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Abstract

The economic and human losses, caused by landslides, are related with processes of different origins and scales is quite high. Detecting
the potential of landslides that may occur in any area and considering these determinations in land use plans will prevent possible
losses due to landslides. In this study, Delibekirli basin, which covers an area of approximately 52 km?, located in the middle of the
Amanos Mountains, was examined in terms of its natural and human characteristics that may be related to landslides. The lowest point
is 170 m and the highest point is 1795 m. In addition to these high relief values, the area covered by lithologically different rocks is
tectonically fragmented by many faults. The geomorphological development of the Delibekirli basin, which has a rich vegetation
diversity with an annual precipitation of 579 mm and an average temperature of 21.1°C (according to Kirikhan meteorology station
data) continues under the influence of tectonism, karstification, stream erosion, climate, vegetation and hydrographic processes and
anthropogenic processes. In this study, it was aimed to perform landslide susceptibility analysis for the basin and the Analytical
Hierarchy Process (AHP) method was used. Stream network, tectonism, slope, aspect, elevation, slope shape, NDVI, soil, climatic
features, distance to the roads, land use and lithological features were selected as input data. According to the Analytical Hierarchy
Process, the landslide susceptibility of the Delibekirli Basin is 32,1% for the fall type in medium, high and very high grade landslides;
for the slip type it is 30,2%. The overlap of field observation findings with the results of the AHP method supports the reliability and
applicability of the method.
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Oz

Birbirinden farkli koken ve olgekteki faktorlerin olusturdugu sireglerle gergeklesen heyelanlarin yol agtigi can kayiplarinin sayisi ile
ekonomik kayiplarin miktari oldukga fazladir. Herhangi bir sahada yasanabilecek heyelan potansiyelinin 6nceden tespit edilmesi ve bu
tespitlerin arazi kullanim planlamalarinda g6z 6ntinde bulundurulmasi heyelanlarla olmasi muhtemel kayiplarin 6niine gegilmesini
saglayacaktir. Bu galismada, Amanos Daglari’nin orta kesiminde yer alan yaklasik 52 km? alan kaplayan Delibekirli Havzasi heyelanlari
ile iligkili olabilecek dogal ve beseri 6zellikleri bakimindan irdelenmistir. Kisa mesafeler igerisinde yikselti farkinin ¢ok fazla degistigi
havzada en algak yer 170 m en yiksek yer 1795 m’dir. Bu yiksek relief degerlerinin yani sira litolojik olarak farkh kayaglarin kapladigi
saha tektonik olarak ¢ok sayida fay ile pargalanmistir. Kirkhan meteoroloji istasyonu verilerine gére yillik 579 mm yagis ve ortalama
21,1 °C sicakhk degerleri ile zengin bir bitki ortiist gesitliligi arz eden Delibekirli havzasinin jeomorfolojik gelisimi, tektonizma,
karstlasma, akarsu asindirmasi, iklim, bitki, hidrografik siregler ve antropojenik siireglerin etkisi altinda stirmektedir. Bu ¢alismada,
havzaya yonelik heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmis ve Analitik Hiyerarsi Streci (AHS) yontemi kullanilmistir. Akarsu agi,
tektonizma, egim, baki, yiikselti, egim sekli, NDVI, toprak, klimatik 6zellikler, ulasim yollari, arazi kullanimi ve litolojik 6zellikler girdi veri
olarak secilmistir. Analitik Hiyerarsi Strecine gore Delibekirli Havzasi’'nin heyelan duyarliigi orta, yiksek ve ¢ok yiksek dereceli
heyelanlarda disme tipi igin %32,1; kayma tipi i¢in %30,2'dir. Arazi gozlem bulgularinin AHS yéntemindeki sonuglarla értigmesi
yontemin giivenirliligini ve uygulanabilirligini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Streci (AHS), Hatay, Heyelan Duyarllik Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
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1. GiRiS

Dogal ¢evre sartlarindan en verimli sekilde
yararlanmaya ve ihtiyaglarini gidermeye galigan insan,
yine dogal ¢evrede olusan tehlikeler ile karsi karsiya
kalmaktadir. Insanlarin dogal ortamdan yararlanarak
gidermeye calistiklar1 ihtiyaglar ile dogal g¢evrede
cesitli faktorlerin tesiri altinda gelisen tehlikeler,
yasamin devamliligt  i¢cin baz1  planlamalarin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bir kaya, moloz veya
toprak kiitlesinin bir yamagtan agagi hareketi anlamina
gelen heyelan (Cruden 1991; Varnes, 1996) zaman
zaman afet boyutuna ulagarak can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir (Goriim & Fidan, 2021). Heyelan
siniflandirmasinda literatiirde farkli siniflamalar
(Giiner, 1991; Epoch, 1993; Monroe vd.,1995; Cruden
& Varnes, 1996; Ering, 2002) yer alsa da en yaygin
olan siniflandirma, heyelanlari malzeme tiirii ve
harekete bagli olarak smiflandiran Cruden & Varnes
(1996)’in siiflandirmasidir (Tablo 1). Hareket tiiriine
bagli olan siniflandirma; diisme, yuvarlanma, kayma,
yanal yayilma, akma ile karmasik hareket bi¢imlerini
icermektedir. Diisme hareketleri 48°-70° egim
degerleri arasinda daha ¢ok litoloji ve yap1 faktorlerine
bagl gerceklesmektedir. Kayma hareketleri ise 18°-
40° egim degerleri aralifinda, NDVI, yola uzaklik,
egim gibi topografik kosullarin denetimi altinda
gerceklesmektedir.

Heyelanlar aktivitenin ger¢eklesme durumuna
gore de smiflandirilmaktadir.  WP/WLI (1993),
heyelanlar1 aktif, duraklamis, yeniden aktif olan, aktif
olmayan, eski, duragan, kalinti heyelanlar seklinde
siniflandiriimstr.

Heyelanlar yasam i¢in tehlike
olusturabildiklerinden {izerinde durulmasi gereken ve
planlama yapilmasini gerektiren olaylardan biridir.
Cruden ve Varnes (1996)’e gore heyelana neden olan
faktorler arasinda; bozunmus, direngsiz ve gevsek
tutturulmus malzemeden olusan zeminler (litolojik
ozellikler), tektonik yiikselme (jeolojik faktorler),
erozyon, saganak yagis (klimatik faktorler) ve yol
yapimi, yamag kazilari, sulama (beseri faaliyetler) gibi
faktorler yer almaktadir. Buna bagl olarak, dogal
tehlike ve siirdiiriilebilirlik amaciyla planlamalarin
yapilabilmesi i¢in ilgili sahanin tiim yonleriyle (drenaj
ozellikleri, tektonizma, egim, baki, yiikselti, egim
sekli/egrisellik (i¢ biikey, dis biikkey veya diiz
topografya), bitki Ortiisii, toprak, klimatik ozellikler,
ulagim yollar1, arazi kullanimi ve litolojik 6zellikler
gibi) bilinmesi ve haritalanmas1 gerekmektedir.
Heyelan duyarlilik haritalariyla, kiitle hareketleri
acisindan hassas olan sahalari dnceden tespit etmek
miimkiindiir. Bundan hareketle olasi heyelanlarin
zararlar1 minimal diizeye indirilebilir (Varnes, 1984;
Yalgin, 2007).

