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Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Metodu ile Of iicesi’'nde (Trabzon)
Heyelan Risk Duyarlilig1 Analizi

Mehmet Akif Tas?, Celal Senol2, Muhammet Enes Yanik3
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Calisma alani olan Trabzon’a bagl Of ilgesinde topografik 6zellikler ve iklim hususiyetleri bakimindan
heyelan afetinin gerceklesme potansiyeli yiiksektir. Son yiiz yilda 26’s1 6liimle sonuglanan onlarca heyelan
afetine maruz kalan Trabzon’da sadece Of ilgesi 4 adedi 6liimlii olmak tizere onlarca maddi hasarli heyelan
afetinden etkilenmistir. Ortalama egim ve ylikseltinin fazla olmasi ve yagisin yillik miktarinin (1659,4 mm)
tilke ortalamasinin (643 mm) oldukea iizerinde olmasi bu durumu ortaya ¢ikaran en 6nemli etkenlerdir. Bu
baglamda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak uluslararasi mecrada etkinligi ve gecerliligi olan
metotlarla heyelan risk analizlerinin yapilmasi olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir. Bu analiz yontemlerinden
olan ve heyelan risk analizi ¢alismalarinda son yillarda en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri olan ve
Analytical Hierarchy Process (AHP) olarak literatiire gecen Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ¢alisma alanina
uyarlanmistir. SentinelHub, NASA, Corine, HGM, MTA gibi bir¢ok ulusal ve uluslararas: kurulustan elde
edilen veriler 15181nda Of ilgesinin AHS ile heyelan risk analizi olusturulmustur. Bunun sonucunda il¢enin
heyelan bakimindan %23’liikk bir béliimiine tekabiil eden 60 km? alaninda riskli ve ¢ok riskli, %26’sina
tekabiil eden 67,7 km? alaninda orta ve %51’'ine karsilik gelen 132,4 km? alanda diisiik ve ¢ok diisiik heyelan
riski tespit edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen bilgiler dikkate alinarak gerek afet yonetim
stirecinde gerekse diger ilgili alanlarda ¢alisan paydaslarin heyelan afetine karsi hazirlikli olmalar:
amaclanmistir.
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Landslide Risk Susceptibility Analysis in Of District (Trabzon) by
Analytical Hierarchy Process (AHS) Method

Abstract

The potential for landslide disasters is high in the Of district of Trabzon, which is the study area, due to the
topographical and climatic characteristics. In Trabzon, which has been exposed to dozens of landslide
disasters with 26 fatalities in the last hundred years, only Of district has been affected by 4 landslide
disasters with fatalities and tens of property damages. The fact that the average slope and altitude are high
and that the annual rainfall (1659.4 mm) is much higher than the national average (643 mm) are the main
factors that reveal this situation. In this context, it has become very important to carry out landslide risk
analyses using Geographical Information Systems (GIS) with methods that are effective and valid in the
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international arena. The Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of these analytical methods and
one of the most widely used methods in landslide risk analysis studies in recent years, was adapted to the
study area. Taking into account data from many national and international organisations such as
SentinelHub, NASA, Corine, HGM, MTA4, a landslide risk analysis of the district of was carried out using AHS.
As a result, high and very high landslide risk was identified in an area of 60 km?, representing 23% of the
district, medium risk in an area of 67.7 km?, representing 26%, and low and very low risk in an area of 132.4
km?, representing 51% of the district. Taking into account the information obtained as a result of these
analyses, the aim is to prepare the actors involved in the disaster management process and in other related
fields for a landslide disaster.

Keywords: Analytical Hierarchy Process (AHP), Geographic Information Systems, Landslide, Of, Trabzon

1. GIRIS

Dogal afetlerden birisi olan heyelanlar Tiirkiye’de depremler, taskinlar gibi hayati yakindan
ilgilendiren 6nemli afet tiirlerinden birisidir. Bir yamag¢ boyunca kiitle olarak harekete gecen
zeminin yol agtif1 heyelanlarin izerinde jeolojik, jeomorfolojik, klimatolojik, egim, bitki ortiisii ve
arazi kullanim sekli gibi cok farkli faktorler etkili olmaktadir. Dogal olarak yer ¢ekiminin etkisiyle
egim yoniinde hareket eden kiitlelerle gerceklesen heyelanlar, ayni zamanda insanin etkisiyle de
tetiklenebilmekte ve etkinin boyutunu degistirebilmektedir (Oner, 1985; Siir, 1972; Siir, 1977;
Cicek, 1985; Atalay ve Bekaroglu, 1973; Oner ve Cicek, 1987; Dogu vd., 1989; Oztiirk, 2002).

Heyelanlar can ve mal kayiplarina yol agmasi acisindan iizerinde durulmasi gereken, iilke
kaynaklarina etki eden dnemli bir afettir. Tlirkiye’de yasanan heyelanlarda ekonomik kayiplar
kadar can kayiplar da heyelanin biiyiikligi, etki alani, olus zamani gibi parametrelere bagh
olarak degisebilmektedir. Ekonomik zararin ¢ok yiiksek oldugu bu tiir afetlerde telafisi miimkiin
olmayan kayiplar da yasanabilmektedir (Oztiirk, 2002). Bu agidan herhangi bir yer de planlama
yapilmasi durumunda bolgenin heyelan risk ve duyarlilik haritalarinin olusturularak stirece dahil
edilmesi gerekmektedir.

Tirkiye’'de 6zellikle Karadeniz Bolgesi basta olmak lizere kosullarin olustugu her yerde neredeyse
her y1l heyelan olaylar1 yasanmaktadir. Yama¢ dengesinin bozulmasi sonucu sahanin bir kisminin
bulundugu yerden egim dogrultusunda kaymasi seklinde gerceklesen doga olay1 heyelan (Oztiirk,
2002) olarak tanimlansa da aslinda birgok faktoriin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Heyelanlar
genellikle kiitle hareketleri olarak ifade edilse de bunlar kendi icinde alt gruplara ayrilmaktadir.
Ering (1996)’da bunlarin kiitle hareketleri olarak birbirinden ayrilmasi ve siniflandirilmasini
yaparak heyelani hizli gelisen kiitle hareketleri icerisine dahil etmistir (Ering, 1996).

Karadeniz Bolgesi ve 6zellikle de Dogu Karadeniz Boliimii heyelan olayinin gerceklesmesi icin
tilkemizde en uygun sartlara sahiptir. Stirecin gelismesinde etkisi olan egim, yagis, arazi kullanimi
ve zeminin litolojik yapisi gibi unsurlar bélgeyi heyelan agisindan riskli hale getirmektedir.
Karadeniz Bolgesi genel olarak egimin fazla ve yil boyu yiiksek ve ani yagislarin etkisinde kalan
bir bolge olmasi yamaglardaki topragin hizli bir sekilde suya doygun hale gelerek statik dengenin
bozulmasina yol agmaktadir. Buna, zeminin suya duygun hale gectiginde harekete miisait toprak
yapisi ve zemin tabakasinin egim yonii ile insanlarin dogal sisteme miidahalesi sonucu yamacin
tutunma dengesinin bozulmasi eklendiginde heyelanin gergeklesme potansiyeli daha da
artmaktadir.

