiiksek Dag Cayir Topraklar; yiiksek rakimlarda ve orman sinirinin yukarisinda bulunurlar. Dogal bitki ortiisii ot, saz,
¢icekli bitkilerdir (URL-4 2011).

Toprak gruplarinda igerisinde kil iceren ve suya doygun hale gelmis topraklar heyelan duyarliligini arttirmaktadir.
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Sekil 20: Calisma alanina ait toprak gruplari haritasi

2.4. Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi ile Heyelan Duyarlilik Analizi

560000

Kriterlere ait tiretilen tiim harita katmanlari; AHS yontemi kullanilarak hem kriterlerin kendi i¢lerinde hem de kriterlerin
aralarinda 6nem derecelerine gore hiyerarsik olarak siniflandirilmistir. Bunun i¢in (Kargin 2021) tarafindan paylasilan
MS Excel Calisma sayfasi kullanilmistir. Bdylece her kriterde hem alt hem de iist agirlik degerleri bulunmustur. Heyelan
duyarlilig1 agisindan siralama; egim, egim sekli, litoloji, yagis, baki, TNI, akarsu uzaklik, yol uzaklik, arazi kullanimu,
toprak, yiikseklik, fay uzaklik ve NDVI olarak belirlenmistir (Tablo 5). Son olarak kriterlerin hesaplanan agirlikl: etkileri,
ArcGIS for Desktop programinda ‘Weighted Sum’ araci kullanilarak AHS yontemi ile heyelan duyarlilik haritas: elde

edilmistir (Sekil 21).

Tablo 5: AHS Yéntemi Heyelan duyarlilidi igin kriterler arasi ikili karsilastirma matrisleri ve agirlik degerleri

KRITER | Egim gg‘k'l‘l‘ Litoloji | Yagis | Baki | TNI AJ:;EE{? U:;’l'(ik " lﬁ‘l;ﬁ'ml Toprak | Yiikseklik | " A" | Npyi | Agarini
Egim 1 2 3 4 5 5 6 7 7 7 8 9 9 0,248
Egimsekli | 12 | 1 2 3 4 4 5 6 6 6 7 8 8 0,185
Litoloji U3 | 12 1 2 3 3 4 5 5 5 6 7 7 0,136
Yags U4 | 13 102 2 2 3 4 4 4 5 6 6 0,099
Bakt 5 | U4 13 102 1 1 2 3 3 3 4 5 5 0,069
™I 5 | 14 13 172 1 1 2 3 3 3 4 5 5 0,069
Akarsuya |6 | g 14 s | 12 | e 1 2 2 2 3 4 4 0,048
Uzakhk

Yola ur | ue 1/5 va | w3 |3 12 1 1 1 2 3 3 0,032
Uzakhk

ﬁ:‘;‘fﬁ'mml v | e 1/5 s | 13 | 3 112 1 1 1 2 3 3 0,032
Toprak w7 | ue 1/5 U4 | 13 | 13 12 1 1 1 2 3 3 0,032
Yiikseklik | 18 | 177 1/6 s | us | U4 13 12 172 172 1 2 2 0,021
521]:1?1?1 19 | 18 17 e | us | U5 14 13 113 3 12 1 1 0,015
NDVI U9 | 18 17 16 | 15 | 15 14 13 13 13 172 1 1 0,015
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Sekil 21: Calisma alaninda heyelan envanter verileri ve AHS Yéntemi ile (retilen heyelan duyarlilik haritasinin
karsilastirmasi

AHS yonteminde de, FR yonteminde de duyarliliklar; “cok yiiksek, yiiksek, orta, az ve ¢ok az” olarak 5’e ayrilmistir.
AHS yontemi ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritasinin c¢aligma alani i¢in duyarlilik bolgeleri Sekil 20°de
goriilmektedir. AHS ile yapilan duyarlilik haritasinda, tiim ¢alisma sahasini kapsayacak mekénsal 6lgekte heyelan
duyarliliginin derecesi, alansal ve yiizdesel dagilimi, Tablo 6°da belirtilmistir.

