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HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESINDE
ANALITIK HIYERARSI YONTEMININ VE CBS’NIN KULLANIMI

Ali YALCIN
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Aksaray Universitesi, 68100, Aksaray, Tiirkiye

OZET: Heyelanlar, dogal afetler arasinda en yaygin olarak gelisen kiitle hareketi tiirii olup, can ve mal
kayiplarina yol a¢maktadir. Bu zararlarin azaltilmasi igin, potansiyel heyelan alanlarinin belirlenerek
onlem alinmasi gerekmektedir. Bu agidan, potansiyel alanlar icin heyelan duyarlibk analizlerinin
yapilmasi hem meydana gelebilecek zararlarin azaltilmasiyla ilgili 6nlemlerin alinmasimi, hem de
miihendislik projelerinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde kolayliklar saglayacaktir. Bu calismada,
oncelikle heyelan duyarlilik analizlerinde Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS)'nin kullanimu ile ilgili bilgiler verilmistir. Analitik Hiyerarsi Yontemi, karmasik ¢ok kriterli karar
verme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullamilan tekniklerinden biri olup, esas olarak elemanlarmn
ikili karsilastirlmasindan elde edilen Onceliklere dayali bir ol¢iim yontemidir. Calismanin ikinci
asamasinda ise, yapilan Ornek bir ¢alismada iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin 56 aktif heyelan
alaninda kontrolii yapilmis ve uygulanan bu yontemin kullanilmasiyla % 84 gibi bir oranla, bu alanlarin
yiiksek ve cok yiiksek heyelan duyarliligina sahip alanlara rastladigi saptanmuistir.

The Use of Analytical Hierarchy Process and GIS in Production of Landslide Susceptibility Maps

ABSTRACT: Among various natural hazards, landslides are the most widespread and damaging.
Potentials landslide-prone areas should, therefore, are identified in advance in order to reduce such
damage. In this respect, landslide susceptibility assessment can provide valuable information essential
for hazard mitigation through proper project planning and implementation. This paper presents a
geographic information system (GIS) and based the Analytic Hierarchy Process (AHP) making approach
for landslide susceptibility analyses. AHP is a commonly used solution technique for solving any multi-
criteria decision making problem. This method is one of the most flexible and easily implemented multi-
criteria decision making techniques. It is a theory of measurement concerned with dominance priorities
from pair-wise comparison of elements with respect to a common criterion. Multi-criteria analysis is
performed to evaluate landslide susceptibility for each data layer, according to appropriately measured
and weighted factors. A landslide susceptibility map for each data layer is developed using an algorithm
that combines factors in weighted linear combinations. To verify the practicality of the susceptibility
map was compared with a landslide inventory map containing 56 active landslide zones. The outcome
was that the active landslide zones do not completely fit into the high and very high susceptibility class.
But 84% of these landslide zones fall into the high and very high susceptibility zones.

GIRIS Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok

Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, onemli degisiklikler meydana gelmistir. Cografi
tehlikeli ve riskli alanlar1 tespit ederek heyelanin Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
etkilerini azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar: (UA) teknikleri bu tiir haritalarin
gecmiste meydana gelen heyelan, sel, deprem ve hazirlanmasinda  ¢ok  biiyitk  avantajlar
volkan  patlamasi gibi dogal olaylarin saglamistir. Uzaktan Algilama teknikleri
olusumunun tanimlandigl ve gelecekte boyle kullarularak veriler kisa zamanda ve kolayca
dogal olaylarin olusumlarinin tahmin edildigi toplanip analiz edilebilmektedir. Cografi Bilgi

bilgileri igerir (Varnes, 1984). Sistemleri teknikleri kullanilarak ¢ok karmasik



ve veri hacmi yiiksek olan  verilerin
depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi gibi
islemler kisa zaman igerisinde mimkiin
olabilmektedir. Uzaktan Algilama tekniklerinin
kullanimiyla kolayca elde edilen veriler Cografi
Bilgi Sistemleri teknikleri yardimiyla istatistiksel
ve matematiksel kriterlere gore analiz edilmekte
ve depolanmaktadir.
Algilama ve Cografi Bilgi sistemleri yakin iligki
icerisindedir. ~ Artik  giiniimiizde  yapilan
calismalarda da bu yontemler kullanilmaktadir
(Dai ve digerleri, 2002; Cevik ve Topal, 2003; Lee
vd., 2004a; Perotto-Baldiviezo ve digerleri, 2004).
Bu ¢alismada da 1:16000 6lgekli hava fotograflari
kullanilarak heyelanlar, topografya ve arazi
ortiisii ile ilgili veriler elde edilmistir.
Giiniimiizde toplumlarm niifusunun giderek

Dolayisiyla  Uzaktan

artmasi, insanlarin yeni yerlesim yerlerine ve
buna bagl olarak gerekli miihendislik yapilarina
olan ihtiyacim1 hizla artmistir. Bu amagla,
gelismis toplumlarda, insanlara yeni yerlesim
yerleri secilirken en uygun yerler nerelerdir
bunun arastirmas: yapilmaktadir. Bu yerler
secilirken  ilk olarak dikkate alinan
parametrelerden birisi de dogal tehlikelere kars:
olan  giivenilirliginin  aragtirilmasidir.  Bu
arastirma yapilirken yore ile ilgili jeolojik yapi,
biiytik faylara yakinlik, yapisal elemanlarin
yamagla iligkisi, yeraltt1 suyu, zemin kalinligi,
stireksizlik yogunlugu, ayrisma derinligi, zemin
yapis, zemin makaslama dayanimi, eg§im, drenaj
agl, goreceli yiikseklik, yiikseklik, en yakin
tepeye olan mesafe, yamag sekli, yamacg egim
yoni, arazi kullanim potansiyeli, bitki Ortiisti,
yol yogunlugu, yagis ve sismisite (Gokgeoglu ve
Aksoy, 1996; Guzzetti vd., 1999; Dai vd., 2001;
Chi vd., 2002; Saha vd., 2002; Lee vd., 2004b) gibi
birden fazla niteliksel ya da niceliksel
parametrelerden ilgili olan veriler bir arada
degerlendirilerek karar
parametrelerden bazilar1 birbiriyle celistiginde,
bu tiir karar verme durumlar1 Analitik Hiyerarsi
Yonteminin (AHY) bir bileseni olan Cok Kriterli
Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation- MCE)
olarak adlandirilir (Saaty, 1994). Cok Kriterli
Degerlendirmede,
olmasindan dolay1 en iyi alternatifin se¢imi karar
verici agisindan olduk¢a zordur. Bu kriterler
arasindan en iyi sonugclar1 elde edebilmek igin