Tirkiye’'de ¢cok sik meydana gelmesi nedeniyle heyelanlar lizerinde ¢ok sayida ¢calisma yapilmistir.
Bu calismalar daha ¢ok gerceklesen heyelan olayinin olus seklini, can ve mal kayb1 yoniinden
etkisini agiklamak seklinde olmustur. Bu yiizden bu calismalar giiniimizdeki gibi analizler
yapilarak muhtemel heyelan sahalarin1 gostermekten ziyade durum ve etki analizi yapmanin
baskin oldugu calismalar olmustur.
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Ancak yaygin olarak bilgisayar destekli programlar seklinde yapilan yeni c¢alismalarla farkh
yontemler kullanarak saha analizleri daha giivenilir ve dogru bir sekilde gerceklesebilmektedir.
Bu calismalar, gerekli kriterler belirlenerek sahaya ait egim, baki, yagis, arazi kullanim sekli,
zeminin yapisi, ulasim aglari ve yerlesme gibi birbirini etkileyen cok sayida kriterin bir arada saha
lizerine uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
birisi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Prosess/AHP) bu calismada kullanilan
temel analizdir. Tiirkiye’de son yillarda Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve benzer cok kriterli
karar verme yontemleri kullanilarak ¢ok farkli alanlarda ¢alismalar yapilmistir. Dogal afetlerde
ozellikle heyelan ve sel konusu iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Tas, 2022; Sunkar ve Avci,
2016; Avci ve Glinek, 2015; Avcy, 2015; Dag, Bulut, ve Akgiin, 2006; Akgiin ve Tiirk, Cevik ve Topal,
2003; 2010; Akina vd., 2015; Yal¢in vd., 2011; Kesici ve Sonmez, 2012; Kogman, 2006; Yalcin,
2007; Hasekiogullar1 ve Ercanoglu, 2012; Kavas, 2009; Celik vd., 2015; Demirel ve Hastaoglu,
2022;).

Yine uluslararasi bir¢ok yayin da bu konuda degerlendirilebilir. Bu c¢alismalardan bazilari
sunlardir; (Aghlmand vd., 2020; Moradi ve Rezaei, 2014; Ayalew, Yamagishi ve Ugawa, 2004;
Baeza ve Corominas, 2001; Dai ve Lee, 2002; Donati ve Turrini, 2002; Fernandez, Irigaray, El
Hamdouni, ve And Chacén, 2003; Lee ve Choi, 2004; Lee, 2005; Perotto-Baldiviezo, Thurow, Smith,
Fisher ve Wu, 2004; Ruff ve Czurda, 2008; Wang, Xie ve Du, 2009; Zhou, Lee, Li ve Xu, 2002).

Bu calismada temel olarak Trabzon iline bagl Of ilcesinin heyelana duyarlilik analizi, AHS yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Calisma neticesinde ilce sinirlarinda heyelan olayinin muhtemel
yasanabilecegi yerler tespit edilerek literatiire yeni veriler kazandirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma Alani

Of ilcesi, Tiirkiye'nin kuzeydogusunda, Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Bo6liimii'nde yer
alan Trabzon ilinin bir ilcesidir. Burada yaklasik 40°58-40°44" kuzey enlemleri ile 40°10"-40°30"
dogu boylamlari arasinda konumlanmaktadir. Ilgenin komsularini olusturan batisindaki Siirmene,
glineyindeki Dernekpazari ve giineydogusundaki Hayrat, Trabzon iline bagh ilgeler iken
dogusundaki lyidere yerlesmesi Rize’ye baghdir (Sekil 1).

Ofil¢cesinin son yillarda afet sayilari incelendiginde heyelan sayisinin ve burada yasayan insanlara
olan etkisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Hatta son yillarda Trabzon ilinde
en ¢ok heyelan afetine maruz kalan ve en ¢cok insanin etkilendigi ilcenin Of oldugu goriilmektedir
(Tablo 1). Trabzon’da 1927 yilindan bu yana dliimle sonuglanan toplam 26 tane (4 tanesi Of ve
yakin cevresinde) heyelan afeti gerceklesmis ve toplamda 387 ha alan bu heyelanlardan
etkilenmistir (AFAD, 2021). Bunlardan giiniimiize en yakin ve biiyiik heyelan 2020 yilinda Of'ta
yasanan heyelan afetidir. (Sekil 3). Bu felakette seyir halindeyken otomobilinde 1 kisi hayatini
kaybetmis, toplamda 7 kisi yapilarda mahsur kalmis ve 20 kisi de ¢esitli yerlerden tahliye edilmek
zorunda kalmstir.

Of ilgesinde son donemlerde etkili olan bu heyelanlar aslinda yeni degildir. Tarihin bir¢ok
doneminde ilgede siddetli heyelanlar meydana gelmis ve bir¢ok can ve mal kaybina sebep
olmustur. Bunlardan en 6nemlisi 1929 yilinda Of-Siirmene arasinda gerceklesen heyelan afetidir.
Bu afette Siirmene’de 12 kisi, Of'ta ise 134 kisi hayatini kaybetmis ve 2211 bina yikilmistir. Of
ilcesinin yan1 sira Trabzon’da Caykara, Hayrat ve Macka afet sayisi ve hasar goren yapi
bakimindan ilk siralarda yer alan ilgelerdir (Filiz ve Avci, 2013), (Tablo 1).
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Sekil 2. AFAD heyelan yogunlugu (solda) ve afet sayisi (sagda) haritalar1 (URL 1)
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Tablo 1. Trabzon’da son yillarda meydana gelen heyelanlar ve etkilenme durumu (Filiz ve Avci, 2013).

=)
= — [ 78 ) =
N © - © %4 N > = < Q ©
[3) Ke) —_ S [+ [5+] o < a ] f=1 « S
- i~ Il a Q. 2 [0 > =l
fice Ads 5| 8|22 2| <|5| 2 |2|8|8|E|5|2]&
i < < IS = = =
= | = SIS E[S] 7|8 2 s |7
(=]
Heyelan Sayisi 8 8 7 24 1 4 4 48 2 12 48 2 7 2 1

Heyelan Etkilenen
Ev Sayisi

33 | 32 | 40 | 59 1 (49|18 | 109 | 4 |37 | 126 | 6 | 41 | 4 1

Sekil 3. Trabzon Of ilgesinde 2020 y1linda meydana gelen ve bir kisinin hayatin1 kaybettigi heyelan afetinin
drone gorintiisi (URL 4)

2.2. Metodoloji

Bu calismada, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak heyelan riski haritalar
olusturulmustur. AHP, karar verme problemlerinin karmasikligini azaltmak i¢in kullanilan bir ¢ok
kriterli karar verme yontemidir. AHP yontemi, karar verme problemini bir hiyerarsik yapiya
doniistiiriir ve her kriterin 6nem derecesini belirler. AHP yontemi, heyelan riski haritalarinin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

AHP yonteminde, dncelikle karar probleminin hiyerarsik bir yapisi olusturulur. Hiyerarsik yapi,
karar problemini olusturan alt problemleri ve bu alt problemleri etkileyen faktorleri icerir.
Ardindan, her faktoriin 6nemi belirlenir. Faktorlerin 6nemi, uzman goriisii veya anket yoluyla
belirlenebilir. Son olarak, faktoérlerin 6nemleri kullanilarak karar problemine en uygun ¢6ziim
belirlenir (Saaty, 1988).