Tablo 1- Heyelan siniflandirmasi (Cruden & Varnes, 1996)
Table 1- Landslide classification (Cruden & Varnes, 1996)

Malzeme Tiirii

Hareket Tiirii Kava Toprak
Y Kaba (Iri) Taneli Ince Taneli
Diigmeler Kaya Diigsmesi Moloz Diigmesi Toprak diismesi
Yuvarlanmalar Kaya Yuvarlanmasi Moloz Yuvarlanmast  Toprak Yuvarlanmasi
Rotasyonel
Kaymalar Dizlomsel Kaya Kaymasi Moloz Kaymas1 Toprak Kaymasi
Yanal Yayilmalar Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Kaya Akmasi
Moloz Akmast Toprak Kaymasi
Akmalar
Derin Siirlinme (Krip) )
Stirtinme (Krip)
Karmagik Iki veya daha fazla tiirdeki heyelanin birlikte olusmasi

Genelde Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS);
Ozelde ise Cok Kriterli Degerlendirme (ing. Multi
Criteria Evaluation) adi altinda yapilan bu duyarlilik
haritalar1, birbirine gore bazi agirlik degerlerine sahip
parametrelerin  list dste ¢akistirilmasiyla elde
edilmektedir (Saaty, 1990). Bir¢ok arastirmaci, AHS
ile Uretilen haritalar baz alinmak suretiyle gerek afet
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yonetimi 6zelinde gerekse de arazi kullanimi 6zelinde
birtakim planlamalarin yapilabilecegini miimkiin
gormektedir (Klimes & Escobar, 2010; Das vd., 2013;
Kayastha vd., 2013). Aym zamanda Dbazi
arastirmacilar, AHS yOnteminin arazideki verilerle
uyumlu oldugu kanaatindedir (Komac, 2006; Bhatt
vd., 2013). Son yillarda giderek gelistirilen Cografi
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Bilgi sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
teknolojileri ise bu haritalarin yapiminda Onemli
avantajlar saglamaktadir. Mekansal veri toplama
asamasinda, fiziksel temas gerektirmeden veri
toplayan ve topladigi verileri CBS’de istatistiksel
metodlarla analize tabii tutmayi saglayan UA veri
sistemi ise kullanicilara zaman, maliyet ve giivenilirlik
acisindan kolayliklar saglamaktadir.

Delibekirli (Kirikhan/Hatay) Deresi
Havzasi’nda Cruden ve Varnes’in 1996 (Tablo 1)
siniflandirmasina goére kayma tipi heyelan olarak
toprak kaymasi ve diisme tipi heyelan olarak kaya
diismesi goriilmektedir. Sahadaki heyelan
duyarliligmin  tespiti  igin CBS  teknolojileri
kullanilarak, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi
uygulanmustir. Bu yOntem ig¢in sahanin drenaj,
tektonizma, egim, baki, yiikselti, egim sekli, bitki
ortiist, toprak, klimatik 6zellikler, ulasim yollari, arazi
kullanimi ve litolojik 6zellikleri temel veri seti olarak
kullanilmustir.

2. CALISMA SAHASI

Akdeniz Bolgesi’nde, Amanos Daglari’nin orta
kesiminde (Orta Amanoslar) yer alan Delibekirli
Havzasi; idari olarak Hatay’m Kirikhan Ilgesi’ne
baglidir. Kiiresel Konumlama Sistemi’ne gore; 36° 36'
48"- 36° 29' 51" Kuzey enlemleri ile 36° 18' 32"- 36°
21" 10" Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

Toplamda 52 km?’lik su toplama alanina sahip olan
havzanin en algak noktasi; 170 m olup; bu nokta
(alan), havzadaki akarsularin Amik Ovasi’na desarj
oldugu kesimdedir. Havzanin en yiiksek noktasi ise;
havzanin batt smirim1  olusturan Daz Tepesi
(1795m)°dir. Havza; Kuzeyde ve Kuzeybatida
Iskenderun, Giineybatida Belen ve Dogu ile Giineyden
Kirikhan ilgeleri ile gevrilidir. Havza smirlarinin (su
boliimil ¢izgisi) kuzeyini Tilkili T. (1572m) dogusunu
Ardich  T. (1079m) batisstm Daz T. (1795m)
olusturmaktadir. Genel hatlariyla KD-GB yonlii
uzanan c¢alisma sahasinin biiyiik ekseni kuzeydeki
Tilkili Tepe ile glineydeki Zeytin Tepesi arasinda
uzanir ve 13 km’lik bir uzunluga sahiptir. Batidan Daz
Tepesi ve dogudan Ardich Tepe ile sinurli olan ¢alisma
sahasi, bu eksende (dogu-bat1) 6 km’lik bir uzunluga
sahiptir (Sekil 1).

Delibekirli Havzasi, farkl litolojik 6zellikteki
kayaglardan olugmakta olup; jeomorfolojik gelisimi,
tektonik hareketler, iklim, Kkarstlasma, akarsu
asindirmasi ve antropojenik faktorlerin etkisi altinda
stirmektedir. Havzaya uygulanan egim analizi,
yiikselti frekans analizi, hipsometrik egri (Sekil 2),
hipsometrik integral, havza sekli ve orani, vadi
uzunlugunun vadi genisligine orani gibi morfometrik
ozellikler, havzanin gen¢-olgun bir saha olduguna
isaret etmektedir. Havzanin jeomorfolojisi ve yeryiizii
sekillerinin olugmasi da bu eksende siirmektedir.

36'370°N_36730'30°N_3E°310N._3E°3130°N_36°120°N 36°3230°N_3E-330°N_36'3330°N_36°I40°N 36'3830°N I6'ISON I6'IEICN I6'IEON_36'3630°N

T MSWE

IHEWE | IEATHE

Sekil 1- Calisma sahasinin lokasyon haritast
Figure 1- Location map of the study area
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Sekil 2- Caligma sahasinin yiikselti frekans analizi (a) ve hipsometrik egri grafigi (b)
Figure 2- Altitude frequency analysis of the study site (a) and hypsometric curve graph (b)

Akdeniz fitocografya bolgesinde yer alan
Delibekirli Havzasi, engebeli topografya, baki ve egim
gibi faktorlere bagli olarak zengin bir bitki Ortiisii tiir
cesitliligi arz eder. Delibekirli Havzasi’nin bitki ortiisii
gelisimi ve dagilisi lizerinde tarim ve yerlesim alani
acma gibi beseri; iklim, baki, egim, yiikselti ve toprak
gibi dogal faktdrler etkili olmustur. Calisma sahasinin
uzun yillar yillik ortalama toplam yagis miktar1 579
mm; ortalama sicaklik degeri ise 21,1 °C’dir.

Sahanin jeomorfolojik bakimdan geng-olgun
asintm evresinde olmasina ek olarak, MTA’nin
1/25.000 o6lgekli jeoloji haritasina gore tektonik agidan
aktif faylarin bulunmasi ve faylarin olusturdugu egim
kirikliklari, tektonik hareketler ve yol ag¢ma,
teraslamalarla tarim alam1 agma gibi antropojenik
faaliyetlere  bagli  olarak yama¢  durayliligi
bozulmaktadir. Bu tiir faaliyetler, diigme ve kayma tipi
heyelanlarin sayisin1 arttirmaktadir. Hatta bunlara
bagl olarak yasanan dogal afetler, 2000°1i yillardan
once calisma sahasindaki bazi yerlesim yerlerinin yer
degistirmesine sebep olmustur (Fotograf 1). Buradaki
heyelan iizerinde yaptigimiz degerlendirme, boyut
olarak 101400 m*® miktarda malzemenin yer
degistirdigini gostermektedir. Afet risklerinin fazla
oldugu Tepe Mahallesi (Delibekirli)’ne yonelik 1980
ve 1990’11 yillarda devlet destekli 60 tane afet konutu
insa edilerek yerlesmenin yeri degistirilmistir. Yine

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (1), 33-53, (2022)

calisma sahasinda heyelana maruz kalmasina ragmen
yeri degismemis ¢cok sayida yerlesme bulunmaktadir
(Ding vd., 2021).

»y

Fotograf 1- Diisme tipi heyelan riskinin yiiksek oldugu
sahalar (a-b) ve diisme tipi heyelanlardan dolay1 yer
degistiren yerlesmeden (c- sar1 ok) goriiniim
Photol- Areas with high risk of fall type landslides (a-b)
and view from the settlement displaced due to fall type
landslides (c- yellow arrow)
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3. METOD VE MATERYAL

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Son yillarda yaygin olarak kullanilan Analitik
Hiyerarsi Siireci fikrini Alpert ve Myers 1968 yilinda
ortaya atmis; 1977 yilinda Saaty tarafindan “cok
Olgiilii karar verme sorunlarinin ¢6ziimii’’ i¢in model
haline doniistiriilmistiir.  Saaty, gerek yoneylem
arastirmalara gerekse de matematik disiplinine teorik
manada bir¢ok katki yapmis ve Analitik Hiyerarsi
Siireci yontemini biiyiik ol¢iide gelistirmistir.