Tablo 6: AHS Yéntemi ile heyelan duyarlilik alan hektar ve yiizde degerleri

Duyarlilik Duyarlilik Alan Alan
Siniflari Derecesi (Hektar) (%)
Cok Yiiksek 1 641.07 1.29
Yiiksek 2 3,693.33 7.42

Orta 3 8,607.06 17.29

Az 4 35,091.90 70.48

Cok Az 5 1,753.74 3.52
Toplam 49,787.10 100

2.5. Frekans Orani Yontemi ile Heyelan Duyarlilik Analizi

Heyelan duyarlilig1 agisindan AHS ydnteminde oldugu gibi kriterler sirasiyla; egim, egim sekli, litoloji, yagis, baki, TNI,
akarsu uzaklik, yol uzaklik, arazi kullanimu, toprak, yiikseklik, fay uzaklik ve NDVI olarak belirlenmistir (Tablo 5). Son
olarak kriterlerin hesaplanan agirlikli etkileri, ArcGIS for Desktop programinda ‘Weighted Overlay’ araci kullanilarak
FR yontemi ile heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 22). FR yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik
haritasindaki (Sekil 22), tiim ¢aligma sahasin1 kapsayacak mekansal 6lgekte heyelan duyarliliginin derecesi, alansal ve
yiizdesel dagilimi Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 22: Calisma alaninin heyelan envanter verileri ve Frekans Orani (FR) Yontemi ile diretilen heyelan duyarlilik
haritasinin kargilastirmasi

Tablo 7: FR Ydntemi ile heyelan duyarlilik alan hektar ve yiizde degerleri

Duyarlilik Siniflart %Jg;,igégk (Hilkatr;r) '?ol/i)n
Cok Yiiksek 1 14,988.46 30.14
Yiiksek 2 25,776.88 51.83

Orta 3 4,155.82 8.36

Az 4 4,613.70 9.28

Cok az 5 200.04 0.40
Toplam 49,734.89 100.00

3. Tartisma

Heyelanlar can ve mal kaybina neden olan 6nemli dogal afetlerdir. Heyelanlarin neden oldugu zararlari azaltmak i¢in
duyarli bolgelerin nceden belirlenmesi gerekmektedir. Etkin planlama ve yonetim, heyelanlarin neden oldugu kayiplari
azaltabilir. Yapilan heyelan duyarlilik analizleri ile heyelanlar i¢in duyarl: alanlar belirlenebilir ve duyarli alanlar igin
kapsamli ¢oziimlerle heyelanlarin neden oldugu zararlar azaltilabilir. Heyelan duyarliliginin belirlenmesi i¢in ¢ok farkli
yaklagimlar gelistirilmis ve uygulanmustir.