Bu ¢alismada, heyelan riskinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan hiyerarsik yap1 asagidaki gibidir:
Karar problemi: Heyelan riskinin degerlendirilmesi

Alt problemler: Heyelan riskini etkileyen faktorler

Faktorler: Bu c¢alismada, heyelan riski haritalarinin olusturulmasinda kullanilan kriterler
sunlardir: Egim, yagis, egim sekli, litoloji, baki, toprak, yiikseklik, arazi kullanimi, NDVI, akarsulara
mesafe, yollara mesafedir.
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Bu kriterler, literatiirdeki calismalar ve uzman goriisii dikkate alinarak se¢ilmistir. AHP yontemi
kullanilarak her kriterin 6nem derecesi belirlenmistir. Kriterlerin 6énem dereceleri, yine
uzmanlarin gorislerine dayanarak belirlenmistir.

AHP yontemi kullanilarak belirlenen kriterlerin dnem dereceleri, heyelan riski haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Heyelan riski haritalari, ArcGIS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur (Saatcioglu ve Arslan, 2016; Ulutas ve Giiler, 2017). Analizde kullanilan
haritalarin olusturulmasinda kullanilan diger yontemler miikerrer yazim olmamasi icin ilgili
baslik altinda aciklanmstir.

3.BULGULAR

Bu boéliimde, ¢alisma alaninda heyelana neden olan parametreler degerlendirilmis ve heyelan
duyarlilik haritasi liretilmistir. Degerlendirmelerde bdlgeye ait egim, litoloji, baki, topografik
ylkseklik, bliyiik toprak gruplari, akarsulara ve yollara uzaklik, yagis, normalize edilmis fark bitki
ortiisii indeksi (NDVI), arazi egim sekli ve arazi kullanimi parametreleri dikkate alinmistir. Tim
bu parametreler kullanilarak SCB Associates sirketinin yazilimi ile olusturulan ikili karsilastirma
matrisi aracilifiyla 6nem dereceleri belirlenerek carpan degerleri ortaya konmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Heyelan Duyarlilik Analizi tiim parametrelerin ikili karsilastirma matrisi ve normallestirilmis
carpan agirliklar (SCB Associates, 2023).

Kriterler Heyelan Duyarhihig ikili Karsilagtirma Matrisi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | Agirhk | Agirhk %

1.Egim 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 9 0,268 26,80
2.Yagis 1/2 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 0,2 20.00
3.Egim Sekli 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5 6 7 7 8 0,148 14,80
4.Litoloji 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5 6 7 7 0,11 11.00
5.Baki 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5 6 7 0,082 8,20
6.Toprak 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5 6 0,06 6.00
7.Yiikseklik 1/7 | 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5 0,044 4.40
8.Arazi Kullanom 1/7 | 1/7 | 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 0,032 3.20
9.NDVI 1/8 | 1/7 | 1/7 | 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3 0,024 2.40
10.Akarsulara Mesafe | 1/9 | 1/8 | 1/7 | 1/7 | 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 0,017 1.70
11.Yollara Mesafe i/9\1/9|1/8|1/7|1/7 |1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 | 1 0,014 1.40

ikili karsilagtirma matrisinde kullanilan karsilastirma degerleri, literatiirdeki farkh calismalardan
elde edilen degerler ve calisma alaninin kendi hususi 6zellikleri dikkate alinarak elde edilmistir.
Burada kullanilan 6nem derecesi skalasinda 1 rakami esit derecede 6nem arz ederken rakam
biiylidiikce 6nem derecesi artmaktadir. Kesirli sayilara dogru ilerledikce de 6nem derecesi
azalmaktadir (Tablo 2). Tim bu degerler yazilima girilerek AHP analizinde kullanilacak olan
carpan degerleri hesaplanmistir (Sekil 4 A). Bunlar ayni zamanda hangi parametrenin ne kadar
oneme sahip oldugunu ve heyelanin olusumunda ne kadar ytizdelik pay icerdigini gostermektedir.
Burada Equal importance ile belirtilen b6liim esit 6neme sahip oldugunu belirtir ve eger boyleyse
1 degeri verilir. Parametreler arasindaki 6nem derecesi azaldik¢a tablonun ustiindeki degerler
verilir. Hafif sekilde az 6nemli (moderately), giiclii sekilde az 6nemli (strongly), cok giiclii sekilde
az Oonemli (very strongly) ve asir1 sekilde az 6nemli (extremely) olmasina gére parametre
karsisindaki kesirli deger belirlenir. Ayni sekilde daha énemli olmasi durumunda da tablonun
altina dogru 1'den biiyiik degerler verilir. Burada degerlerin girilmesinden sonra ikili matrislerin
birbirlerine gore tutarliligl %92 ile kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir. Yapilan ikili
matris puanlamasinin uygun oldugunu belirlemek icin Consistency Check (tutarlilik kontrolii)
béliimiinde %10 ve altinda deger almas: gerekmektedir.
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Tim bu degerler ayri1 ayr1 her bir parametrenin kendi i¢cindeki kategorilerde de uygulanarak AHP
carpan sayllari elde edilmis ve tiim bunlar ArcMAP Pro yaziliminda Agirlikli Toplam (Weighted
Sum) araci ile bir araya getirilerek Of ilcesinin heyelan risk analizi haritasi olusturulmustur.
Parametre degerleri Tablo 2’deki heyelan duyarlilik analizindeki siralamaya goére (1- Egim, 2-
Yagis, 3- Egim Sekli, 4- Litoloji, 5- Baki, 6- BTG, 7- Yiikseklik, 8- Arazi Kullanimi, 9- NDVI, 10-
Akarsulara Uzaklik, 11- Yollara Uzaklik) numaralar verilmistir. Buna gore heyelan riskini en
yliksek etkileyen parametre olan egim faktorii 0,268 carpan degeriyle %26,8’lik bir etki faktoriine
sahip olurken en diisiik etkileyen faktér 0,014 carpan degeri ve %1,4 etki orani ile akarsulara
uzaklik parametresi olmustur (Sekil 4B).

A B
Analitik hiyerarsi sablonu: n= | 11 AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,268 26,8% Uygunluk
Temel 6lcek (Satir v Siitun) 2 0,200 20,0% 92%
Son derece az 6nemli 1/9 3 0,148 14,8%
1/8 4 0,110 11,0%
Cok kuvvetle daha az 6nemli 1/7 5 0,082 8,2%
1/6 6 0,060 6,0%
Az 6nemli 1/5 7 0,044 4,4%
1/4 8 0,032 3,2%
Cok az 6nemli 1/3 9 0,024 2,4%
1/2 10 | 0,017 1,7%
Esit onemli 1 11 | 0,014 1,4%
2
Orta dereceli daha 6nemli 3
4
Daha dnemli 5
6
Cok giiclii bir sekilde daha énemli 7
8
Son derece fazla 6nemli 9

Sekil 4. A) AHP ikili karsilastirma matrisi 6nem dereceleri B) Tiim parametrelere ait nihai carpan
degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik oran1 (URL 6).

3.1. Egim Faktoéri

Egim faktorii hesaplanirken oncelikle ArcMap Pro yazilimi Slope araci ile Of ilgesinin egim haritasi
olusturulmustur (Sekil 5A-B). Bunun icin Corine 25 m ¢oziintirliiklii DEM verisi kullanilmistir
(URLZ2; URL 3). Olusturulan egim haritasinda 6 farkl kategoride egim degerleri belirlenmis (Sekil
5A-B) ve bunlarin ikili matrisleri SCB Associates yazilimi ile olusturulmustur.