verilir. Bu

kriterlerin celiskili
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kriterler arasindaki celiskileri ele alip bu
celigkileri giderecek yontemlerin kullarilmas:
gereklidir.

Diinyada her yil c¢ok sayida heyelanlar
meydana gelmekte ve genellikle biiyiik
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Ozellikle
Tirkiye'nin en fazla yagis alan ve engebeli
bolgelerinden biri olan Karadeniz Bolgesinde
heyelanlar sik¢a meydana gelmektedir.

Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz
Boliimiinde bulunan Rize yoresi, jeolojik,
jeomorfolojik ve iklim kosullar1 agisindan
heyelan olusumuna uygun bir yoredir. Nitekim,
daha oOnceki yillarda da sikca oldugu gibi Kasim
200l'"de meydana gelen siddetli yagislar
nedeniyle il genelinde ¢ok sayida heyelan olmus,
buna bagh olarak can ve mal kayb: meydana
gelmistir. Ozellikle Ardesen ilcesinde meydana
gelen heyelanlar yorede biiylik ekonomik
kayiplar meydana getirmistir. Bu yorede heyelan
tehlikesi hala devam etmektedir. Bu nedenle
Ardegen heyelan
arastirmalart  yapilarak heyelan agisindan
tehlikeli alanlarin belirlenmesi sayesinde hem
yorede yasayan insanlarin can ve mal
kayiplarma engel olunmasi hem de gerekli
onlemlerin alinmasi agisindan biiyiik 6nem arz

yoresinde ayrintili

etmektedir.

Bu calismada, GIS ve digital fotogrametri
teknikleri kullanilarak Ardesen yoresi igin
heyelan duyarliik haritas1 {retilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken, jeoloji, egim, baki,
arazi Ortlisii, drenaj yogunlugu, akarsuya
yakinhik ve yola yakinhik parametreleri
iligskilendirilerek Heyelan
duyarliliginin  degerlendirilmesinde  Analitik
Hiyerarsi Yontemi kullanilarak sonug haritas:
uretilmistir.

kullanilmistur.

CALISMA ALANI

Calisma alan1 1/25000 6lgekli STH (Standart
Topografik Harita)’da Artvin — F46 — dl ve
Artvin — F45 - 2 paftalarinda, 41°09'54" ve
41°12'04" paralelleri ile 40°57'17" ve 41°06'39"
boylamlar1 arasinda yer alan Rize ili Ardesen
ilgesi smurlar igerisinde yaklasik 50 km?1lik bir
alani1 kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi
Figure 1. Location map of study area

Jeolojik olarak, calisma alanindaki litolojik
birimleri, Hemsindere Formasyonu ve bu
formasyon tizerine uyumsuz olarak gelen
Hamidiye olusturmaktadir.
Aliivyonlar ise calisma alanindaki en geng
birimdir ve 6zellikle Firtina vadisi boyunca genis
ylizeyleme vermektedir.
Formasyonu, en genis yayilim gdosteren

Formasyonu

Hemsindere

formasyon olup stratigrafik olarak en alttadir.
Formasyon baslica kumtasi, marn ve kirmizi
kirectagt ara katmanlar1 igeren ve esas olarak
bazalt, dasit ve riyolit yer yer de andezit tiiriinde
piroklastiklerden olusur.

Bu formasyon iizerine uyumsuz olarak, kotii
katmanlanma gosteren kum ve kil mercekleri
iceren gevsek cimentolu cakiltaglarindan olusan
Hamidiye Formasyonu gelmektedir. Santoniyen-
Mestrihtiyen yashh Hemsindere Formasyonunu
kesen intriizif kayaglar yer almaktadir. Bu
intriiziflerin daha geng birimleri kestigine
rastlamlmadigi  igin  bu  kayaglarin  Ust
Maastrihtiyen yash oldugu kabul edilmistir
(Korkmaz ve Gedik, 1988). Ayrimi yapilan bu
formasyonlarin gosterildigi jeolojik harita Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Inceleme alaninin genel jeoloji haritast
Figure 2. Geological map of study area

METODOLOJi VE VERI KULLANIMI

Bu calismada, heyelan  duyarlilik
haritasinin ~ iiretilmesine  yonelik ~ katman
haritalarinin tiretilmesinde, Arc\INFO v. 7.2. ve
ArcView v. 32. GIS yazilimlar1 ve hava
fotograflarinin  degerlendirilmesinde Zeiss ve
Intergraph firmalarinca ortaklasa {iretilen Z/I
Imaging Digital Fotogrametri sistemi
kullanilmustir.  {lk  olarak, 1/25000 oSlgekli
topografik haritadan ¢alisma alaninin sayisal
ylikseklik modeli iiretilmistir. Bu model
kullarularak, egim, baki, akarsulara uzaklik,
drenaj yogunlugu, yola
iretilmistir. Arazi ¢alismalari ile {iretilen jeolojik
haritanin  degerlendirilmesi  ve  birimlerin
ayrisma derecelerinin incelenmesi ile alanin
litoloji-ayrisma haritas: iiretilmistir. ayrica hava
fotograflarinin dijital fotogrametrik sistemde
degerlendirilmesi ile, heyelan envanter haritasi
ve arazi Ortlisii haritasi tretilmistir. Sonucta,
elde edilen veri katmanlarmin heyelan envanter
ile  degerlendirilmesi  yapilarak,
katmanlarin alt gruplarinin heyelanlarla olan
iligkisi ~ ortaya konulmustur. Bu  veriler
yardimiyla, AHY’inde katmanlarin ve alt
gruplarinin ikili karsilagtirmalar matrisi (pair-