Cok  kriterli problem d&gelerini  Oncelik
durumuna gore belirli bir akig ve yapi igerisinde
sistematik bir sekilde belirmeye yarayan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS), problem oldugu diisiiniilen
Ogeleri kendi igerisinde pargalara ayirmaktadir.
Pargalara ayirdigi bu Ogeleri ikili bir bigimde
karsilastirir; hiyerarsik olarak agirliklarini (etki giicii)
belirler ve tutarl bir sekilde islemeye baslar (Akinci,
2011).

Modelde, problem olarak diisliniilen faktore
yonelik bir ama¢ ve bu amaca (Gegen, 2019) yonelik
Olciitler, alt olciitler ve secenekler belirlenir; akisa
dahil edilen problemin kriterlerine agirlik degeri
atanir. Hiyerarsi icerisinde her bir kriter, aslinda
kendisinden bir 6nceki kritere bagli olarak calisir ve
bu kritere gore agirligt hesaplanarak modele dahil
edilir. Bu kriterlere yonelik agirlik puaninin ve ¢ift
karsilagtirmali matrisin (Denklem 1) olusturulmasinda
Saaty  (1980)’in  gelistirdigi  tercih  Olgegi
kullanilmaktadir  (Tablo 2). Cift Kkarsilastirma
matrisindeki her bir n 06gesi i¢in n (n-1)/2 adet
karsilastirma olusturulur (Malczewski, 1999; Oztiirk
& Batuk, 2010).

Tablo 2- Saaty' in tercih 6lgegi (Saaty, 1980)
Table 2- Saaty's preference scale (Saaty, 1980)

Onem Agiklama
Derecesi
1 Kriterler esit 6neme sahip
3 1. kriter, 2. kritere gore biraz daha 6nemli
5 1. kriter, 2. kritere gore fazla dnemli
7 1. kriter, 2. kritere gore ¢ok fazla onemli
9 1. kriter, 2. kritere gore en kuvvetli neme sahip
2,4,6,8 Iki faaliyet arasinda kalan ara degerler

Cift karsilagtirmali matrisi;

aj;;  dg Ain
A=0az1 Ay Qzn Q)
an1  Qan2 Ann

€99

yapisinda olup “’k’’ siitun; “’r’’ satir sayisi
, 1 - .
olmak tizere ax = — a# 0°dir. Eger k=r ise anc= 1’
rk

dir (Montis, Toro, Franke, Omann, & Stagl, 2005).

Her kriterin AHS ye gore ¢ikt1 degerini bulmak
icin asagidaki esitlikten (Denklem 2) yararlanilir
(Saaty, 1980);

Aans = 27 al'jo i= 1, 2, 3, ., n (2)

Burada;

aj: j kriterinin i se¢enegine gore bagil dnemi,

wi: kriterin, ¢ift karsilagtirmayla belirlenen
agirlik degeridir.

Cift karsilastirma matrisinin belirli bir standarda
oturtulmasi, karsilastirilmasi yapilacak olan kriterlerin
onem derecesine bagl olarak yapilmaktadir. Standart
(Normalize) ¢ift karsilastirma matrisi, matrisin siitun
elemanlari, matristeki her bir silitunun toplamina
bolinmesiyle elde edilmektedir (Denklem 3).

P 0y
Zn:ar”
= 3)

Neticede matriste yer alan satir elemanlarin
toplanip eleman sayisina boliinmesiyle elemanlarin
etki giicli (agirlik vektorii) elde edilir (Tombus, 2005;
Kavas, 2009). Genel toplami1 1 olan agirlik vektoriiniin
(Witwotws+ ... +wp, = 1) her bir elemani 0-1
araliginda degismektedir (Malczewski, 1999; Oztiirk
& Batuk, 2010; Akinci, Yavuz Ozalp, & Turgut, 2012)
(Denklem 4).

aj

, 1,j=12,.,n

1\
w,=[—]Za,} , 1,j=1,2,..,n
L

(4)

Analitik Hiyerarsi Siirecinde ortaya ¢ikabilecek
olasi tutarsizliklar, Saaty (1980) tarafindan gelistirilen
Consistency Ratio- CR (tutarlilik orani) kullanilarak
degerlendirilebilir. Consistency Ratio kullanilarak
tutarlilik orani hesaplanir ve esasinda literatiirde bu
degerin st limiti 0.10 (%10)’dur. Soyle ki, ikili
karsilagtirma parametreleri arasindaki deger 0.10 veya
bu degerden daha diisiik ise genel olarak ilgili
parametreler arasinda bir tutarliligin; bilakis deger
0.10 veya bu degerden daha fazla ise genel olarak ilgili
parametreler arasinda bir tutarsizligin  oldugu
sOylenebilir. Boyle bir durumda kriterler arasindaki
agirlik oranlan diisiiriilerek veya arttirilarak bu deger
optimize edilmelidir.

Tutarlilik orani belirlenirken, matristeki satir
toplamlarinin elde edilebilmesi i¢in; ilgili kriterdeki
agirhk degerinin  matris  siitunlariyla  sirasiyla
carpilmasi gerekmektedir (n. 6ge agirligi* n. siitun).
Boylece agirlikli toplam vektoriin agirlik degerine
boliinmesiyle tutarlilik vektorii ortaya ¢ikar (Denklem

),
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1 a,; G, | W™ ’7)(1
) 0, =1/a, 1 Gn | | W2 X,
C‘I_Amax—n_./.mm_li[z,l Lt — A W = R Y A 1 (5)
n-1 = - |
a,=1a, a,=1a, .. 1 | W, | Xn
d,:%, i=1,2,..n
>4
S6z konusu vektoriin ortalama degeri ile genel Formiilde;
Olgiit sayist baz tharak tutarlilik  indeksi (CI) CR: Cift karsilagtirma matrisinin tutarlilik indisi
(Denklem 6) elde edilir. Tutarlilik oran1 (Denklem 7) ‘ I )
ise; tutarlilik indeksinin tesadiifilik gostergesine (CR) RI: Tesadiifilik Gostergesi
(Tablo 3) bolimiiniin  sonucu olarak ortaya Gerek aktif gerekse de fosil heyelanlarin
¢ikmaktadir (Malczewski, 1999). olusumunda etkin rol oynayan farkli tiirdeki
parametreler tespit edilerek bundan sonra olusabilecek
1-n olas1  potansiyel heyelanlarin  alansal tespiti
Cl = Py (6) yapilabilmektedir. Yine farkl: tiirdeki parametreler bir
araya getirilerek ve her parametreye etki giicii
I oraninda agirlik degerleri atanarak heyelana duyarli
CR == (7) o . .
T RI sahalarin tespiti yapilabilmektedir (Dag, 2007;
Delikanli, 2010; Aksoy, 2011; Ozsahin, 2014).
Tablo 3- Tesadiifilik gostergesi (Saaty, 1980)
Table 3- Indicator of randomness (Saaty, 1980)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 15 157 159

3.2. AHS Analizi i¢in Girdi Veriler ve
Verilerin Hazirlanmasi

Cellek vd. (2015), heyelan duyarlilig: ile ilgili
yapilmis 300°e yakin ¢alisma incelemis ve heyelan
duyarlilig ile ilgili en ¢ok tercih edilen 21 parametreyi
on plana ¢gikarmistir. Bu c¢alisma kapsaminda Cellek
vd. (2015)’in 6nerdigi 21 parametreden, biiro ve arazi
caligmalart yapilan degerlendirmeler neticesinde
kayma niteligindeki heyelanlar i¢in 12 parametrenin
kullanilmasi kararlastirilmigken; diisme tipi hareket
icin parametre sayisi 10 olarak belirlenmistir. Arazi
caligmalar1 kapsaminda yakin ge¢miste heyelan
yasanan ve heyelan agisindan aktif sahalar tespit
edilebilmistir. Bunlar; Delibekirli Mahallesi’nde dogu
yamaglarda kayma ve diisme niteliginde, Yilanh
Mabhallesi’'nin  dogu  kesiminde, Degirmendere
cevresinde diisme seklinde, Keklik Deresi ¢evresinde
kayma seklindeki kiitle hareketleridir. Delibekirli
Havzasi’'nda yiiksek egim degerlerinin arttirdig
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erozyon kisa siire igerisinde topografya iizerinde
degisiklikler olusturmaktadir. Bu degisikliklere ek
olarak tarihi goriintii, vaka incelemesi ve veri eksikligi
heyelan envanteri c¢ikarilmasimi  giiglestirmistir.
Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan
parametreler, sahada tespiti yapilmis heyelanlarin
tipleri ve heyelana yol agan sebepler degerlendirilerek
secilmistir.