Bu ¢alismada; heyelan duyarlilik analizi ¢aligmalarinda en yaygin kullanilanlarindan olan Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) Yontemine gore yiiksek riskli ¢ikan alanlar ile gergeklegen heyelanlarin uyumunun diisiik oldugu gériillmiistiir.
Aslinda birgok caligmada heyelan duyarliligini belirlemek i¢in ortaya atilan kriter sayisi ve kriterlerin agirliklandiriimasi
farklidir. Ancak yine de bolgesel dlgekte etkisi oldugu disiiniilen kriterler (egim, egim sekli, akarsuya yakinlik, yola
yakinlik vb.) bu ¢aligmada da 6ncelikli olarak degerlendirilmis ve agirliklandirilmistir. Ayrica bolgesel olarak hazirlanan
AFAD raporunda da heyelan olusumunu tetikleyen faktorler siralanmigtir (AFAD 2016). Buna ragmen mekansal olarak
AHS yontemiyle iretilen duyarlilik haritasinda gézlemlerle uyumun disiik ¢ikmasi (Tablo 6) yontemin heyelan
duyarliliginda kullanilmak i¢in ¢ok uygun olmadigini géstermistir. Zaten literatiirde de bu savi destekleyecek ¢aligmalar
mevceuttur (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001).
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Frekans Orani (FR) yontemine gore elde edilen heyelan duyarlilik haritasi ile heyelanlarin gézlemlendigi sahalarin oldugu
envanter haritast karsilagtirildiginda ise; yiiksek riskli ve riskli ¢ikan alanlarin mevcut heyelanlarin gézlemlendigi yerler
ile daha ¢ok ortiistiigii tespit edilmistir (Tablo 7). Frekans Orami (FR) yontemi genel olarak bir istatistiksel modelleme
yontemidir. Yontemin basarimini artirmak i¢in gézlem verisinin olmas: gerekmektedir. Burada benzer sekilde gézlem
verilerinin fazla oldugu durumlarda basarimi yiiksek olan yapay sinir aglari (veya ileri seviyesi olan derin sinir aglart)
yontemleri ile heyelan duyarlilik analizi ¢alismalar1 yapilarak kurgulanan modellerin birbirine tstiinliigii daha agik bir
sekilde ortaya konulabilir. Bu konularda ayrintili uygulama o6rnekleri olarak Can vd. (2017), Kiligoglu (2020) ile
Habumugisha vd. (2022)’nin ¢alismalarina bakilabilir.

Heyelanlari tetikleyen insan kaynakli nedenler bulunmaktadir. Bunlar; heyelana elverisli bir bélgede yapilan yol, tiinel
ve baraj insaatlaridir. Bu ¢aligmalar zeminin kayma riskini arttiracagi i¢in heyelan duyarlilig: artmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, ¢alisma alaninda ozellikle egimli ve suya doygun bolgelerde heyelan
duyarliliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yagis miktarinin fazla oldugu kuzey yamaglarda 6zellikle zeminin
nemli olmasi ile heyelan duyarliligi da artmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi i¢in genel olarak yagis miktarinin fazla
oldugu yerler kiyiya yakin kuzey kesimlerdir. Ancak yapmis oldugumuz ¢aligmada Diizkoy ilgesi, Akgaabat ilgesine gore
daha fazla yagis almaktadir. Bunun sebebi ise batidan doguya dogru hareket eden ve Karadeniz’in iizerinden gegerek
neme doygunlugu artan ve karayla temas ettigi yerde etkili yagis getiren algak basing sistemleridir. Toprak gruplari
incelendiginde toprak yapisindaki kil ve nem orani heyelan duyarliligini arttirmaktadir. Elde edilen duyarlilik haritalari
incelendiginde Diizkdy il¢esinin Cayirbagi, Alazli, Calkdy, Yeni ve Tepecik mahallelerinde, Akgaabat il¢esinin Helvaci,
Ozdemirci, Cinarlik, Meydankaya, Bozdogan ve Demirtas mahallelerinde de heyelan duyarliligmin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Caligma alanmi i¢in MTA’nin gézlemsel heyelan envanterleri ve AFAD’1in hem gozlemsel hem de gerceklesmis olan
heyelan envanterleri (Sekil 4) ¢alisma alani i¢in hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinda da (Sekil 21 ve Sekil 22)
gosterilmistir. Gozlemsel ve gergeklesmis heyelanlar ile caligmada uygulanan yontemlere gore iiretilen heyelan
duyarliliklar1 da bu haritalarda karsilastirilmistir.

4. Sonuglar

Bu caligmada, AHS yontemi ve FR yontemi kullanilarak Trabzon ilinin Akgaabat ve Diizkdy ilgeleri icin heyelan
duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan duyarlilik analizinde; egim, egim sekli, litoloji, yagis, baki, Topografik nemlilik
(TNI), akarsu uzaklik, yol uzaklik, arazi kullanimi, toprak, yiikseklik, fay uzaklik ve bitki ortiisii (NDVI) kriterleri
kullanilmistir.