uzaklik haritalar:

haritasi

wise  comparision matrix)  olusturularak
agirliklart belirlenmistir. Elde edilen agirlik
degerleri ~ kullamilarak  raster ~ formatmna
dontigtiiriilen  katmanlara overlay analizi
yapilmis ve heyelan duyarlibk haritas
uretilmistir.

Heyelan Envanter Haritas1

Heyelan haritalari,
mevcut heyelan alanlarmin alansal dagilim ve
Ozelliklerinin ~ gosterildigi  haritalardir. Bu
haritalar, arazide fark edilebilir heyelanlar
gostermektedir (Einstein, 1988; van Westen,
1994; Parise, 2001; Griffiths vd., 2002; Cevik ve
Topal, 2003). Heyelanlarin konum ve alanlarinin
dogru olarak belirlenmesi heyelan duyarhlik
haritalarinin  hazirlanmasinda ¢ok Snemlidir.
Heyelan haritalari, alanin
biiytikliigiine, araziden toplanan verilere, bu
verilerin kalitesine ve calisma Olgegine gore
degisik sekillerde hazirlanabilir. Bu haritalar,
heyelanlarla ilgili bilgilerin toplanmas: ya da
uzaktan algilama ile
uiretilebilmektedir.

Hava fotograflarinin yorumlanmasi ile elde
edilen sonuglar arazi kontrolleriyle test edilerek,

envanter arazideki

envanter

verilerinin  analizi



Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesinde Analitik Hiyerarsi Yénteminin Ve Cbs'nin Kullanimi 5

elde edilen verilerin arazi verileri ile ortiistiigii
belirlenmistir.

Sekil 3. 1996 ve 2002 yillarina ait hava fotograflar.
Figure 3. The aerial photos belonging to 1996 and 2002 years.

Hava fotograflarmin degerlendirilmesiyle
heyelan alanlar1 ve heyelana ait belirgin
ozellikler hizli ve dogru bir sekilde elde
edilmistir. 2001 yilinda meydana gelen yogun
heyelanlarin Oncesi ve sonrasimna ait hava
fotograflarinin (1996 ve  2002)  birlikte
degerlendirilmesiyle heyelanlarin tespit edilmesi
¢ok daha kolay olmustur (Sekil 3). Calisma
alaninda, 1/16000 olgekli hava fotograflarmin
degerlendirilmesi ve arazi kontrolleri sonucunda
56 adet heyelan tespit edilmistir. Bunun yamn
sira, heyelan alanlarmin hangi litolojik birimde
ne kadar alan kapladig1 da tespit edilmistir
(Tablo 1).

Litoloji ve Ayrisma

Bir arazinin jeomorfolojisi ile ilgili verilerin
temel kaynagini o sahanin litolojik ozellikleri
olusturmaktadir (Dai vd., 2001). Jeomorfolojik
calismalarin bir bileseni olan heyelan olayy,
arazide ylizeyleyen malzemenin litolojisi ve
ayrisma oOzellikleri ile iligkilidir. Farkl litolojik
birimler heyelan calismalarinda farkli duyarhlik
degerlerine sahip olduklar1 igin heyelan
duyarhilik calismalarinda Onemli rol
oynamaktadir (Pachauri vd., 1998; Luzi ve
Pergalani, 1999; Dai vd., 2001; Cevik ve Topal,
2003). Litolojik 6zellikler, sahanin heyelana karsi
duyarhilig: hakkinda
saglayabilecek 0Ozelliktedir. Bu nedenle litolojik
ozelliklerin ~ mutlaka saglikli  bir  sekilde
gruplandirilmas: ¢ok énemlidir.

Onemli veriler

Litolojik acidan ©nemli olan diger bir
degerlendirme de, birimlerin ayrisma dereceleri
ile ilgilidir. Calisilan bir alanda litolojik birimin
ayn1 olmasina karsin, farkli ayrisma dereceleri
goriilebilmektedir. Aym1 zamanda ayrismis
malzemenin derinligi de farkli alanlarda degisik
degerler verebilmektedir. Bu nedenle, ayrisma
ozelliklerinin ve derecelerinin hatal
degerlendirilmesiyle  {iretilecek  duyarlilik
haritalar1 da hatali olacaktir. Bu hatalarin 6niine
gecebilmek igin, ayrisma
olusturulurken ¢ok iyi arazi gozlem ve olgiimleri
yapilmalidir. Inceleme alaminda yiizeyleyen
kayaclar fiziksel ve kimyasal faktorlerin etkisiyle
degisik derecelerde ayrismislardir. Kayaglardaki
ayrisma dereceleri, Brown (1981) tarafindan
Onerilen ayrisma  simiflamast  kullanilarak
belirlenmis ve elde edilen verilere gore ayrisma
haritas1 {iretilmistir. Ayrisma haritalar1 ile
heyelan envanter haritas: iligkisi ¢ok iyi analiz
edilmelidir. Heyelan envanter haritasi, heyelan
duyarlilk haritalarinin  analiz  asamasinda
kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir.
Bundan dolays, litoloji-ayrisma haritasinda,
hangi birimlerde heyelanlarin olustugu tespit
edilerek, kayaglarmn ayrisma derecesine gore
toplam heyelan alanlar1 ve heyelan yiizdesi
belirlenmistir (Tablo 1).