Diisme tipi hareketler icin parametreler
tetikleyici ve yardimci parametreler olmak iizere 2 alt
gruba ayrilmistir.  Yagis, tetikleyici parametre
klasmaninda yer alirken egim, egim sekli, baki,
yiikselti, akarsuya mesafe, yollara mesafe, litoloji, fay
hatlarina mesafe, NDVI, toprak ve arazi kullanimi
yardimec1 parametreler klasmaninda yer almaktadir
(Sekil 3). Kayma tipi heyelanlarda yine ayni
parametreler temel alinmis fakat baki ve toprak
parametresi isleme tabii tutulmamistir. Kayma tipinde
diger parametrelerin yaninda sahanin morfolojik
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yapisi goz Onilinde tutularak agirlikli olarak egim
parametresi 6n planda tutulmustur.

Ilgili parametrelerden yagis verisi Meteoroloji
Genel Miidirliigii’nden; egim, egim sekli, baki,
yiikselti ve akarsu wverisi 1:25.000 topografya
haritalarindan; yol verisi OpenStreetMap’ten; litoloji

ve faylar MTA tarafindan olusturulmus 1:25.000’lik
jeoloji paftalarindan; NDVI, Landsat 8 OLI/TIRS C2
L2 goriintiisiinden; toprak verisi Koy Hizmetleri Genel
Midiirligi’ntiin 1:100.000 6lgekli Toprak ve Arazi
kullanimi haritalarindan; arazi kullanimi ise CORINE
verisinden temin edilmistir.

+ TOPOGRAFIK

C
E
C
C

- % Litoloji
— JEOLOJIK %  Fay Hatlarma Mesafe

(" CEVRESEL | [ '
< NDVI
<  Toprak Verisi -
< Arazi Kullamm

Yardimer Parametre

VERI PARAMETRE { ANALIZ
P S S hi: S — =
P ; :
<
§ Heyelan Envanter Verisi
&
; Ly KLIMATIK L 5 Yag
E Ol¢ek Haritalari ile Heyelan Sahalarmn Gakistirlmasi
=
&

Cift Karsilastirma ile Kriterlerin Alt Simf Agirhiklarinn Belirlemesi

Agirhkh Kriter Haritalar

Cift Kmsllastuma ile Kriterlerin Agirhklarmin Belirlenmesi
(‘AI\ISTIR\IA

Heyelan Du\ ar lll.lk indeks Haritasi
YENIDEN SINIFLANDIRMA

Heyelan Duyarlihk Haritasi

Sekil 3- Diisme tipi heyelanlar i¢in secilen parametreler
Figure 3- Selected parameters for fall type landslides

3.2.1. Litoloji

Litoloji, heyelanlarin olugsmasinda etkili olan
faktorlerin baginda yer almaktadir (Dai, Lee, Li, & Xu,
2001; Yalgin, 2008; Ozsahin, 2015; Cihangir &
Goriim, 2016) ki heyelan, esasinda kayacin ayrigma
ozelligi ve litolojisiyle yakindan iligkilidir. Ayni
zamanda her bir litolojik birim farkli duyarlilik
degerine sahip oldugundan litoloji, heyelan i¢in 6nem
arz etmektedir (Pachauri & Pant, 1992; Dai, Lee, Li,
& Xu, 2001). Calisma sahasinda izlenen heyelanlar
Gossage (1959)’in “Terblizek red beds” olarak
tanimladigi, Bryant (1960)’in “Terbiizek formation”
adiyla yeniden tamimladigi ve calisma sahasinda alt
dokanagi gozlenemeyen Terblizek Formasyonu
(Fotograf 2) igerisinde yer alan kumtasi, ¢amurtasi,
kiregtasi ve bu formasyonun fizerine tektonik
uyumsuzlukla gelen (Herece, 2008) Karadut
formasyonu olarak tanimlanan olistostromlarin
kontakt noktalarinda yer almaktadir. Calisma
sahasinda  Peringek (1978) tarafindan Hoya
formasyonu olarak tanimlanan ¢ortlii kiregtasi birimi
yer almaktadir. Bu birim, taban ¢akiltaslari ile baslayip
kiregtas, killi kirectasi, pelajik kirectasi, dolomit ve
¢ort yumrulu kiregtasi ile temsil edilir.

Formasyonun kapsadigi ¢ortler genelde gri,
kahvemsi renkli, yumru ve bantlar seklinde olup
silisce zengin hidrotermal akiskanlarin biinyesindeki
silislerin kiregtas: igerisindeki bosluklara veya tabaka
aralarina  yerlesmesiyle meydana  gelmislerdir
(Beyazpiring & Usta, 2018). Hoya formasyonu si1g
deniz, resifal ortam ve zaman zaman derinlesen havza
yamag ortaminda ¢okelmistir. Kiregtagi, kumtast ve
camurtagt gibi litolojinin  yayginlik gosterdigi
sahalarda heyelanlarin yogunlasmasi; aslinda bu
birimlerin heyelan igin elverigli sartlar sunmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsihk egimin ve
yiikseltinin azaldigi havzanin giliney kesimindeki
ofiyolit ve aliivyal birimlerin iizerinde heyelanlarin
sayis1 ya diistiktiir ya da hi¢ yoktur.

3.2.2. Egim

Egim, sev stabilitesini konu alan g¢alismalarin
ana parametresini (Lee & Min, 2001; Yalc¢in, 2007)
olusturdugu gibi heyelanlarin olusum ve gelisimini
kontrol etmektedir. Yamag¢ egimleri ile yergekimi
kuvveti pozitif bir korelasyon igerisindedir. Egim
degerleri arttikca ve buna baghi olarak yamag
durayliligimmin bozulmasiyla yamagtaki malzemenin
dengesi bozulur ve yamag boyunca kaymalar meydana
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Fotograf 2- Terbiizek formasyonundan goriiniim
Photo 2- View firom terbiizek formation

Fotograf 3- Calisma sahasindaki kiitle hareketlerinden gériiniim (a, c, d: Diisme tipi, b: Kayma tipi heyelan drnekleri)
Photo 3- View from the mass movements in the study area (a, ¢, d: Falling type, b: Sliding type landslide examples)

gelir (Smith & Petley, 2008). Aym1 zamanda killi
serilerin yaygin oldugu sahalarda su kosullar1 da
elverisli ise heyelanin gelisme potansiyeli artmaktadir.
Calisma sahasindaki egim degerleri Varnes (1984)’in
egim skalasma gore smiflandirilmig olup bu skalaya
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gore egimin %15°ten fazla oldugu yerlerde kiitle
hareketlerinin duyarliligt da artmaktadir. Caligma
sahasinda ozellikle kuzey kesimde Delibekirli
deresinin dogu ve bati yamaglarinda egim degerleri
genel olarak %25°ten daha fazladir. Ozellikle Amanos
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Daglarinin zirve hattinin dogusundaki yamaglarda
egim degerleri %30 civarindadir. Bu kesimlerde artan
egim degerleri kayma ve diisme tipinde heyelanlarin
gerceklesmesine zemin hazirlamaktadir (Fotograf 3).