Sekil 5. A) Of Ilcesi egim haritas1 B) AHP matrisi ile olusturulan egim etki degeri haritasi.
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Bunun sonucunda egim parametresinin kendi icindeki etki yiizdeleri ortaya konulmustur. Buna
gore ikili karsilastirma matrisi (Pairwise Comparision Matrix) alaninda 1’den 6’ya kadar olan
egim araliklarina aralarindaki ikili iliskiye gére puan verilmis ve Normallestirilmis ikili iliski
degeri boliimiinde (Cw normalised) karsiliklari belirtilmistir. Bu durum aralarindaki iliskiye gore
biitlin parametrelere uygulanmis ve programdan alinan ekran goriintiileri ilgili boliime
eklenmistir. Egim faktori icin 1 numara ile gosterilen ve egim degeri en yiiksek olan yerler 0,372
degerini alarak %37,2 oraninda etkili olurken, en diisiik egimli yerler olan 6 numarali kategori ise
0,039 carpan degeri ile %3.9 dneme sahip olmustur (Tablo 3). Yine bu tablolarin her biri i¢in
tutarhilik kontrolli (consistency check) yapilmis ve AHP degerleri ile tutarlilik orani yan yana
gosterilmistir. Matrisin tutarlilik orani yazilimin hesaplamalarina gére %95 olmustur (Tablo 4).

Tablo 3. Heyelan Duyarlilik Analizi egim parametresinin ikili karsilagtirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1

2

3

4

5

6

1 0,408163265 0,46692607 0,426540284 0,379746835 0,303030303 0,25

2 0,204081633 0,233463035 0,28436019 0,284810127 0,242424242 0,208333333
3 0,136054422 0,116731518 0,142180095 0,189873418 0,181818182 0,208333333
4 0,102040816 0,077821012 0,071090047 0,094936709 0,181818182 0,208333333
5 0,081632653 0,058365759 0,047393365 0,03164557 0,060606061 0,083333333
6 0,068027211 0,046692607 0,028436019 0,018987342 0,03030303 0,041666667

Tablo 4. Egim parametresine ait nihai carpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarllik orani (SCB
Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii

1] 0,372 | 37,2% | Uygunluk
210,243 | 243% | 95%
310162 | 16,2%

410123 | 12,3%

5 10,060 | 6,0%

6 | 0,039 | 3,9%

3.2. Yagis Faktorii

Heyelan riskini etkileyen ikinci en 6nemli parametre ise yagis olarak belirlenmistir. Calisma alani
ve yakin ¢evresinde bulunan istasyonlardan elde edilen yagis verilerine, ArcMap Pro yazilimi ile
Schreiber formiili uygulanarak yagis haritasi hazirlanmistir (Schreiber, 1904), (Sekil 6 A-B). Yagis
haritasindan elde edilen veriler sayisallastirildiktan sonra Reclassify araci ile 6 kategoriye
ayrilmistir. Bunun sonucunda yagis parametresinin kendi icindeki etki yiizdeleri ortaya
konmustur. Buna gore en cok yagis araligindaki 1. kategorideki alanlar 0,406 degeriyle %40,6
oraninda etkili olurken, en az yagis degeri araligindaki 6. kategoride yer alan sahalar 0,044 carpan
degeriyle %4,4 olarak heyelana etki etmistir. Matrisin tutarlilik orani yazilimin hesaplamalarina
gore %98 olmustur (Tablo 5 ve 6).
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Sekil 6.A) Of [lcesi yagis haritasi. B) AHP matrisi ile olusturulan yagis etki degeri haritasi

Tablo 5: Heyelan Duyarlilik Analizi yagis parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 0,437956204 | 0,489795918 0,43902439 0,380952381 0,333333333 0,489796
2 0,218978102 | 0,244897959 0,292682927 | 0,285714286 0,266666667 0,244898
3 0,145985401 | 0,12244898 0,146341463 | 0,19047619 0,2 0,122449
4 0,109489051 | 0,081632653 0,073170732 | 0,095238095 0,133333333 0,081633
5 0,087591241 | 0,06122449 0,048780488 | 0,047619048 0,066666667 0,061224
6 0,06122449 0,048780488 0,06122449 0,066666667 0,047619048 0,047619

Tablo 6. Yagis parametresine ait nihai carpan degerleri, dnem dereceleri ve matris tutarlilik orani1 (SCB
Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,406 | 40,6% Uygunluk
2 0,212 | 21,2% 98%
3 0,151 | 15,1%
4 0,089 | 89%
5 0,058 | 58%
6 0,044 | 44%

3.3. Egim Sekli Faktorii

Calisma alaninda heyelana etkisi bakimindan {i¢lincii sirada egim sekli faktorii gelmektedir. Bu
faktoriin etki derecesini hesaplamak igin 6ncelikle 25 m ¢6ziiniirliiklii DEM verisi kullanilarak
ArcMap PRO yaziliminda Curvature araci ile egim sekli haritasi olusturulmustur (Sekil 7 A). Bu
haritada i¢biikey, disbiikey ve diiz analar arasindaki iliskiler ve bunlarin heyelana etkisi ortaya
konmustur (Sekil 7 B). Bunun sonucunda egim sekli parametresinin kendi icindeki etki yiizdeleri
hesaplanmigtir. I¢cbiikey olarak tanimlanan alanlar ¢alisma alaninda 0,539 ¢arpan oraniyla %53,9
oraninda heyelana etki ederken, digbtikey alanlar 0,279 ¢arpaniyla %29,7, diiz alanlar ise 0,164
carpaniyla %16,4 etkiye sahip olmustur. Matrisin tutarlilik orani yazilimin hesaplamalarina gore
%99 olmustur (Tablo 7 ve 8).
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Sekil 7.A) Of Ilgesi egim sekli haritas1. B) AHP matrisi ile olusturulan egim sekli etki degeri haritasa.

Tablo 7. Heyelan Duyarlilik Analizi egim sekli parametresinin ikili karsilagtirma matrisi ve
normallestirilmis ¢arpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 En Cok (I¢biikey)
2 (Duz)
3(Digbiikey)
1 0,545454545 0,571428571 0,5
2 0,272727273 0,285714286 0,333333333
3 0,181818182 0,142857143 0,166666667

Tablo 8. Egim sekli parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani
(SCB Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,539 53,9% Uygunluk
2 0,297 | 29,7% 99%
3 0,164 | 16,4%

3.4. Litoloji Faktorii

Sahadaki ¢ok cesitli litolojik birimler ve bu farkh farkli formasyonlarin kiitle hareketlerine
verecegi muhtemel farkli diren¢ dereceleri calisma alaninda heyelanin etki derecesini
degistirmektedir. Calisma alanindaki litolojik birimlerin belirlenmesinde MTA portal platformu
kullanilmistir. Buradan GeoJson formatinda ve 1/100000 olcekle indirilen jeolojik birimler
ArcMap Pro yazilimu ile sayisallastirilmis ve litoloji haritasi elde edilmistir (Sekil 8 A). Bu haritada
4 farkli birim tespit edilmis ve bunlarin etki derecelerine gére AHP haritasi olusturulmustur (Sekil
8 B). Bunun sonucunda litoloji faktoriiniin kendi icindeki etki ytlizdeleri ortaya konmustur. Buna
gore calisma alaninda altivyonlar ve kumullarin dagildigi sahalarin 0,574 carpan oraniyla
%157,4’lik bir oran ile heyelana en yiiksek derecede sebep oldugu, granodiyorit formasyonunun
ise 0,077 carpan degeri ve %7,7 oraniyla en az etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Matrisin
tutarlilik oran1 yazilimin hesaplamalarina gore %98 olmustur (Tablo 9 ve 10).
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Sekil 8.A) Of ilcesi jeoloji haritas1. B) AHP matrisi ile olusturulan litoloji faktorii etki degeri haritasi.