Farkli birimlerin ayrisma derecelerine gore
yapilan analiz sonucunda, heyelanlarin yaklagik
%95’lik kisminin yiiksek derecede ve tamamen
ayrismis kayaclar igerisinde meydana geldigi
belirlenmistir.

haritalar1



Tablo 1. Katmanlara gore heyelanlarin alan, yiizde ve frekans dagilimlar:.
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Table 1. The area, percentage, and frequency ratio distribution of landslide according to data layers.

Toplam alan

Toplam alan

Heyelan alan1

Heyelan alan yiizdesi

Frekans orani

LITOLOJIK BIRIMLER (m2) yiizdesi () (m2) ®) bY@
Az ayr. andezit 3828325.00 0.095 945.00 0.002 0.022
Az ayr. dasit 307828.18 0.008 0.00 0.000 0.000
Az ayr. granit 882123.22 0.022 0.00 0.000 0.000
Orta ayr. andezit 6081203.90 0.150 3254.00 0.007 0.048
Orta ayr. dasit 1540239.29 0.038 330.00 0.001 0.019
Orta ayr. granit 684359.52 0.017 0.00 0.000 0.000
Yiik.ayr. andezit 6486347 .44 0.160 84054.00 0.185 1.154
Yiik.ayr. dasit 7792932.80 0.193 140742.00 0.310 1.608
Yiik.ayr. granit 120839.79 0.003 0.00 0.000 0.000
Tam. ayr. andezit 1283860.10 0.032 22548.00 0.050 1.563
Tam. ayr. dasit 9344228.80 0.231 102765.00 0.226 0.979
Tam. ayr. granit 2117488.20 0.052 99984.00 0.220 4.203
Toplam 40469776.24 1.000 454622.00 1.000 1.000
ARAZI ORTUSU
Cay 24079876.00 0.540 268026.00 0.590 1.093
Orman 554968.00 0.012 180653.00 0.397 31.953
Findik 785647.00 0.018 5943.00 0.013 0.743
Kayalik 17307813.00 0.388 0.00 0.000 0.000
Yerlesim alan 1897708.00 0.043 0.00 0.000 0.000
Toplam 44626012.00 1.000 454622.00 1.000 1.000
EGIM (°)
0-10 9860590.00 0.212 51078.00 0.112 0.531
10-20 10302620.00 0.221 100251.00 0.221 0.997
20-30 15133719.00 0.325 162103.00 0.357 1.097
30-40 8316901.00 0.179 107496.00 0.236 1.324
40-50 2315699.00 0.050 27825.00 0.061 1.231
>50 649056.00 0.014 5869.00 0.013 0.926
Toplam 46578585.00 1.000 454622.00 1.000 1.000
BAKI
Diiz 5433352.00 0.117 46821.00 0.103 0.883
Kuzey 14256445.00 0.306 154559.00 0.340 1.111
Dogu 6720903.00 0.144 57996.00 0.128 0.884
Giiney 8563894.00 0.184 71252.00 0.157 0.852
Bat1 11603991.00 0.249 124010.00 0.273 1.095
Toplam 46578585.00 1.000 454622.00 1.000 1.000
AKARSUYA YAKINLIK (m)
0-50 10936035.00 0.296 151467.00 0.390 1.319
50 - 100 9678150.00 0.262 99977.00 0.257 0.983
100 - 150 7576089.00 0.205 47035.00 0.121 0.591
150 - 200 5227167.00 0.141 36036.00 0.093 0.656
200 - 250 3559945.00 0.096 53885.00 0.139 1.441
Toplam 36977386.00 1.000 388400.00 1.000 1.000
HAVZA ADI
A 5989982.00 0.130 - - -
B 15212078.00 0.330 149188.00 0.328 0.995
C 884906.81 0.019 - - -
D 1599159.00 0.035 - - -
E 3940184.00 0.085 179761.00 0.395 4.630
F 15108357.00 0.327 97442.00 0.214 0.655
G 3406730.00 0.074 28231.00 0.062 0.841
Toplam 46141396.81 1.000 454622.00 1.000 1.000
YOLA YAKINLIK (m)
0-25 6223974.00 0.246 34898.00 0.149 0.606
25-50 5675511.00 0.224 42442.00 0.181 0.808
50-75 5036452.00 0.199 55556.00 0.237 1.192
75-100 4439228.00 0.176 53608.00 0.229 1.305
100-125 3912449.00 0.155 47582.00 0.203 1.314
Toplam 25287614.00 1.000 234086.00 1.000 1.000
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Arazi Ortiisii

Arazi Ortiisii, yamaglarin stabilite halinde
oldugunun dolayli bir ifadesidir. Kira¢ ve nadir
arazi Ortiisii ile kapli alanlar daha hizli erozyon
ve ormanlara gore daha biiylik duraysizliklar
gostermektedir (Anbalagan, 1992; Turrini ve
Visintainer, 1998; Nagarajan vd., 2000; Dai vd.,
2001; Cevik ve Topal, 2003; Perotto-Baldiviezo
vd., 2004).

Bu calismada, hava fotograflar1 dijjital
fotogrametri teknikleri
degerlendirilmis ve arazi Ortiisii tiirlerinin
sinirlari cok sekilde
sayisallagtirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda c¢ay

kullanilarak

hassas bir

alanlari, ormanliklar, kayaliklar, findikliklar ve
yerlesim yerleri olmak {izere 5 farkl arazi Ortiisti
sinift tantmlanmistir.