AHS uygulama adimlarindan ikili kargilagtirma matrisinin olusturulmasi ile kriterlerin agirlik degerleri belirlenmis ve
¢aligma alani i¢in heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Calisma alani i¢in heyelan duyarliligina gore kriterler
siralanmigtir. Bu kriterler arasinda en etkin kriter; egim, ikinci sirada ise, egim sekli kriteri yer almistir. Mevcut
caligmalardan farkli olarak bu ¢aligmada yags kriteri katmani icin, 500 yil yinelenmeli giinliik maksimum yagislarin
mekansal dagilimi esas alinmigtir. Trabzon ili, 4. derece deprem bdlgesinde oldugu icin fay hattina uzakligin heyelan
duyarlilig1 acisindan etkisinin diisiik oldugu gorilmiistiir.

AHS yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasinda heyelan duyarliliginin az oldugu bolgeler, genellikle yamag
egiminin ani degisiklik gézlenmedigi yani diisiik egimli alanlar ve sert kayalik alanlardir. Egimli, suya doygun alanlar,
yamagclardaki diizensizlik, akarsu ve vadilere yakin alanlarda ise heyelan duyarliliginin arttig1 goriilmektedir.

Frekans Orani (FR) yontemi, mevcuttaki heyelan envanter verisinin kullanilmasi ile alt siniflarda goriilme sikligina
bagli olarak her bir kriter i¢in heyelanin en ¢ok goriildiigii noktalar tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada da FR
yontemine gore her bir kriter ve alt siniflart i¢in yapilan analiz sonucunda FR yontemine gore kriter agirliklart hesaplanmis
ve bu kriter agirliklarina gére heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir.

AHS yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik haritasinda ve MTA heyelan envanter verileri yapilan
¢alismanin dogrulugunu anlayabilmek i¢in karsilagtirma islemi yapilmistir. heyelan envanter verilerine
gore duyarliligr ¢cok yiiksek alanlarin oram1 %2.45, yiiksek alanlarin orani ise %15.13 olarak, MTA heyelan envanter
verilerine gore ¢ok yiiksek duyarli alanlarin oran1 %2.29, yiiksek duyarl alanlarin oran1 %18.55 olarak dogruluk oranlar1
hesaplanmustir.

FR yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinda yapilan karsilagtirmada heyelan envanter verilerine gore
heyelan duyarliligi ¢ok yiiksek alanlarin oran1 %47.76, yiiksek alanlarin oran1 %51.03 olarak, MTA heyelan envanter
verilerine gore yiiksek duyarl alanlarin oran1 %37.02, yiiksek duyarl alanlarin oran1 %62.25 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan dogruluk oranlar1 ¢caligma alani i¢in gergeklesmis ve gozlemlenmis heyelan verileri ile ¢aligma sonucunda
elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinda FR yonteminin AHS yontemine gore heyelana duyarli alanlarin
belirlenmesinde tutarlilik oraninin daha fazla oldugu belirlenmistir. Diger bir deyisle, AHS yontemi ve FR yontemi ile
iretilen heyelan duyarlilik haritalarinin ¢alisma alaninin heyelan envanteri ile ¢akistirilmasi sonucu FR yonteminin AHS
yontemine gore gozlemlerle elde edilen envanter kayitlar ile daha gok ortlistiigli ortaya konulmustur.

Son olarak, heyelana duyarliligin ¢ok yiiksek veya yiiksek oldugu yerlerde muhtemel kayiplarin 6niine gegmek i¢in
bu bolgeler yerlesime acilmamali, yamaglarin dogal yapisi bozulmadan, siddetli yagislar i¢in drenaj kanallar
yapilmalidir.
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Agag dikimi heyelan duyarliligini azaltmak ile birlikte egimin fazla oldugu ormanlik alanlarda da heyelan duyarlilig
meydana gelebilmektedir Egimin ¢ok fazla oldugu yerlerde ayrica kaya diigmeleri goriilmektedir. Kaya diismelerinden
korunmak icin hendekler ve kayag tutma ¢itleri kullanilmalidir.
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