3.2.3. Egim Sekli
Egim o6zelliklerini ic¢biikey, disbiikey ve diiz

alanlar seklinde tanimlamaya yardimci olan egim sekli
parametresi, drenaj ozelliklerinin heyelan
olusmasindaki  etkisini ortaya c¢ikarmak igin

kullanilmaktadir. Egim sekli, diger bir degisle egrilik
(curvature) havza seklini ve akis faktoriinii kontrol
etmekte bu durum ise heyelam1 etkilemektedir.
Nitekim egrilik; yerel noktaya dayali degiskenler olan
plan, profil veya enine egrilik ifadelerine karsilik
gelmektedir ve yergekimi alaninda tanimlandigindan
(Canpolat & Turoglu, 2019) heyelan iizerinde etkili bir
faktordiir. Fakat bu parametre heyelan olugsmasinda tek
basimna degil; diger parametrelerle birlikte ele
alindiginda sonug¢ vermektedir. Oyle ki, heyelan
duyarlilik haritalarina bakildiginda (Sekil 5-6) hem
digbiikey sahalarda hem de igbiikey sahalarda heyelan
duyarliliginin oldugu goriilmektedir.

Icbiikey yamacglarda gorillen zayif drenaj
kosullarindan dolay1 yiizey sulari, diiz ve disbiikey
yamacglara gore daha fazla sizma Gzelligi
gostermektedir. Bu sizma faaliyetlerine bagli i¢biikey
yamaglarda heyelana kars1 bir duyarlilik ortaya gikar.
Neticede icbiikey alanlarin kayma tipi heyelanlarda
kopma yiizeylerine;  digbiikey alanlarin  ise
malzemenin biriktigi topuk kismina denk geldigini
sOyleyen arastirmacilar da mevcuttur (Jakob, 2000;
Ozdemir, 2007; Akimci vd., 2015). Buna karsilik
olarak bir¢ok arastirmaci (Hoek & Bray, 1977; Van
Westen & Bonilla, 1990; Juang vd. 1992; Guzzetti vd.
1999; Fernandez vd. 1999) disbiikey alanlarin,
i¢bilikey alanlara gore daha duyarli oldugunu ifade
etmektedir. Sonug olarak literatiirde, bu parametreye
dair belirsizlikler bulunmaktadir (Gokgeoglu &
Ercanoglu, 2001). Bu belirsizliklere istinaden egim
sekli parametresine frekans analizi uygulanmis ve
sonugta bu analize gore agirlik degerleri atanmigtir
(Tablo 4).

Tablo 4- Egim sekli parametresinin frekans oranlar
Table 4- Frequency ratios of curvature parameter

Toplan Cok yiiksek
N . heyelanl1  Frekans orani
alan yiizdesi . .
alan yiizdesi
I¢biikey 25,8 6,06 0,23
Diiz 43,7 4,17 0,10
Disbiikey 30,5 3,17 0,10

3.2.4. Yags

Iklim kosullar1 heyelan olusmasinda biiyiik bir
oneme sahiptir. Ozellikle yagis sartlar1, heyelan belirli
bir oranda etkilemektedir. Kayastha vd. (2013),
heyelan duyarlilik analizi i¢in yillik ortalama yagis
degerlerinin  6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
Neticede bazi durumlarda heyelanlarin 6n hazirlik
asamasinda akiferin doygun hale gelmesi ve buna
bagli olarak su tablasinin yiikselmesi gerekmektedir.
Akarsularin bazi donemlerde yer degistirmesine
sebebiyet veren bol yagislar, ayn1 zamanda yamagtaki
topuk kisimlarinin aginmasina da neden olmaktadir.
Asman bu topuk kismi ise zaman igerisinde
heyelanlarin meydana gelmesine neden olmaktadir
(Oner & Cigek, 1987). Calisma sahasinin yagis verileri
i¢cin, Kirtkhan Meteoroloji Istasyonu’nun iklim verileri
baz alinmistir. Havza igerisindeki lokal alanlarda yagis
degerlerini ortaya c¢ikarmak igin havzada rastgele
istasyonlar belirlenmis ve bu istasyonlara (Kirikhan
Meteoroloji Istasyonu’nun verileri baz alinmak
suretiyle) Schreiber (1904) metoduyla (Ph=Po+54xh)
yagis degerleri atanmustir. Denizden yiiksekligi 250 m
olan Kirikhan meteoroloji istasyonunun uzun yillar
ortalama 579 mm olan yillik yagis degerine Schreiber
formiilii uygulandiktan sonra IDW (Inverse Distance
Weigting) enterpolasyon yontemi uygulanmustir.
IDW, enterpolasyonun gerceklestirilecegi sahada,
yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara oranla daha
fazla agirliga sahip oldugunu gbéz Oniinde
bulundurmaya dayanmaktadir (Ozdemir, 2007;
Turoglu, 2008; Cilgin, 2019) . Bunun sonucunda
havzada yagis degerlerinin ¢ogunlukla 700 mm ve
iizeri oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellik heyelanlarin
olugsmasinda yagis kosullarimin etkili olabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmigtir.

3.2.5. Baki

Baki, esas itibariyle yeryiiziindeki biitiin cografi
olaylar1 dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir.
Ayni zamanda baki faktorii, klimatik kosullar tizerinde
de yonlendirici bir etkiye sahip olup yamaglarin farkli
giines radyasyonuna maruz kalmasina sebebiyet
vermektedir. Bazi yazarlar ise (Neuland, 1976;
Carrara, 1983; Wieczorek vd., 1996; Avci, 2015)
yamaca diisen yagis miktarimin, bakiya bagh
oldugunu, bunun toprak ve litolojik birimin su
igerigini ve bitki Ortiisii Ozelliklerine tesir ettigi,

boylece bakinin heyelan1 etkiledigi  seklinde
degerlendirmeler yapmustir. Bu tiir etkilerinden dolay1
baki  faktori, diger parametrelerle  beraber

degerlendirildiginde aslinda heyelan1 kontrol etme
potansiyeline sahip oldugu soOylenebilir. Calisma
sahasi i¢in baki faktorii, 4 sinifa (kuzey, gliney, dogu-
bati, diizlik sahalar) ayrilmis ve boylece bu
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parametrenin  heyelan iizerindeki etkisi ortaya
cikarilmistir. Havzayr derene eden Delibekirli deresi
topografik yonelimi genel olarak KD-GB’dir. Buna
bagli olarak baki yonii KB ve GD olan yamaclar genis
yer kaplamaktadir.

3.2.6. Fay Hatlarina Mesafe

Fay hatlar1, heyelani etkileyen bir diger 6nemli
parametredir.  Fay  diizlemi  sahalari, kiitle
hareketlerinin olugmasina zemin hazirlayacak belirli
yukseltideki ve egimdeki sahalardir. Gokgeoglu ve
Aksoy (1996)’un Mengen (Bolu) ile ilgili yaptiklar
calismada, Kuzey Anadolu Fay’1 baz alinmak suretiyle
10 km’lik zon igerisinde heyelanin biiyiik bir kisminin
(%88) faya 250 m’den daha yakin mesafede
olustugunu saptamislardir. Calisma sahasi
morfotektonik acidan Avrasya, Arabistan ve Afrika
levhalarinin goreceli hareketlerinin etkilerini yansitan
cografi bir konumda (Kuzucuoglu, Cine & Kazanci,
2019); tektonik agidan ise, Olii Deniz Fayi, Karasu
Fayr ve Kibris-Antakya Transform Fayi’nin
kargilagtigi noktada yer almaktadir. Ayrica saha
icerisinde ¢ok sayida tali fay bulunmakta olup bu
faylar sahayr sekillendirmistir. MTA tarafindan
iiretilen 1/100 000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi
verilerine  gore c¢aligma  sahasindaki  faylar,
biiytikliikleri ve yapisal unsurlara mesafeleri oraninda
heyelan siire¢lerini kontrol etmektedir.

3.2.7. Akarsuya Yakinhk

Akarsular, yamagtaki materyalin doygunlugu ve
duraylilig1 iizerinde etkili olup bu sayede heyelan
olusumunu da kontrol etmektedir. Yamagcta yer alan
malzeme, akarsular tarafindan nemlendirildigi oranda
yamacin stabilitesini bozmakta ve heyelana neden
olmaktadir.

Literatiirdeki baz1 ¢alismalar, havzalarin
akarsular tarafindan parcalanma derecesini veren
drenaj yogunlugu (Dq), diisiik degerlerde ise sularin
yeraltina sizdigini; yiiksek degerlerde ise asindirmanin
oldugunu ifade etmektedir (Patton, 1988; Ozdemir,
2011) (Denklem 5).