Mevcut arazi Ortiisiiniin heyelanlarla olan
iligkisini ortaya koymak icin heyelan envanter
haritasinin  iiretilen arazi Ortiisii haritas: ile
birlikte degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda arazi Ortiisiiniin
heyelanlara gore alansal ve ylizde dagilim
hesaplanmistir (Tablo 1).

Egim

Sev stabilite calismalarinda ana parametre
egim acisidir (Lee ve Min, 2001). Egim agis1
heyelanlarla direkt ilgili oldugu igin, heyelan
duyarhilik haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok sik
kullanilan bir parametredir (Anbalagan, 1992;
Pachauri vd.,1998; Clerici vd., 2002; Saha vd.,
2002; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004;
Lee vd. 2004a,b). Daha onceki c¢alismalar ve
arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana
karst duyarliigin arttigini  gostermektedir.
Buradan da anlagilacagi tiizere, heyelan
duyarhilik tretiminde  egim
parametresinin ¢ok Onemli bir fonksiyonu
vardir. Bu c¢alismada, 1/25000 olgekli STH
kullanilarak egim haritas: tiretilmistir. Meydana
gelen heyelanlarin hangi egim gruplarinda ve

haritalarinin

oranlarda olustugunu tespit etmek i¢in ArcView
3.2’de analizler yapilmistir. Bu analizler
sonucunda egim ve heyelan arasindaki iligki
belirlenerek, egim gruplarma karsihik gelen
heyelanlarin alansal ve yiizde dagilimlar tespit
edilmistir (Tablo 1).

Baki

Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda egim gibi baki da Onemli
faktorlerdendir (van Westen ve Bonilla, 1990;
Carrara vd., 1999; Maharaj, 1993; Guzetti vd.,
1999; Nagarajan, 2000; Saha vd., 2002; Cevik ve
Topal, 2003; Ercanoglu vd. 2004; Lee vd.,
2004a,b). Baki, heyelanlarin olusumunu kontrol
edebilen siireksizlikler, yagis, riizgar etkisi ve
glines 1s1g1na maruz kalma gibi parametrelerle
iliskilidir (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Dai vd.,
2001, Cevik ve Topal, 2003). Heyelanlarin belli
yonelimlere sahip yamaglarda yogunlagsmasinda,
incelenen alanin morfolojik yapisi, Ozellikle
bolgenin genel yagis yonii ve giines 1s1gim
almas1  gibi  meteorolojik  olaylar etkili
olmaktadir. Yogun vyagis alan yamaglar,
topografik egim ile zeminin tiirii, gegirimliligi,
gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi,
bitki ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim
gibi bircok faktor tarafindan kontrol edilen
siiziilme kapasitesine de bagli olarak, hakim
bakiya sahip yamaclardaki malzeme diger
yamaclara gore daha ¢abuk doygunluga ulasir.
Buna bagl olarak bu yamaclarda bosluk suyu
basincinin gelismesine neden olur (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

Bu calismada, baki ve heyelanlar arasindaki
iliskiyi ortaya koymak igin inceleme alaninin
baki haritas: {iretilmistir. Baki bolgeleri diiz (-1°),
kuzey (315°-360°, 0°-45°), dogu (45°-135°), giiney
(135°-225°) ve bat1 (225°-315°) olmak {izere 5 baki
yoniine gore siniflandirilmistir.

Heyelanlarmm  baki yonlerine gore
dagilimlarini  belirlemek yani hangi baki
yoniinde ne kadar heyelan meydana geldigini
tespit etmek icin baki ve heyelan envanter
haritalar1 kullarlarak analizler yapilmistir. Bu
sonucunda baki  yOniine gore
heyelanlarin alansal ve yiizde dagilimlar tespit
edilmistir (Tablo 1).

analizler

Akarsulara Yakinlik Derecesi

Yamaglarin  stabilitesini  kontrol eden
parametrelerin en Onemlilerinden birisi de
yamaglardaki doygunluk
derecesidir. yapilarina
yakinlig1 da stabilite acisindan 6nemli diger bir

faktordiir. Akarsular, yamag¢ ya da sevleri ya

malzemenin
Yamagclarin  drenaj

topuktan asindirma seklinde ya da yamagclari



olusturan malzemenin akarsu

kadar olan kismini suya doyurma veya her iki

seviyesine

sekilde de etkileyerek stabiliteyi bozmaktadir
(Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Dai vd., 2001; Saha
vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003). Akarsularin
yamaglara etkisinin tam olarak ortaya konmasi
i¢in iyi bir arazi gozlemi gerekmektedir. Yapilan
arazi ¢alismalariyla, akarsularin hangi derecede
yamagclar: etkiledigi belirlemek icin 5 farkl
tampon (buffer) bolge olusturulmustur.
Akarsulara yakinbhk haritasinin  heyelan
envanter haritas1 ile kargilagtirilmasi sonucu,
akarsulara olan yakinlik derecelerine gore
heyelan alanlari ve yiizde dagilimlar: belirlenmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 1'da godsterilmistir.

Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, bir akarsu havzasimndaki
toplam
havzasmin alanina oramidir. Drenaj yogunlugu
ne kadar yiiksek olursa, infiltrasyon o derecede
diisiik ve ylizey akisi ise o derecede hizli olur
(Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd., 2000; Cevik
ve Topal, 2003). En fazla infiltrasyon, aliivyon
gibi permeabilitesi yiiksek olan akarsulara bitisik
yamaglarda  goriiliir.

akarsu uzunluklarmin o akarsu

Drenaj yogunlugu
haritasinin {iretimi i¢in, drenaj aglarinin birinci,
ikinci ve dclincii derece kollar1 hesaba
katilmistir. ArcView 3.2 ve ARC/INFO Hydro
modiilii kullarularak ¢alisma alani 7 adet drenaj
havzasina ayrilmig ve drenaj yogunluk haritas
tretilmistir.

