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Abstract

The commonly encountered forms of mass movements, which are classified in various ways, in the
world and in Turkey are landslides and rock falls. Various methods have been developed for the
vulnerability evaluation of these kinds of movements. Among these methods, the most frequently used
ones are the models involving the Analytic Hierarchy Process (AHP) method based on Geographic
Information Systems (GIS). This study aimed at evaluating the mass movement vulnerability of
Antakya city via GIS and AHP. The significance of the study was that it was conducted within the
borders of a densely-populated urban area where 10.423 people lived per square kilometer. The study
made use of many data of various kinds obtained from different institutions. The ArcGIS/ArcMap
10.3 package, GIS software, was used for creating factor maps and making image analyses in the
present study. A vulnerability map for the mass movements of Antakya city was obtained, and points
vulnerable to mass movements in the urban area were determined. It was concluded that there was a
low potential for mass movement formation in Antakya city. It was realized that 41% of the urban
area had low (35%) and very low (6%) mass movement vulnerability. Those sites with low and very
low vulnerability were observed along terraces, where there was low sloping, in the western side of
the Asi River in the urban area. However, it should be noted that these sites are also under the risk of
flood, overflow, and earthquake. Thus, necessary plans should be made according to the multi-risk
map of the city by taking into consideration all possible natural disasters. Carried out by use of GIS
based AHP method, the present study provided results consistent with the previous research findings.
Thus, the study may be repeated in similar areas.

Keywords: Mass movements, Geographic Information Systems (GIS), Analytic Hierarchy Process
(AHP), Vulnerability map, Antakya city (Hatay).

Oz
Cesitli sekillerde siniflandirilan kiitle hareketlerinin hem Diinya’da, hem de Tiirkiye’de yaygin olarak
goriilenleri heyelanlar ve kaya diismeleridir. Bu tiir hareketlerin duyarlilik degerlendirmesi i¢in ¢esitli

yontemler gelistirilmistir. Bunlar igerisinde en yaygin kullanilani, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)’ye
dayali AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini igeren modellerdir. Bu ¢aligmada CBS ve AHS
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kullanilarak Antakya sehri Orneginde kiitle hareketleri duyarlilik degerlendirmesinin yapilmasi
amaclanmistir. Bu ¢aligma, kilometre kareye 10.423 kisinin diistiigli yogun niifuslu sehirsel bir alanin
siirlart dahilinde gergeklestirildigi i¢in 6nemlidir. Calismada materyal olarak farkli kurumlardan
alman cesitli tiirdeki bir¢ok veriden yararlanilmistir. Caligmadaki faktor haritalarinin iretilmesinde ve
goriintii analizlerinde CBS yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap 10.3 paket programi kullanilmustir.
Calisma sonucunda Antakya sehrinin kiitle hareketleri duyarlilik haritasi elde edilmis ve schir
alanindaki kiitle hareketlerine hassas noktalar belirlenmistir. Bu g¢alisma, Antakya sehrinde kiitle
hareketleri olugma potansiyelinin diisiik oldugunu gostermistir. Sehrin % 41’inin diisiik (% 35) ve ¢ok
diistik (% 6) kiitle hareketleri duyarlilig1 altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sahalar sehirsel alandaki
Asi Nehrinin batt kiyisinda egim degerlerinin azaldig: taraca ylizeylerine tekabiil etmektedir. Ancak
bu alanlarinda sel ve tagkin olmak iizere deprem riski altinda oldugu da unutulmamalidir. Bu nedenle
yapilacak planlamalarm, ilgili biitiin dogal afetlerin etkisi goz Oniine alinarak {iretilen multirisk
haritasina gore yapilmasi gerekmektedir. CBS’ye dayali AHS yontemleri kullanilarak yapilan bu
calismanin daha oncesinde elde edilen bulgularla tutarli sonuglar gosterdigi icin benzer alanlarda da
uygulanabilir olmasi bakimindan tercih edilebilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle hareketleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS), Duyarlilik haritasi, Antakya sehri (HATAY).

GIRIS
Cesitli sekillerde siniflandirilan kiitle
hareketlerinin gerek Diinya’da gerekse Tiirkiye’de
en yaygin olarak goriilenleri, heyelanlar ve kaya
diismeleridir. Hem heyelanlar, hem de kaya
diismeleri neden olduklar1 can ve mal kaybinin
yaninda insan etkinliklerine de zarar veren ¢ok
yaygin jeolojik risklerden birisidir (Ozsahin,
2013a). Nitekim Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi
(TUAA)’nden alinan verilere gore, Tirkiye’de
1970-2012 yillar1 arasindaki 32 yillik siire
igerisinde 320 kaya diismesi ve 987 heyelan olmak
tizere toplam 1307 kiitle hareketi resmi kayit altina
almmistir. Bu nedenle tiim dogal afetler icerisinde
yaklasik % 18 paya sahip olan kiitle hareketleri,
depremlerden sonra ikinci en Onemli dogal afet
olarak goriilmektedir (Ildir, 1995). Biitlin bu
istatistik ~ veriler, Tirkiye agisindan  kiitle
hareketlerinin 6nemini olduk¢a acgik bir sekilde
gostermektedir (Ozsahin, 2013b). Ancak ne yazik
ki Tirkiye’de kiitle hareketleri bakimindan
duyarlilik arz eden sahalarin tespitine ve duyarlilik
analizine yonelik ¢aligmalar heniiz tam anlamiyla

ortaya konulmus degildir. Oysa meydana
gelebilecek kiitle hareketlerinde zararlarin  en
asgari diizeyde kalabilmesi igin bir takim

Onlemlerin alinmasi1 kac¢imilmazdir. Bunlarin en
onceliklisi ise kiitle hareketleri bakimindan duyarli
olan sahalarin tespit edilmesi gelmektedir (Ekinci
vd., 2010).