Drenaj yogunlugu;

_ 2L
Dpd =2 4)

formiiliiyle elde edilir. Formiilde;
Dg: Drenaj Yogunlugu

> L: Drenaj Uzunlugu (km)

A: Alan (km?)

Bu formile gore Delibekirli havzasinda Dg
degeri 1,25 gibi bir degere karsilik gelmektedir. Drenaj
yogunlugunda sonucun 1 rakaminin iizerine ¢ikmasi
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yogun drenaja isaret etmektedir (Patton, 1988).
Sahanin akarsularca fazlaca pargalanmasi ise
topografik pliriizliiliigiin artmas1 anlamina gelmektedir
ki bu durum da heyelan1 tetikleyen bir 6zelliktir.

3.2.8. Yollara Mesafe

Esasinda heyelanin meydana gelmesinde
onemli bir parametre olan yol hatlari, yoldan gecen
araglarin agirliklart nispetinde yaptiklari titresimler
heyelan olugsumuna etki etmektedir. Ayn1 zamanda
yamag boyunca yapilan yol ¢aligsmalari, yamacin topuk
kisminda yiikiin azalmasina neden olmaktadir. Bu
azalmayla beraber yamacin gerisinde gerilmeler
artmakta ve bu sahalarda gerilme c¢atlaklar
gelismektedir. Dolayistyla bu ¢atlaklar, yeraltina su
girislerini  kolaylastirmakta ve yama¢ boyunca
duraysizliklar meydana getirmektedir (Yalgin, 2007).
Calisma  sahasinda  yogun  bir yol a1
bulunmamaktadir. Buna ragmen 6zellikle Delibekirli,
Yilanli, Degirmendere mahalleleri gibi yerlesim
yerlerinden yol ag1 gegmekte ve buradaki yollar yamag
duyarliligimi  bozmaktadir. Bu nedenle c¢aligma
sahasindaki yol parametresi 500 m aralikla buffer
metoduna tabii tutularak diger parametrelere
eklenmistir.

3.2.9. Arazi Kullanimi

Heyelan duyarliligini aktif bir sekilde kontrol
eden bir diger parametre de arazi kullanim
o6zellikleridir. Corine 2018 verilerine gore; Delibekirli
Havzasi’nda ormanlik alanlar %29, mera alanlar1 %39,
tarimsal alanlar %25, ciplak kayalik alanlar %8,
yerlesim alanlar1 %2 yer kaplamaktadir. Havzaya gore
alan kaplama orani az olsa da daginik haldeki yerlesim
alanlari, yaylalar, ulasim aglari, madencilik faaliyetleri
topografya yiizeyine miidahalelerin oldugu kesimleri
olugturmaktadir. Caligma sahasinda Ozelikle giliney
kesimlerde zeytin yetistiriciligi i¢in alan olusturma
amaciyla ¢ok egimli yamacglarda teraslamalar
yapilmistir. Bu o6zellikler heyelanin tetiklenmesine
sebebiyet verebilmektedir.

3.2.10. Toprak

Toprak ortiisii 6zellikleri tiir, dizilis ve tane
biiylikliigi oraninda heyelan1 tetikleyen bir diger
parametredir (Gokceoglu & Aksoy 1996). Calisma
sahas1 smirlart igerisindeki baslica toprak tipleri
incelendiginde; Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi
(40 km?), Kahverengi Orman Topragi (9 km?)
Koliivyal Topraklarin (2 km?) yayilis gosterdigi
goriilmektedir. Kiregsiz Kahverengi Orman Topragi
en fazla 75 cm kadar olan kalinliga ragmen genelde
ultrabazik kayaclar iizerinde gelistiklerinden yiiksek
oranda kil icermektedir. Bu toprak tipinde yogun
oranda kil igerigine ek olarak, egim degerlerinin ve ani
yiikselti artiglarmin oldugu sahalarda heyelanlarin
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sayist fazla olabilmektedir. Yine koliivyal depolar
duraysiz Ozelliklerinden dolay1 heyelan agisindan
hareketli ortamlar olusturmaktadir.

3.2.11. Yiikseklik

Yagis, bitki Ortiisii, ayrisma ve ¢oziilme gibi
faktorlerinin dolayli etkisini yansitan yiikseklik,
heyelan olusumuna dogrudan bir etkide bulunmaz
(Yiiksel, 2007). Diger yandan yiiksek sahalarin dik
kesimlerinde sismik ivmenin yatay bileseninin
vadilere gore 1,2-1,5 kat daha yiiksek olmasi heyelan
duyarliligini arttirmaktadir (Zolotraev, 1976). Caligma
sahast 170 m ile 1795 m arasinda degisen yiikselti
degerleri ile kisa mesafeler icerisinde ylikselti
artislarina iliskin dzellikler sunmaktadir. Ozellikle bati
kesimde Amanos Daglari’nin zirve hattina dogru artan
yukselti, egim degerlerinin de artmasina ve heyelan
i¢cin uygun sartlarin olusmasina zemin
hazirlamaktadir.

3.2.12. NDVI )
(Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi)

Yagisla beraber akisa gecen su miktari iizerinde
biiyiik rol oynayan bitki ortiisii heyelan, sel ve tagkin
gibi afetlerin olugsmasinda yonlendirici bir etki yapar.
Bu parametrenin yamag¢ duraylilign {izerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkileri vardir. Soyle ki, giiclii
ve biiyiikk kok sistemleri ile bitki oOrtiisiiniin yogun
oldugu orman alanlar, ¢iplak ve kayalik sahalar ile
tarim alanlarina oranla derin olmayan heyelanlardan
daha az etkilenmektedir (Bhatt vd., 2013). Diger
taraftan bu kok sistemleri, yiizeyin gegirgenligini
arttirir ve boylece yiizey sularinin yeraltina dogru
intikal etmesine neden olmakta ve bu da heyelan
duyarliligini arttirmaktadir (Dag & Bulut, 2012). S1g
heyelanlarin olugsmasini kismen engelleyen agaglar ve
diger bitki formasyonlar1 derin heyelanlarin ve kiitle
hareketlerinin olugmasini tetikler (Eker & Aydin,
2014). Yakin kizilotesi ve elektromanyetik
spektrumun goriinlir bandlarmin fark ve toplaminin
oranlanmasiyla elde edilen NDVI (Denklem 6), bitki

ortiilerinin yesillik miktarin1 belirlemektedir (Sellers,
1985; Melesse & Jordan, 2003; Wang & Tenhunen,
2004; Ozdemir, 2007). NDVI, giinesten ve bakidan
kaynaklanan degisik aydinlanma ozellikleri ve gdlge
etkisinin biiyiik ¢ogunlugunu ortadan kaldirir (Holben
& Fraser, 1984; Sotomayor, 2002; Ozdemir, 2007).

Band5—-Band4 (5)
Band5+Band4

Cok diisiik NDVI degerleri (agik kahverengi
olarak gosterilen 0.1 ve alt1) ¢orak, kum veya kar
alanlarina kargilik gelir. Orta degerler (0.2 ila 0.3 agik
yesil olarak gosterilir) ¢aliik ve otlaklar1 temsil
ederken, yiiksek degerler (0.5 ila 0.9 koyu yesil olarak
gosterilir) yogun ormanlik alanlar1 temsil eder
(https://www.esri.com/en-us/home).  Giincel  veri
olmasi agisindan segilen ve isleme tabii tutulan
Landsat 8 OLI/TIRS C2 L2 goriintiisiiniin 15.06.2021
tarihli verisine gore ¢alisma sahasinin biiyiik kisminda
bitki Ortlisii az veya hi¢ yoktur. Secilen her bir
parametreye c¢ift karsilastirma matrisine gére AHP
Template yaziliminin Microsoft Excel versiyonu
kullanilarak agirlik degerleri atanmig ve bu
parametreler ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak analiz
islemine tabii tutulmustur. Parametrelerin birbirine
gore agirhik degerleri, saha gozlemleri sonucu
belirlenmistir.