Her bir akarsu havzasinin alani, bu alanlar
icindeki ~ akarsu uzunluklari ve drenaj
yogunlugu, ayrica bu havzalardaki toplam

heyelan alanlar1 ve heyelan ylizdeleri
hesaplanmistir (Tablo 1). Meydana gelen
heyelanlarin  yaklastk %401 E  olarak
isimlendirilen @ havza alaminda meydana
gelmistir.

Yola Yakinlik Derecesi

Akarsulara yakimlik gibi yol ve yolun
etkiledigi yamaclarda da stabilite problemleri
goriilmektedir (Pachauri ve Pant, 1992; Pachauri
vd., 1998). Yamaclarda agilan yollar hem
topografyada hem de yamag topugunda yiik
azalmasma neden olmaktadir. Topografyanin
degismesi ve yiik azalmasi yamag¢ gerisinde
olmakta ve bu

gerilme artislarina  sebep

A. YALCIN

gerilme catlaklarinin  gelismesine neden
olmaktadir. Yol agilmadan 6nce dengede olan
yamagta, daha sonra disaridan gelebilecek su
girisi gibi negatif etkilerle duraysizliklar
meydana gelmektedir. Nitekim, arazi ¢alismalar1
esnasinda yol agilmasinin da etkisiyle gelisen
heyelanlar tespit edilmisgtir.

Yolun yamag stabilitesine etkisini belirlemek
i¢in yol glizergahlarmin gectigi hatlar boyunca 5
farkli tampon bolge olusturulmustur.

Yola yakinlik haritast heyelan envanter
haritas1 ile karsilastirilarak, yola yakinhk
derecelerine gore, heyelan alanlar1 ve yiizde
dagilimlar1 belirlenmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 1’de gosterilmistir.

ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ikili karsilastirmalar, AHY’nin 6nemli yap1
taglarindan birisidir. Parametrelerin, heyelan
duyarliik haritasina etkisinde o6nceliklerin
belirlenmesinde, ilk asamada parametrelerin
ikiserli degerlendirilip bu iki parametrenin
birbirine gore heyelan duyarhiligina etkisi
belirlenmistir.  Normal  olarak, bu iki
parametrenin birbirine gore alacagi degeri
belirleme karar vericinin tercihine bagl bir
durumdur. Yapilan bu calismada ise, hem
parametrelerin birbirine gore olan
karsilastirmalarinda, hem de karar
alternatiflerinin ~ yani ~ parametrelerin  alt
kriterlerinin etki degerlerinin (agirhiklarinin)
belirlenmesinde hava fotograflar1 yardimiyla
elde edilen heyelan envanter haritas: ile diger
veri  katmanlarmmin  kargilagtirilmast  esas
alinmusgtir. belirlenen  agirhk
degerleri gercek arazi verileriyle uygun bir
durum kazanmigtir. Her bir parametrenin alt
kriterlerine ait olan heyelan dagilim yiizdeleri
belirlenmistir. Buradaki veriler, parametrenin alt
kriterlerinin hangisinin heyelan duyarliligma
daha egilimli olduguna isaret etmektedir. Bu
kapsamda yapilan ikili karsilastirmalar sonucu
her bir parametrenin ikili karsilagtirmalar matrisi
(pair-wise comparison matrix) olusturulmustur.

Olusturulan  bu  ikili  karsilagtirmalar
matrisinden  alt agirhiklarinin
hesaplamas: yapilmistir. Bu islem AHY’'nde
sentezleme olarak adlandirilir ve matematiksel
olarak oOzdeger ve Ozvektor hesaplamalarinm
igerir (Tablo 2).

Dolayistyla

kriterlerin
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Tablo 2. Ikili karsilagtirmalar matrisi ve agirlik degerleri.
Table 2. The weights of data layers and sub-criteria.

Katmanlar 1 2 3 4 5 6 Agirliklar
Litoloji-ayrisma
(1) Az ayrismus andezit 1 0.045
(2) Orta ayrigmis der. andezit 1 1 0.036
(3) Orta ayrigmis der. dasit 1/3 1/3 1 0.020
(4) Yiik. der. ayris. andezit 6 5 7 1 0.124
(5) Yiik. der. ayris. dasit 8 7 9 4 1 0.300
(6) Tamamen ayris. andezit 1/2 3 5 1/3 1/4 1 0.063
(7) Tamamen ayr1s. dasit 7 6 8 3 1/2 4 0.207
(8) Tamamen ayr1s. granit 7 6 8 3 1/2 4 0.207
Tutarhilik orani: 0.064
Arazi ortiisii
(1) Cay 1 0.546
(2) Orman 1/3 1 0.288
(3) Findik 1/7 1/5 1 0.085
(4) Kayalik 1/9 1/8 1/3 1 0.041
(5) Yerlesim alaru 1/9 1/8 1/3 1 1 0.041
Tutarhilik orani: 0.044
Egim (9)
(1) 0-10 1 0.110
(2) 10-20 3 1 0.173
(3) 20-30 4 3 1 0.393
(4) 30-40 3 3 1/3 1 0.239
(5) 40-50 1/3 1/4 1/6 1/4 1 0.062
(6) >50 1/7 1/8 1/9 1/8 1/5 1 0.023
Tutarhilik orani: 0.083
Baki
(1) Dz 1 0.036
(2) Kuzey 9 1 0.511
(3) Dogu 2 1/8 1 0.053
(4) Giiney 4 1/7 3 1 0.104
(5) Bat1 8 1/3 7 5 1 0.296
Tutarhilik orani: 0.065
Akarsuya yakimlik (m)
(1) 0-50 1 0.514
(2) 50-100 1/3 1 0.224
(3) 100-150 1/5 1/3 1 0.085
(4) 150-200 1/7 1/5 1/2 1 0.050
(5) 200-250 1/6 1/2 2 3 1 0.126
Tutarhilik orani: 0.024
Drenaj yogunlugu (havza adi)
A 1 0.034
2B 9 1 0.423
3 C 1 1/9 1 0.032
4)D 1 1/9 1 1 0.032
B)E 7 1/3 9 9 1 0.257
6)F 5 1/5 6 6 12 1 0.171
7 G 2 1/8 2 2 1/8 1/7 0.051
Tutarhilik orani: 0.043
Yola yakinlik (m)
(1)0-25 1 0.072
(2) 25-50 2 1 0.135
(3) 50-75 4 2 1 0.269
(4) 75-100 4 2 1 1 0.269
(5) 100-125 3 2 1 1 1 0.255
Tutarhilik orani: 0.002
VERI KATMANLARI
(1) Egim 1 0.172
(2) Litoloji-ayrisma 3 1 0.329
(3) Arazi Grtiisii 1 12 1 0.194
(4) Bak: 1 1/3 1/2 1 0.149
(5) Akarsuya yakinlik 1/3 1/4 1/3 1/3 1 0.076
(6) Drenaj yogunlugu 1/4 1/5 1/4 1/4 12 1 0.052
(7) Yola yakinlik 1/7 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 0.028