Tablo 9. Heyelan Duyarlilik Analizi litoloji parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 (Aliivyonlar ve Kumullar)

3 (Volkanitler ve
Sedimenter Kayalar)

4 (Granotoyid)

2 (Kirintilar ve Karbonatlar)

1 0,588235294 0,620689655 0,588235294 0,5

2 0,196078431 0,206896552 0,235294118 0,25

3 0,117647059 0,103448276 0,117647059 0,166666667
4 0,098039216 0,068965517 0,058823529 0,083333333

Tablo 10. Litoloji parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani (SCB

3.5. Baki Faktorii

Associates, 2023).

AHP | Dogruluk Kontrolii

1 | 0,574 57,4% Uygunluk
2 | 0,222 22,2% 98%

3 [ 0,126 12,6%

4 | 0,077 7,7%

Heyelana etki deden etmenlerden biri olan baki faktoriiniin etki derecesini ortaya koymak icin
DEM verisinden faydalanarak ArcMap Pro yazilimi Aspect araci ile calisma sahasinin baki haritasi
hazirlanmistir (Sekil 9 A). Baki faktoriinde kuzey yamaglarin denizden gelen nemli etkiye sahip
olup daha fazla yagis almasi ve glineslenme siiresinin az olmasindan dolay1 suya daha doygun
olmasi gibi dzelliklerinden dolay1 heyelana etkisinin daha fazla olacag diisiiniilmiistiir. Bunun
sonucunda baki faktoriiniin kendi igindeki etki yiizdeleri ortaya konulmustur (Sekil 9 B).
Olusturulan matriste kuzey yamaclarin 0,444 ¢arpan degeriyle heyelana etkisi %44,4 olurken,
tam tersi sebeplerden otiirii giiney yamaclarin ¢arpan etkisi 0,89 ile %8,9 olarak hesaplanmistir
Matrisin tutarlilik orani yazilimin hesaplamalarina gére %99 olmustur (Tablo 11 ve 12).
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Sekil 9.A) Of ilgesi baki haritasi. B) AHP matrisi ile olusturulan baki faktérii etki degeri haritasi

Tablo 11. Heyelan Duyarlilik Analizi baki parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 (Kuzey)
2 (Kuzeydogu-Kuzeybati)
3 (Dogu-Bati)

4 (Giiney)
1 0,491803279 0,52173913 0,461538462 0,454545455
2 0,245901639 0,260869565 0,307692308 0,272727273
3 0,163934426 0,130434783 0,153846154 0,181818182
4 0,098360656 0,086956522 0,076923077 0,090909091

Tablo 12. Baki parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani (SCB
Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,444 | 44,4% Uygunluk
2 0,262 | 26,2% 99%
3 0,153 | 15,3%
4 0,089 | 89%
5 0,053 | 53%

3.6. Biiyiik Toprak Gruplar: (BTG) Faktorii

Biiytik torak gruplar1 (BTG) ya da toprak cesitleri, calisma sahasinda heyelanin olusmasinda farkli
cesitlerde etki etmektedir. Ozellikle aliivyonlar gibi tasinmis ve gevsek yapidaki topraklar kiitle
hareketlerine karsi daha az direnglidir. Bu sebeple heyelan riski bu tarz topraklarda daha fazladir.
Calisma alaninda Tarim ve Orman Bakanhgi’ndan alinan veriler Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi Atlas web uygulamasi ile sayisallastirilmis ve buna gore incelendigine
aliivyal topraklar ve kirmizi sar1 podzolik topraklarin hakim durumda oldugu goriilmistiir. Yer
yer gri kahverengi podzolik ve kahverengi orman topraklari yayilsa da bunlarin kapladig: alan
onemsizdir ve diger topraklar seklinde siniflandirilmistir (URL 7).
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Sekil 10. A) Of ilgesi BTG haritasi. B) AHP matrisi ile olusturulan BTG faktérii etki degeri haritasi

Elde edilen BTG haritasi bu li¢ kategoriye gore AHP analizine sokulmus ve BTG faktoriiniin kendi
icindeki etki ylizdeleri ortaya konulmustur (Sekil 10 A-B). Buna gore aliivyon topraklar 0,623 etki
carpaniyla %62,3 etkiye sahipken, kirmizi sar1 podzolik topraklar 0,239 carpaniyla %23,9, diger
topraklar ise 0,137 carpaniyla %13,7 etkiye sahip olmustur. Matrisin tutarhlik oran1 yazilimin
hesaplamalarina gore %98 olmustur (Tablo 13 ve 14).

Tablo 13. Heyelan Duyarlilik Analizi BTG parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 (Aliivyon)
2 (Kirmizi -Sar1 Podzolik)

3 (Diger)
1 0,631578947 0,666666667 0,571428571
0,210526316 0,222222222 0,285714286
0,157894737 0,111111111 0,142857143

Tablo 14. BTG parametresine ait nihai carpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani1 (SCB
Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,623 | 62,3% Uygunluk
2 0,239 | 23,9% 98%
3 0,437 | 13,7%

3.7. Yiikselti Faktorii

Yiikselti faktorii bir taraftan yagisi ve sicakhgr etkilemesi diger taraftan egimle birlikte
yercekimine etki etmesi ve kiitle hareketlerini kolaylastirmasi bakimindan heyelan lizerinde
dolayl etkilere sahiptir. Bu bakimdan calisma alanindaki ytkselti basamaklar1 diger sayisal
boliimlemelerde oldugu gibi 6 béliimde incelenmistir. Bunun i¢in 25 m ¢oztniirliiklii DEM verisi
Reclassify araci ile 6 pargaya ayrilmistir (Sekil 11 A). Yikselti arttikca parametrenin heyelan
lizerinde daha fazla etkili oldugu tespit edilmis ve buna gore ikili matris olusturulmustur. Bunun
sonucunda ytikselti faktoriiniin kendi icindeki etki yiizdeleri ortaya konmustur (Sekil 11 B). Buna
gore en yiiksek kategoride yer alan yerler 0,379 carpan degeri ve %37,9 oraniyla heyelan tizerinde
en fazla etkiye sahipken, en diisiik ylikseltiye sahip kategoride yer alan yerler ise 0,043 carpan
degeri ve %4,3 oraniyla en diisiik degere sahiptir. Matrisin tutarliik orani yazilimin
hesaplamalarina goére %97 olmustur (Tablo 15 ve 16).
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Sekil 11.A) Of ilgesi yiikselti haritasi. B) AHP matrisi ile olusturulan yiikselti faktorii etki degeri haritasi.