Landsat 8 OLI/ TIRS C2L2 =

Yonteme dahil edilen vektor veri yapisindaki
girdiler diisme ve kayma tipi heyelanlar géz oniinde
bulundurularak ayri ayr1 parametreler olmak iizere
haritalarin 6znitelik bilgilerine islenmis ve yiizdelik
alan dagilimlan tespit edilmistir (Tablo 5, Tablo 6). Bu
bilgiler temel alinmak suretiyle 10 m ¢oziintirlikli
raster veri yapilari elde edilmistir. Elde edilen bu veri
yapilart igleme tabii tutularak sahanin heyelan
duyarlilik haritas1 iiretilmis ve her bir derecenin
yluzdelik alan hesaplar1  yapilmistir.  Heyelan
duyarliligi kendi igerisinde “gok disiik, diisiik, orta,
yiiksek, ¢ok yiiksek” olarak siniflandirilmustir.
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Tablo 5- Diisme tipi heyelanlar i¢in ¢ift karsilagtirma
matrisi ile parametre ve alternatif parametrelerin agirlik
degeri ve alansal dagilis orani
Table 5- Pair comparison matrix for fall type landslides
and weight value and spatial distribution ratio of
parameters and alternative parameters

Tablo 6- Kayma tipi heyelanlar igin ¢ift kargilagtirma
matrisi ile parametre ve alternatif parametrelerin agirlik
degeri ve alansal dagilis orani
Table 6- Pair comparison matrix for shear type landslides
and weight value and spatial distribution ratio of

parameter and alternative parameters
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litolojik  faktorlerin  de etkisiyle disme tipi
heyelanlarin  sayisin1  arttirmaktadir. Kayma tipi
heyelanlar ise egimin gdrece azalmasiyla sahasinin
dogu kesiminde yogunlastigi goriilmektedir. Hoya
formasyonu olarak bilinen ¢ortli  kiregtaginin
goriildiigii yerlerde diigme tipi heyelanlarin duyarligi 5
(cok yiiksek) dereceye kadar g¢ikmaktadir. Giiney
kesimindeki aliivyal ve ofiyolitlerin yer aldig:
sahalarda, yiikselti ve egimin de azalmasiyla beraber
bu sahalarda gerek kayma gerekse de diisme tipi
heyelanlar azalmaktadir. Analitik Hiyerarsi Siirecine
gore calisma sahasindaki litolojik birimlerin tutarlilik
orant her iki tip i¢in de %4 tiir.

2. Egim ve heyelan duyarlilik haritalar1 goz
onilinde bulunduruldugunda gercekten de egimin %15
ve istii oldugu sahalarda hem diisme hem de kayma
tipi heyelanlarin duyarliligi da artmaktadir. Calisma
sahasi, KD-GB yonlii faylar tarafindan pargalanmis ve
yarilmigtir. Bunun sonucu olarak da sahada bir yandan
yiiksek egim degerleri goriiliirken diger yandan egim
degerleri kisa mesafeler icerisinde farklilik
gostermistir. Egimin 25° {izeri oldugu yerler sahadaki
en genis yayilim alanina sahiptir (%32,8). Kald1 ki bu
sahalarda heyelan duyarliligi fazladir. Analitik
Hiyerarsi Siirecine gore calisma sahasindaki egim
degerlerinin tutarlilik orani diisme tipi heyelan icin
%?3; kayma tipi heyelan icin %]1°dir.

3. Havzanin kuzey kesiminde icbikkey egim
sekilli yamaglar yiiksek egim degerleri ile birlikte hem
kayma hem de diigme tipi heyelanlan tetiklemektedir.
Analitik Hiyerarsi Siirecine gore ¢alisma sahasindaki
egim sekli parametresinin tutarlilik orani her iki tip
icin de %1°dir.

4. Havzada ozellikle yagis degerlerinin 700-
+mm oldugu sahalarda heyelan duyarlilik derecesinin
yiksek oldugu goriilmektedir. Yagis ve egim
degerlerinin  diisik oldugu havzanin  giiney
kesimlerinde ise dogal afetler agisindan kiitle
hareketlerinin yerini taskinlar almaktadir. Analitik
Hiyerarsi Siirecine gore g¢alisma sahasindaki yagis
parametresinin tutarlilik oranit her iki tip icin de
%2’ dir.

5. Heyelan duyarlilik duyarlilik haritasina
bakildiginda, heyelanlarmm duyarlilik derecesinin
arttig1 yerlerin daha ¢ok sahanin ¢arpilma yonelimine
paralel olacak sekilde KD-GB ydniinde yogunlastigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda KD-GB yonlii uzanan
yamaglarin yiikseltisi fazla oldugu i¢in bu sahalarda
nemlilik fazla ve kar erimeleri goriilmektedir. Analitik
Hiyerarsi Siirecine gore calisma sahasindaki baki
parametresinin  tutarlilk  oram1i  %1°dir. Baki
parametresi, kayma tipi heyelanlarm olusumunda
gorece yiiksek etkiye sahip olmadigi i¢in bu parametre

kayma tipi heyelanlarm bir parametresi olarak ele
alinmamustir.

6. Tektonik acidan aktif bir sahada yer alan
calisma sahasinda MTA tarafindan ¢ok sayida fay
isaretlenmistir. Diisme tipi heyelanlar, kayma tipi
heyelanlara oranla daha yiiksek derecelere sahip
sahalarda gerceklestigi icin fay parametresi diisme tipi
heyelanlarin oldugu sahalarda daha anlamli bir sonug
vermistir. Analitik Hiyerarsi Siirecine gore calisma
sahasindaki fay hatlarina mesafe parametresinin
tutarlilik orani diisme tipi heyelanlar ig¢in %1; kayma
tipi heyelanlar i¢in %5 olarak hesaplanmistir.

7. Calisgma sahasindaki akarsu parametresi
diisme tipi heyelanlar i¢in 500 m; kayma tipi
heyelanlar i¢in 100 m yiikselti degeri temel alinarak
buffer metoduna tabii tutulmus, diger parametrelere
eklenmigtir. Diigsme tipi heyelan duyarlilik haritasina
gore, 500 m igerisinde ve akarsuyun siirekli koluna
yakinlig1 oraninda duyarliligin arttigi; kayma tipi
heyelan duyarlilik haritasina gore ise, duyarlilik
faktoriiniin akarsularin kaynak kesimlerinde arttig1
goriilmektedir. Analitik Hiyerarsi Siirecine gore
caligma sahasindaki akarsuya yakinlik parametresinin
tutarlilik oran1 diisme tipi heyelan i¢in %7; kayma tipi
heyelan i¢in %1°dir.

8. Gerek kayma gerekse de diisme tipi heyelan
duyarlilik haritasina bakildiginda; ¢alisma sahasinda
yol mesafesinin ~500 m oldugu sahalarin bir kisminda
heyelan duyarlilign ylksek c¢ikmistir. Calisma
sahasinin orta-giiney kesimlerine denk gelen bu
sahalarin  disinda  kalan  sahalarda  heyelan
duyarliligmin diisiik ¢ikmasi, diger parametrelerin
etkisinden dolayidir. Diger yandan yola yakin olup
diisme tipi heyelan riskinin yiiksek oldugu sahalarda
yer yer istinat duvarlari insa edilmistir (Foto 4a, b, c).
Analitik Hiyerarsi Siirecine gore ¢alisma sahasindaki
yollara yakinlik parametresinin tutarlilik orani diisme
tipi heyelan i¢in %4; kayma tipi heyelan i¢in %1 dir.

9. Arazi kullanimina gore ¢ogunlugunu mera,
orman ve tarimsal alanlarin olusturdugu havzada,
kayma tipi heyelanlarin ¢ogunlukla tarimsal alanlarda
(kuru tarim) gerceklestigi goriilmektedir. Analitik
Hiyerarsi  Siirecine  gore  arazi  kullanim
parametresinin tutarlilik orami her iki tip i¢in de
%4 tir.