Tutarlilik orani: 0.031
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Bu calismada,
haritalarinin {iretimine yonelik yapilan arazi,

heyelan duyarlilik
laboratuvar ve biiro calismalari sonucu elde
edilen verilerle ilgili konumsal veri tabani
olusturulmustur. Raster modeline
donustiiriilen  veri Analitik
Yontemiyle yapilan hesaplamalar

veri

katmanlarinn,
Hiyerarsi
sonucunda hem veri katmani bazinda hem de alt
bazinda  agirliklar1  belirlenerek
analizleri yapilmistir. Bu analizlerin temelinde,

kriterler

her katmandan aym bir pikselin alacag1 6zellik
ve bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarliik haritasinin  iiretimindeki etkisini

belirlemektir. Cografi Bilgi Sistemlerindeki bu
islem akisi gematik olarak Sekil 4 de
gosterilmistir.

Burada yapilan islem, Cok Kriterli
Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation-

MCE) de (Eastman vd., 1995; Dai vd. 2001)
tarafindan  lineer  agirhk  kombinasyonu
(Weighted Lineer Combination- WLC) (Formiil-
3) olarak tanimlanan faktorlerin agirliklar ile alt

A. YALCIN

S=>W*X, &)

Burada; S: Uygunluk (suitability), Wi, katman
agirhigy, Xi, alt kriter agirhgi’dir. Yapilan bu
analizler sonucunda Ardesen ve yOresi icin
heyelan duyarlilik haritas: iiretilmistir (Sekil 5).

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda smif
araliklarinin belirlenmesi i¢in, elde edilen piksel
degerleri esit sekilde boliinerek c¢ok diisiik
duyarli, diisiik duyarli, orta duyarl, yiiksek
duyarh ve ¢ok yiiksek duyarli olmak {izere bes
sinifa ayrilmistir. Bu harita, piksel degerlerinin
daha anlamli gruplar olusturmasi icin 5x5
Median filtreleme uygulanmstir.
siniflarinin ~ ¢alisma
alansal ve ylizde dagilimlari, yapilan analizler

Duyarhlik alandaki
sonucu belirlenerek her bir grubun ne kadar bir
alanda etkili oldugu belirlenmistir. Uretilen
heyelan duyarliik haritasinin  dogrulugunun
degerlendirilmesi icin, bu haritanin heyelan
envanter haritasindan elde edilen gercek arazi
istatistiksel

verileri  ile degerlendirilmesi

; 5 . . apilmugtir.
kriter agirliklarinin garpiminin toplami islemidir. yep
Arazi kullanym
Litoloji ve arazi Ortiisii Eodim Drenaj Yol
haritasy haritasy haritasy haritasy haritasy
7
=
bl
]
(P
\

l l

l l

| Her katmanyn parametre puanlarsnyn belirlenmesi |

l <«———< Grid veriye doniiptiirme

Grid veri

katmanlary

|

| Her katmanyn adyrlyk dederlerinin belirlenmesi ve parametre puanlarynin toplanmasy

Bir piksel Piksel faktor

Piksel  Piksel toplam Sonug haritasy

Veri katmanlary

puany adyrlyoy puany
FP; Aj FP;xAj
FPH] ‘é i+l = : >
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Sekil 4. Heyelan duyarlilik haritalarmin iiretiminde CBS fonksiyonlar (Yalgin vd., 2002).
Figure 4. GIS functions in landslide susceptibility maps (Yalcin et al. 2002)
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Sekil 5. Ardesen ve gevresinin heyelan duyarlilik haritasi.
Figure 5. Landslide susceptibility map of Ardesen and surrounding.

Tablo 3. Konutlarin heyelan duyarlilik zonlarindaki dagilimlari.
Table 3. The distribution of the buildings in landslide susceptibility zones.