Tablo 15. Heyelan Duyarlilik Analizi ylkselti parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve
normallestirilmis carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 (En ytiksek)

6 (En Diistik)

1 0,408163265 0,46692607 0,423529412 0,369230769 | 0,322580645 0,285714286
2 0,204081633 0,233463035 0,282352941 0,276923077 | 0,258064516 | 0,238095238
3 0,136054422 0,116731518 0,141176471 0,184615385 | 0,193548387 | 0,19047619

4 0,102040816 0,077821012 0,070588235 0,092307692 | 0,129032258 | 0,142857143
5 0,081632653 0,058365759 0,047058824 0,046153846 | 0,064516129 0,095238095
6 0,068027211 0,046692607 0,035294118 0,030769231 | 0,032258065 0,047619048

Tablo 16. Yiikselti parametresine ait nihai ¢carpan degerleri, 5nem dereceleri ve matris tutarlilik oran1 (SCB
Associates, 2023).

AHP | Dogruluk Kontrolii
1 0,379 37,9% Uygunluk
2 0,249 24,9% 97%
3 0,160 16,0%
4 0,102 10,2%
5 0,065 6,5%
6 0,043 4,3%

3.8. Arazi Kullanimi Faktori
Arazi kullanimi durumu da heyelani etkileyen bagka bir faktordiir. Bu faktér de dogrudan veya
dolayli olarak heyelan tizerinde etkiler gostermektedir. Burada bir¢ok dogrudan ve dolayl etkiler
s0z konusu oldugu icin genel bilgiler kullanilarak degerlendirmeye gitmek daha dogru olacaktir.
Calisma sahasinda yerlesme alanlari ve endiistriyel alanlar halihazirda kurulu yapilarindan dolay:
kiitle hareketlerini engellemekte ve heyelan afetinin gergeklesme ihtimalinin olduke¢a dusiik
oldugu alanlardir. Buralar ancak heyelan etkilenen alanlar olabilir. Ayrica orman alanlari da diger
faktorler el verse de toragi kok sistemleri ile tutmasi bakimindan orta riskli alanlar olarak kabul

292



Afet ve Risk Dergisi Cilt: 7 Say1: 1, 2024 (279-302) Mehmet Akif Tas, Celal Senol,
Muhammet Enes Yanik

edilmistir. Bu sebeple risk faktorii en fazla olan alanlar maden sahalari ile ¢cayir ve calilik gibi
yagisin yiiksek topragin suya daha doygun ve kiitle hareketine elverisli olabilecegi dik egimli
sahalardir. Bu bakimdan arazide bu alanlar AHP analizi haritasinda yiiksek degerler
gostermislerdir (Sekil 12 A-B).

Bu faktorler goz 6ntine alindiginda ikili matris olusturulmus ve bunun sonucunda arazi kullanimi
faktoriiniin kendi icindeki etki ytizdeleri ortaya konmustur. Buna goére maden sahalar1 0,333
carpan degeri ve %33,3 orani ile heyelana en fazla etki eden alanlar olmustur. Yerlesme alanlari
ise 0,023 carpan degeri ve %2,3 orani ile heyelana etkisi en diisiik alan olmustur. Matrisin
tutarlilik oranm yazilimin hesaplamalarina gore %96 olmustur (Tablo 17 ve 18).

Hozef . [\dare
A

; ! el
/ \

3

Sekil 12.A) Of ilgesi arazi kullanim1 haritas1 (Copernicus, Corine Lve Cover, 2023). B) AHP matrisi ile
olusturulan arazi kullanimi faktorii etki degeri haritasi.

Tablo 17. Heyelan Duyarlilik Analizi arazi kullanimi parametresinin ikili karsilagtirma matrisi ve
normallestirilmis ¢arpan degerleri (SCB Associates, 2023).

Calilik

0,37366548 0,339445462 | 0,403975633 0,35450517 0,310880829 | 0,306569343 | 0,262295082 | 0,210526316
0,18683274 0,219722731 | 0,269317089 | 0,265878877 | 0,248704663 | 0,218978102 | 0,229508197 | 0,210526316
0,12455516 0,109861365 | 0,134658544 | 0,199252585 | 0,186528497 | 0,175182482 | 0,163934426 | 0,184210526
0,09341637 0,07324091 0,067329272 | 0,088626292 | 0,124352332 | 0,131386861 | 0,131147541 | 0,131578947
0,074733096 0,054930683 | 0,044886181 | 0,944313146 | 0,062176166 | 0,087591241 | 0,098360656 | 0,105263158
0,053380783 0,043944546 | 0,033664636 | 0,029542097 | 0,031088083 0,04379562 0,06557377 0,078947368
0,046708185 0,031388962 | 0,026931709 | 0,922156573 | 0,020725389 0,02189781 0,032786885 | 0,052631579
0,046708185 0,027463341 | 0,019236935 | 0,017725258 | 0,015544041 0,01459854 0,016393443 | 0,026315789

Tablo 18. Arazi kullanimi parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik
orani (SCB Associates, 2023).

AHP AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,333 33,3% 5 0,072 7,2% Uygunluk
2 0,231 23,1% 6 0,047 4,7% 96%
3 0,157 15,7% 7 0,032 3,2%
4 0,105 10,5% 8 0,023 2,3%
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3.9. NDVI (Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark indeksi) Faktérii

NDVI (Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi), bitki értiisiiniin saglik durumunu gosteren
bir parametredir. Heyelan afetinin, diger faktorler esitse bitki ortiisiiniin giir ve yogun oldugu
yerlerde daha az etkili oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan bitki ortiisiiniin seyrek veya sagliksiz
oldugu yerlerde heyelan olma ihtimalinin artacagi diisiintilebilir. Ancak bitki o6rtiisiiniin sik ve
saglikli oldugu yerler ayn1 zamanda yagisin daha fazla oldugu ve topragin suya doygun oldugu
sahalardir. Bu bakimdan bir tezathk olusmamasi icin NDVI analizinin etki degeri tiim
parametreler arasinda dokuzuncu sirada ve nispeten diisiik carpan deger ve etki ylizdesinde
birakilmistir (Sekil 13 A-B).

Sekil 13.A) Of ilgesi NDVI analizi haritasi. B). AHP matrisi ile olusturulan NDVI faktorii etki degeri haritasi

Bunun sonucunda NDVI faktoriiniin kendi icindeki etki yiizdeleri ortaya konmustur. NDVI
analizine gore -1 degerini alan bitki drtiisiinden yoksun ya da sagliksiz bitki ortiisiine sahip yerler
0,623 carpan degeri ve %62,3 orani ile heyelan acisindan en ytliksek riske sahipken 1 degerini alan
saghkli bitki ortlisiine sahip alanlar 0,137 carpan degeri ve %13,7 etki oraniyla heyelan
olusumuna en az katki saglayan alanlardir. Matrisin tutarhilik orani yazilimin hesaplamalarina
gore %98 olmustur (Tablo 19 ve 20).

Tablo 19. Heyelan Duyarlilik Analizi NDVI parametresinin ikili karsilagtirma matrisi ve normallestirilmis
carpan degerleri (SCB Associates, 2023).

ER
2

WIN (=W =

0,631578947 0,666666667 0,571428571
0,210526316 0,222222222 0,285714286
0,157894737 0,111111111 0,142857143

Tablo 20. NDVI parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani (SCB
Associates, 2023).