10. Toprak  parametresi  degerlendirildiginde
heyelanlarin iklim, bitki ortiisii ve ana kayanin etkisi
altinda olusan zonal toprak grubunun {iyesi olan
kirecsiz kahverengi orman topraklarinda yogunlagtigi
goriilmektedir. Analitik Hiyerarsi Siirecine gore
calisma sahasidaki toprak parametresinin tutarlilik
oran1 %2’dir.
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11. Gerek kayma gerekse de diisme tipi heyelan
duyarlilik haritas1 incelendiginde calisma sahasinda,
yiikseklik ile heyelan duyarlilig1 pozitif bir korelasyon
icerisinde  (diger parametrelerin sabit oldugu
varsayimiyla) olup heyelan duyarlilik sahalarinin 700-
+ m’den itibaren yogunlastig1 goriilmektedir. Analitik
Hiyerarsi Siirecine gore caligma sahasindaki ytlikseklik
parametresinin tutarlilik orani her iki tip i¢in de
%3 tiir.

12. 15.06.2021 tarihli LandSat 8 OLI/TIRS C2 L2
verisi temel alindiginda havzanin biiylik kisminda
bitki ortiisli az veya hi¢ yoktur. Bu sahalar, hem diisme
hem de kayma tipi heyelanlar i¢in yiiksek duyarliliga
sahiptir. Analitik Hiyerarsi Siirecine gore calisma
sahasindaki NDVI parametresinin tutarlilik orani her
iki tip i¢i de %2’dir.

Biitiin bu parametrelerin tutarlilik dereceleri
incelendiginde genelde CI/RI degerlerinin 0,10 ‘den
diisiik olmas1 parametreler arasi tutarlilifin oldugunu
gostermektedir (Tablo 7).

Analitik Hiyerarsi Siirecine gore Delibekirli
Havzasi’nda diisme tipi heyelanlar %32,1; kayma tipi
heyelanlar %30,2 oraninda orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlilik derecesinde bir sonu¢ vermistir. Caligma

sahasinda heyelan duyarlilig1 olmayan veya az duyarl
derecede olan alanlar, diisme tipinde % 67,9; kayma
tipinde ise % 69,8’lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 5,
Sekil 6).

Tablo 7: Parametrelere ait tutarlilik indeksleri (CI) ve
tutarlilik oranlar1 (CI/RI)
Table 7: Consistency indexes (Cl) and consistency ratios
(CI/RI) of the parameters

Kayma Tipi Diisme Tipi
Parametreler A Cl CI/RI A Cl CI/RI
Litoloji 73 004 004 72 004 004
Egim 608 002 00l 63 006 005
EsimSekli 3,01 0,00 000 3,1 0,005 0,009
Yagis 503 000 000 509 002 002
Baki 403 00l 0,01
Fay Hatlarina
Mesafo 63 006 005 403 001 0,01
Akarsulara 516 004 003 417 005 0,06
Mesafe
Yollara 608 001 001 727 004 003
Mesafe
Arazi 515 003 003 515 003 0,03
Kullanim1
Toprak 509 0,02 0,02
Yiikseklik 608 00l 00L 616 003 0,02
NDVI 503 000 000 509 002 002

Fotograf 4- Diisme tipi heyelan riskinin yiiksek oldugu sahalarin drone goriintiisii (a) ve bu sahalara yonelik insa edilen
istinat duvarlar1 (b-c) (Oklar kaya diismelerinin fazla oldugu alanlar1 gostermektedir)

Photo 4- Drone view of areas with high risk of fall type landslides (a) and retaining walls built for these areas (b-c)
(Arrows indicate areas of high rockfall)
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Sekil 4- Kayma tipi heyelanlar i¢in kullanilan parametreler (1), diisme tipi heyelanlar i¢in kullanilan parametreler: Litoloji
(2a), egim (2b), egim sekli (2c), yagis (2d), baki (2¢), fay hatlarina mesafe (2f), akarsuya mesafe (2g), yollara mesafe

(2h), arazi kullanimu (2i), toprak (2j), yiikselti (2k), NDVI (21)

Figure 4- Parameters used for sliding type landslides (1), parameters used for falling type landslides: Lithology (2a),
slope (2b), curvature (2c), precipitation (2d), aspect (2e), distance to faults (2f), distance to stream (2g), distance to roads

(2h), land use (2i), soil (2j), elevation (2k), NDVI (2I)
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Sekil 5- AHS yontemine gore caligma sahasinin kayma tipi heyelan duyarlilik haritasi
Figure 5- Slip type landslide susceptibility map of the study area according to the AHP method
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Sekil 6- AHS yontemine gore calisma sahasinin diigme tipi heyelan duyarlilik haritasi

Figure 6- Falling slip type landslide susceptibility map of the study area according to the AHP method
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5. SONUC

Calisma sonucunda iiretilen ve kayma seklinde
heyelanlarin ~ duyarlihik  haritas1  incelendiginde;
Ozellikle havzanin dogu kesiminde yiiksek alanlarda
ve litolojik agidan ciplak kaya yapilarinin yer aldigi
kesimlerin olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir.
Delibekirli Havzasi’min bati kesimi ise kayma tipi
heyelanlar bakimindan orta ve yiiksek duyarl
siniftadir. Ancak Amanos Daglar1 zirve hattinin
hemen dogusundaki dik yamaclarda kayma tipi
heyelan degerleri yer yer yiiksek duyarli olarak tespit
edilmistir. Havza genelinde Delibekirli deresine yakin
kesimlerde ve sahanin gilineyine dogru heyelan
duyarlilig1 derecesi azalmaktadir.

Diisme tipi heyelan duyarliligi sonug haritasi
incelendiginde; Degirmendere kuzey kesiminde,
Yilanli-Degirmendere arasinda, Delibelirli Mahallesi
kuzey kesimlerinde yiiksek duyarli heyelan derecesine
sahip  lokasyonlarin  sayisinin  fazla  oldugu
goriilmektedir. Havzanin bati yamaglarinda Keklik
Dere, Tesbihli Dere civarlarinda orta ve ¢ok yiiksek
duyarli kategorileri tasiyan sahalar yer almaktadir.
Yine Amanos Daglar1 zirve hattinin dogusunda 1300-
1600 metre yiikselti araliginda bazi1 vadilerin
yamagclarinda heyelan duyarliligr yiiksek derecelerde
oldugu anlasilmaktadir. Diisme tipi heyelanlarda da
sahanin gilineyine dogru duyarlilik derecesi azaldigi
goriilmektedir. Her iki heyelan tipinde sahanin
giineyine dogru heyelan duyarliliginin azalmasinin
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sebebi, bu sahalarda bitki Ortiisiiniin nispeten yogun
olmast ve egimin azalmasindan ileri gelmektedir.
Calisma sahasinda Degirmendere ve Fenk Deresi
tarafindan derin bir sekilde yarilan vadilerin egim
degerleri cok yiiksek olup bu sahalar da ayn1 zamanda
AHS’ye gore heyelan duyarlilik derecesi yiiksek
cikmustir,

Her iki heyelan tipinde ¢ogunlukla kirectast,
kumtag1 ve ¢amurtagi gibi litolojinin yaygin oldugu,
egimin %15’ten fazla oldugu, yagis degerlerinin 700
mm’den fazla oldugu ve ylikseltinin 700 m’nin
iizerinde oldugu sahalarda 6zellikle KD-GB uzaniglar

boyunca heyelan duyarlilik derecesinin arttig
goriilmektedir.
Arazi  goOzlemleriyle  ulagilan  heyelan

bulgularinin, AHS yontemindeki sonuglarla ortiismesi
yontemin giivenirliligini acik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu analizler sonucunda ¢alisma
sahasindaki heyelanlarin, egim, fay, yagis, litoloji,
baki, drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi
parametrelerine gore yogunluk kazandigi gorilmistiir.

Havzada yerlesim yerleri Oniinde
bulunduruldugunda Delibekirli, Yilanli,
Degirmendere mahallerinde yerlesim yerlerinde ve
yakin g¢evrelerinde heyelan duyarlilik dereceleri daha
¢ok diisikten c¢ok yiksek duyarliya dogru
degismektedir. Bu yerlesim yerlerinde ve yakin
cevrelerinde heyelan kaynakli dogal afet risklerine
kars1 tedbirli olunmasi 6nem arz etmektedir.
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