Duyarhilik zonlar Hane Sayis1 Yiizde dagilim
(adet) (%)
Diisiik derecede duyarl alanlar 267 14.46
Orta derecede duyarl alanlar 1008 54.6
Yiiksek derecede duyarl alanlar 467 25.46
Cok yiiksek derecede duyarl alanlar 101 5.47

Uretilen heyelan duyarhlik haritasinin
glivenilirligini test etmek igin heyelan envanter
haritasi ve heyelan duyarhilik haritasinin
kargilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmada,
olusmus heyelanlarin  gosterildigi  heyelan
envanter  haritasindaki  alanlar,  heyelan
duyarlhilik haritasi ile ¢akistirilmistir. Daha sonra,
mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik zonlarma
gore  dagilimlar1  belirlenmistir. ~ Yapilan
analizlerle mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen
heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢ok
yitksek  duyarlh  alanlarla  olan iligkisi
aragtirllmigstir.  Sonugta, heyelan
duyarlilik haritasinin mevcut heyelan degerleri
ile %84 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmis
ve yapilan modellemenin basarili oldugu sonucu
elde edilmistir.

tretilen

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda,
ayirtlanan duyarlilik zonlarina gore yerlesim
yerlerinin dagilimlarin1 belirlemek igin CBS ve
dijital fotogrametri teknikleri kullanilarak bir
dizi analiz gergeklestirilmistir. Bu amacla,
Ardesen ilge merkezinin yogun yerlesimi
disinda kalan ¢alisma alanindaki 1843 tane bina,
noktasal olarak hava fotograflarindan tespit
edilmistir. Gerekli analizlerin yapilabilmesi igin,
tespit edilen evlerin konumlarmin gosterildigi
harita  heyelan  duyarlilik
cakigtirilmistir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritast ile
binalarin konum haritast kullarularak analizler
yapilmig ve konutlarin heyelan duyarhhk
alanlarina  gore dagilimlar1  belirlenmistir
(Tablo 3).

haritasi ile
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Tablo 3’e gore, yoredeki evlerin yaklagik %
30'luk kesimi yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede
heyelana duyarl alanlar igerisinde kalmaktadir.
Devlet Istatistik Enstitiisiiniin verilerine gore
kirsal kesimde bir ev igin, hane halki ortalama
sayist 4'tlir (URL-2). Bu verilere gore, yorede
yaklasik olarak 2300 kisinin her an heyelan
tehlikesi ile kars: karsiya oldugu soylenebilir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu c¢alisma, Ardesen (Rize) ve yoresi igin
heyelan duyarlilik haritasinin {iretimine yonelik
tasarim ve uygulamalar igermektedir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretimi i¢in ne tiir veri ve
yontemlerden yararlanilabilecegi belirlenmistir.
Ayrica, yorede heyelan olusumunda etkili olan
parametreler ¢ok iyi bir sekilde analiz edilerek,
heyelan duyarlibk haritasinin iiretiminde
katmanlarinin ~ se¢imi
yapilmustir. Bu veri katmanlarinin tiretilmesinde;

arazi, laboratuvar ve biiro calismalari, topografik

kullanilacak veri

haritalar ve hava fotograflar1 temel veri
kaynaklarini olusturmustur. Elde edilen bu
verilerin degerlendirilmesinde CBS ve digital
fotogrametri teknikleri kullanilmistir. Hava
fotograflar1  digital fotogrametrik sistemde
degerlendirilerek heyelan, arazi Ortiisii ve
topografya il ilgili gerekli veriler iiretilmistir.
Arazi, laboratuvar ve biiro calismalari,
topografik haritalar ve hava fotograflarindan
elde edilen tiim veriler CBS ortaminda sayisal
hale getirilerek bir veri tabani olusturulmustur.
Bu veri tabanindaki bilgilerin, heyelan duyarhlik
haritasimnin olusturulmasindaki etkilerini
belirlemek icin, Analitik Hiyerarsi Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemle, veri katmanlarinin
alt gruplarmin ve birbirlerine gore olan etki
degerleri belirlenmistir. Olusturulan modelleme
ile CBS teknikleri kullanilarak Ardesen ve yoresi
icin heyelan duyarlilik haritas: tiretilmistir.
Heyelan duyarhilik haritasimin iiretimi icin

kullanilan parametrelerin ve karar

KAYNAKLAR

A. YALCIN

alternatiflerinin  etki  degerleri (agirliklar)
Analitik Hiyerarsi Yontemi ile belirlenmistir. Bu
agirliklar belirlenirken, hem parametrelerin
birbirine gore olan karsilastirmalarinda, hem de
karar alternatiflerinin yani parametrelerin alt
kriterlerinin etki degerlerinin belirlenmesinde
hava fotograflar1 yardimiyla elde edilen heyelan
envanter haritas1 esas almmistir. Yapilan ikili
karsilastirmalar sonucu her bir parametrenin ve
alt kriterlerin ikili kargilagtirmalar matrisi elde
edilmigtir. Olusturulan bu ikili karsilagtirmalar
matrisinden 6zdeger ve 6zvektér hesaplamalari
yapilarak agirliklar hesaplanmistir.

Heyelan duyarlilik haritasi, elde edilen
katmanlarin agirlik degerleri kullanilarak raster
veri modelinde yapilan analizler sonucunda
iiretilmistir. Vektor yapida olan veri katmanlari
raster veri modeline doniistiiriilmiis ve piksel
boyutu calismanin amaci ve veri tabani Olgegi
dikkate alinarak 5 m olarak belirlenmistir. Her
bir katmanin alt kriterlerine karsilik gelen agirlik
degerleri ait olduklar1 piksellerle atanarak,
katmanlarin belirlenen agirlik degerleri bu piksel
degerleriyle carpilmistir. Yapilan analizler
sonucunda sonug¢ haritasi elde edilmistir. Bu
harita heyelan duyarlilig1 agisindan ¢ok diisiik
derecede duyarl;, diisitk derecede duyarli, orta
duyarli derecede, yiiksek derecede duyarli ve
¢ok yiiksek derecede duyarli olmak iizere bes
zona ayrilmisgtir.

Uretilen heyelan duyarhlik haritasinin
glivenilirligini test etmek i¢in heyelan envanter

haritasi ile heyelan duyarliik haritas
karsilastirilmis ve mevcut heyelan alanlarinin
duyarlihk zonlarina gore dagilimlar:

belirlenmistir. Sonug¢ olarak, {iretilen heyelan
duyarlilik haritasinin mevcut heyelan degerleri
ile %84 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmis
ve gelistirilen modellemenin basarili oldugu
gorilmiistiir.
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