AHP Dogruluk Kontrolii
1 0,623 62,3% Uygunluk
2 0,239 23,9% 98%
3 0,137 13,7%

3.10. Akarsulara Yakinlik Faktori

Akarsulara yakinlik faktorii de heyelan olusumunu dolayl yollarla etkileyen faktorlerden biridir.
Akarsular bulundugu alanin ve yakin c¢evresinin hem topografik yapisimi hem de yakin
cevresindeki topragin suya doygunlugunu etkileyen etmenlerden biridir. Bazen dik egimli bir
yamacin dibini asindirarak dogrudan kiitle hareketlerine sebep oldugu da bilinmektedir. Bu
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sebeplerle diisiik etki degerinde de olsa heyelani etkileyen faktorler igine alinmistir. Bu sebeple
oncelikle ArcMap Pro ile DEM verisinden yararlanarak Hydrology Tools araci ile akarsu agi
haritasi olusturulmustur. Bu aga 100 m araliklara Multiple Buffer araci ile halkalar atilmis ve
akarsuya yakinliga gore 5 kategoride siniflandirma yapilmistir (Sekil 14 A-B). Bunun sonucunda
akarsuya yakinlik faktoriiniin kendi icindeki etki yilizdeleri ortaya konmustur. Buna gore 1
numarali kategoride akarsulara en yakin olan béltimler 0,411 ¢arpan degeri ve %41,1 oraniyla en
ylksek etki degerine sahiptir.

Sekil 14.A) Of ilgesi akarsu dagilis haritas1. B) AHP matrisi ile olusturulan akarsulara yakinlik faktorii etki
degeri haritasi

Akarsuya 400 m ve daha uzak alanlar olan 5. kategori ise 0,040 carpan degeri ve %4 oraniyla en
az etkiye sahip alanlar olmustur. Matrisin tutarlilik orani yazilimin hesaplamalarina gore %94
olmustur (Tablo 21 ve 22).

Tablo 21. Heyelan Duyarlilik Analizi akarsulara yakinlik parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve
normallestirilmis ¢arpan degerleri (SCB Associates, 2023).

1 (100 m)

2 (200 m)

3 (300 m)

4 (400 m)

5(400m +)
1 0,4595186 0,544041451 0,398230088 0,348837209 0,304347826
2 0,2297593 0,272020725 0,398230088 0,348837209 0,304347826
3 0,153172867 0,090673575 0,132743363 0,209302326 0,217391304
4 0,09190372 0,054404145 0,044247788 0,069767442 0,130434783
5 0,065645514 0,038860104 0,026548673 0,023255814 0,043478261

Tablo 22. Akarsulara yakinlik parametresine ait nihai ¢carpan degerleri, 5nem dereceleri ve matris tutarllik
orani (SCB Associates, 2023).

AHP | Dogruluk Kontrolii

1] 0411 41,1% Uygunluk
2 | 0,311 31,1% 94%

3| 0161 13,1%

4 10,078 7,8%

5 | 0,040 4,0%

3.11. Yollara Yakinlik Faktorii
Yollara olan yakinlik da akarsuya yakinliga benzer etkiler gostermektedir. Burada da yol agmalari
ile topografik yapiya ve yamag egimine yapilan miidahaleler arazinin yapisini bozmakta ve kiitle
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hareketlerine yol acmaktadir. Gerek Of ilgesi gerekse iilkemizin bircok yerinde kiitle
hareketlerinin ekseriyetle yollara yakin yerlerde gerceklestigi, bu sebeple ulasimin aksadigi ve
hatta yol kenar1 yapilarin tahrip oldugu goériilmektedir. Ancak bu afetin asil sebebinin yol olmadig
yolun genellikle diger faktorlerle birleserek dolayli yollardan etkili oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple bagimsiz bir sekilde degerlendirildiginde tiim faktorler icerisinde etki degeri en diisiik
olarak yola yakinlik faktérii gelmistir. Yollara yakinlik faktorii degerlendirilirken 6ncelikle
akarsularda oldugu gibi ArcMap Pro ile Open Street verilerinden yararlanarak yol ag1 haritasi
olusturulmustur (Sekil 15 A). Bu aga 100 m araliklara Multiple Buffer araci ile halkalar atilmis ve
bunlara yollara olan yakinligina gére 5 kategori verilmistir (Sekil 15 B).

Boylece yollara yakinlik faktoriiniin kendi icindeki etki yiizdeleri ortaya konmustur. Buna gore 1
numarali kategoride yollara en yakin olan boéliimler 0,411 ¢arpan degeri ve %41,1 oraniyla en
yliksek etki degerine sahiptir. Yolara 400 m ve daha uzak alanlar olan 5.kategori ise 0,040 carpan
degeri ve %4 oraniyla en az etkiye sahip alanlar olmustur. Matrisin tutarlilik orani yazilimin
hesaplamalarina gore %94 olmustur (Tablo 23 ve 24).

o, &
AV SN
THPY

R0 eriere

Sekil 15.A) Of ilgesi yol dagilis haritas1 (URL 5 verisinden tiretilmistir). B) AHP matrisi ile olusturulan
yollara yakinlik faktori etki degeri haritasi

Tablo 23. Heyelan Duyarlilik Analizi yollara yakinlik parametresinin ikili karsilastirma matrisi ve
normallestirilmis ¢arpan degerleri (SCB Associates, 2023)

0,4595186 0,544041451 0,398230088 0,348837209 0,304347826
0,2297593 0,272020725 0,398230088 0,348837209 0,304347826
0,153172867 | 0,090673575 0,132743363 0,209302326 0,217391304
0,09190372 0,054404145 0,044247788 0,069767442 0,130434783
0,065645514 | 0,038860104 0,026548673 0,023255814 0,043478261

Tablo 24. Yollara yakinlik parametresine ait nihai ¢arpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik
orani (SCB Associates, 2023)

AHP | Dogruluk Kontrolii

1] 0411 41,1% Uygunluk
210311 | 31,1% 94%
310161 13,1%

410078 | 7,8%

510040 | 4,0%
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Tim bu faktorlerden elde edilen carpan degerleri her bir faktériin kendi AHP haritalar
olusturulduktan sonra bu haritalar belirlenen hiyerarsiye ve c¢arpan degerine gore
birlestirilmistir. Bu birlestirme islemini ArcMap Pro yazilim1 Weighted Sum araci ile yapilmistir.
Bunun sonucunda Of ilcesi Heyelan risk duyarhligi haritasi elde edilmistir. Bu haritadan elde
edilen veriler ArcMap Pro Symbology araci Percent Clip (en dusiik ve en yiiksek degerlerin
ylizdelik dilimlerine gore siniflandirma) renk semasina gore 5 kategoriye ayrilarak heyelan risk
gruplari olusturulmustur. Buna gore; Of ilcesinin %6’s1 (16 km?) ¢ok riskli, %17’si (44 km?2) riskli,
%?26’s1 (67,7 km?) orta derecede riskli, %29'u (74,5 km?) az riskli ve %22’si (57,9 km?) ¢cok az
riskli kategorisinde yer almaktadir (Sekil 16-17).

Cok Az Riskli
57,9
22%

Oxtes Ko Az Riskii
67,7 74,5
26% o
Alan (km2)
Cok Az Riskli Az Riskli Orta Riskli = Rsikli = Cok Riskli

Sekil 16. Of ilgesi heyelan risk duyarliliginin risk gruplarina dagilisi.

Calisma alaninin glineydogu ve giineybati kesimleri yiikselti, egim ve yagisin en ¢ok arttig1 yerler
olmasindan dolay1 heyelan risk analizinde en riskli alanlar olarak goériinmektedir. Ancak burada
daha gercekci ve yiiksek dogrulukta gésterim icin lokal dlgekte ayr1 bir ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun disinda ¢alisma alanini bati kesiminde Dernekpazari, Cumapazari ilgeleri
ve Biliyiikcami mahallesi arasinda kalan boéliimler heyelan olusumu bakimindan oldukea riskli
bolgelerdir. Nitekim son yillarda bu alanda cesitli boyutlarda heyelan afetlerine rastlanmistir.
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Sekil 17. Of Ilgesi (Trabzon) Heyelan Risk Duyarlilig1 Haritasi.
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4. TARTISMA

Bu calismada, Of (Trabzon) ilcesinin heyelan risk analizi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi
ile yapilmistir. AHP yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde, karar vericilerin tercihleri ikili karsilastirmalarla 6l¢iiliir ve kriterlerin agirliklar
ve alternatiflerin siralamasi belirlenir. Bu calismada, heyelan risk analizinde kullanilan 11 kriter
(yiikselti, egim, yon, litoloji, fay, akarsu, yol, yerlesim, yagis, bitki ortiisti ve arazi kullanimi1) AHP
yontemi ile degerlendirilmistir. Bu kriterlerin hem kendi icinde hem de birbirleri arasindaki etki
agirliklari ikili matrislerle hesaplanarak analiz tamamlanmistir.

Analiz sonucunda, ¢calisma alaninin %23’liik bir béliimiine tekabiil eden 60 km2 alaninda riskli ve
¢ok riskli, %26’sina tekabiil eden 67,7 km? alaninda orta ve %51’ine karsilik gelen 132,4 km?
alaninda diistik ve ¢ok diisiik heyelan riski tespit edilmistir. Riskli ve ¢ok riskli alanlarin biiytik bir
kismim ilce merkezi ve ¢evresindeki yerlesim birimlerine yakin konumlanmistir. Bu durum,
buralarda uzun yillardir goériilen, énemli boyutlarda can ve mal kaybina yol acan heyelan
afetlerinin tekrarlanabilecegini gostermektedir. Nitekim tarihsel stirecte Trabzon ilinde en ¢ok
heyelan afetine maruz kalan ilgelerden biri Of olmustur.

Bu calismanin sonuglari, literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirildiginda, heyelan risk
yonetiminde AHP yonteminin etkin ve nispeten giivenilir bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir. Ornegin, Sinop ve yakin cevresinde yapilan bir calismada, AHP yontemi ile 9 kriter
kullanilarak heyelan duyarhligi haritasi tiretilmistir. Bu haritada, calisma alaninin yaklasik % 0.3’
¢ok yiiksek, %25’ yliksek, %52’si orta, %10’u diisiik ve %10’u ¢ok diisiik heyelan duyarliligina
sahip olarak sinif verilmistir. Bu ¢alismada da, ytliksek ve ¢ok yliksek duyarlilik gésteren alanlarin
yerlesim birimlerine yakin oldugu ve ge¢miste heyelan afetlerine maruz kaldig1 belirtilmistir. Bu
iki calisma heyelan risk analizinde AHP yonteminin uygunlugunu ve 6nemini desteklemektedir
(Cellek, Bulut, ve Ersoy, 2015).

Ayrica Akgaabat ve Diizkdy (Trabzon) ilcelerinde yapilan baska bir calismada da AHP yontemi ile
13 kriter kullanilarak heyelan duyarhlik haritasi yapilmistir. Bu haritada, ¢alisma alaninin
yaklasik %1’i cok yiiksek, %7’si yliksek, %17’si orta, %70’i az ve %3’li ok az heyelan duyarlhiligina
sahip olarak belirlenmistir. Egimli, suya doygun, diizensiz yamaclarda, akarsulara ve vadi
yamagclarina yakin yerlerde riskin arttifi gézlemlenmistir. Bu calisma da Of ilcesi ile benzer
sonuglar vermis ve heyelan etki alanlarinin belirlenmesinde AHP yonteminin yliksek performans
verdigini gostermistir (Dalkes ve Korkmaz, 2023).

Bununla birlikte, AHP yonteminin heyelan duyarhlik analizinde kullanimu ile ilgili baz elestiriler
de mevcuttur. Ornegin AHP yonteminin karar vericilerin siibjektif tercihlerine dayandig ikili
karsilastirmalarin tutarsizlik icerebilecegi, kriterlerin bagimsiz olmasi gerektigi, agirlik
degerlerinin degiskenlik gosterebilecegi ve heyelan envanter verilerinin yeterli olmamasi
durumunda sonuglarin giivenirliginin azalabilecegi ileri siirtilmiistiir. Ancak bu ¢alismada birgok
farkli calismadan elde edilen degerlendirme Kkriterleri bir araya getirilerek giivenilirlik orani
ylkseltilmistir (Dalkes ve Korkmaz, 2023; Demirel ve Hastaoglu, 2022; Kogman, 2006; Saatcioglu,
M. ve Arslan, M., 2016; Ulutas, B. ve Giiler, N., 2017; Cellek, Bulut, ve Ersoy, 2015; Karakas, 2018).

5.SONUC VE ONERILER

Calisma alaninda, yerlesim birimlerine yakin sahalarda tespit edilen yiiksek riskli heyelan faktorii
bolgede uzun yillar goriilen ayn1 zamanda ¢ok sayida can ve mal kayiplarina yol acan heyelan
afetlerinin tekrarlanabilecegini géstermektedir. Nitekim tarihsel siirecte Trabzon ilinde en ¢ok
heyelan afetine maruz kalan ilgelerden biri Of olmustur.
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Bolgedeki heyelanlari durdurmak stiphesiz imkansizdir. Ancak burada gerceklesen heyelanlarin
can ve mal kaybina sebep olmamasi, dolayisiyla afet olmaktan cikmasi icin bakanliklar, yerel
yonetimler ve yorede yasayan insanlarin katihmci oldugu, bilim insanlarinin ¢alismalariyla
desteklenmis ve tiim paydaslarin ortak katiliminin saglandig1 planlara ihtiyac duyulmaktadir.
Yiiksek derecede duyarli bolgelerde yapilasmalarin engellenmesi, eger varsa bunlarin toplu
konutlar halinde daha giivenli yerlere tasinmasi, ¢cok katli binalarin ve zeminin tasima kapasitesini
asan yapilarin azaltilmasi, dik ve egimli yerlerdeki yapilasmanin 6nlenmesi gerekmektedir.

Benzer heyelan duyarhlik analizlerinin lokal 6lcekte mahalle veya daha kiiciik birimler bazinda
ylksek coziintrlikli ve biiytik 6l¢ekli, ayrintili verilerle hazirlanmasi, bunlarin kent yerlesim
plani haritalar1 ile cakistirilarak yeni yerlesim yerlerinin belirlenmesinde goéz oOniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Bunun disinda sehir planlamalar1 yaparken konuyla ilgili
mithendislik birimlerinin yan sira Cografyacilarin da ¢alismalara dahil edilmesi saglanmalidir.
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