Diinya genelinde
degerlendirmesi

kiitle hareketleri
icin cesitli

duyarlilik
yontemler
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kullanilmaktadir (Das vd., 2013). Bu yontemler
degiskenli istatiksel teknikler, bilgi tabanli yapay
zeka uygulamalari, iki degigskenli istatiksel
teknikler ve indeks haritalarinin bilesimidir.
Bilhassa ilgili yontemlerden indeks haritalarinin
bilesimi kiitle hareketleri duyarlilik haritalarinin
tiretiminde ¢ok 6nemlidir. Bu yontem son yillarda
CBS tekniklerine dayali yaklagimlarla
uygulanmaktadir (Bhatt vd., 2013). S6z konusu
yaklagsimlardan en c¢ok tercih edileni ise AHS
(Analitik Hiyerarsi Siireci) yoOntemini igeren
modellerdir. Esmali ve Ahmadi (2003) Germichay
havzas1 (Iran), Maryam vd. (2009) Karaj Baraji
havzasi (Iran), Hatamifar vd. (2012) Khoram Abad
sehri (Iran), Ilanloo (2012) Varenge Roud havzasi
(iran) ve Ebrahimi vd. (2013) Karaj-Chalus yolu
ve cevresi (Iran) dahilinde AHS yéntemiyle kiitle
hareketleri duyarlilik degerlendirmesi
yapmislardir.

Bu calismada CBS ve AHS kullanilarak Antakya
sehri  Orneginde kiitle hareketleri duyarlilik
degerlendirmesinin  yapilmasi  amaglanmistir.
Calisma amact kapsaminda; “Antakya sehrinde
kiitle hareketlerinin olusumunda rol oynayan temel
parametreler hangileridir? Sehirsel alamin kiitle
hareketleri acgisindan duyarlihigi nasildir? Kiitle
hareketleri  acisindan  en  riskli  alanlar
nereleridir?”  seklindeki  arastirma  sorularina
yanitlar aranmistir. Calisma sonucunda Antakya
sehrinin kiitle hareketleri duyarlilik haritas1 elde
edilmis ve sehir alanindaki kiitle hareketleri
agisindan hassas noktalar belirlenmistir. Bu
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calisma, 2014 TUIK ADNKS (Tiirkiye Istatistik
Kurumu Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi)
verilerine gore 223.047 kisi niifusu olan ve
kilometre kareye 10.423 kisinin diistiigii yogun
nifuslu sehirsel bir alanin smirlar1  dahilinde
gerceklestirildigi i¢in Onemlidir. Buna mukabil
glinimiizde 6360 sayili yasayla 2014 yili Mart
ayindan itibaren biyliksehir statiisii kapsamina
giren Hatay’da yasanan idari statii degisikligi
sebebiyle yapilacak planlamalara da destek olmast
bakimindan 6nem tasir. Diger yandan bu ¢alisma,
hazirlandig1 esnada Antakya sehrine dahil olan
yeni mahallelere iliskin sinir  verisi  elde
edilemedigi i¢in daha Onceki (2013) mabhalle
sinirlart kapsaminda gergeklestirilmistir (Tablo 1).
Nitekim ilgili sebepten dolay1 daha oOncesinde
Antakya sehrine ait olan bazi mahalleler,
biiyiiksehir belediyesi yasasinin uygulamasiyla
Defne ilgesine baglanmistir (Tablo 1).

CALISMA ALANI

Calisgma alani, Dogu Akdeniz havzasinda,
Tirkiye’nin glineyinde 36° 05' 22.503" — 36° 10'
39.342" dogu boylamlar ile 36° 15' 42.553" — 36°
10" 29.71" kuzey enlemleri arasinda yer alan
Antakya sehridir. Sehir alant miicavir alan simnir1
dahil olmak tizere 21.4 km?’dir (Sekil 1).

Tiirkiye’de dogal afetler nedeniyle tehlike riski
altinda bulunan sehirlerden birisi de Antakya’dir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013a; 2013b). Antakya
sehri kurulusundan giiniimiize kadar ¢esitli dogal
afetlerin etkisine maruz kalmistir. Bu dogal afetler;
sel ve tagkin, deprem ve kiitle hareketleridir
(Ozsahin, 2010; Ozsahin ve Kaymaz, 2015).

Antakya sehrini etkileyen kiitle hareketleri;
heyelanlar ve kaya diismeleri olmak iizere iki
grupta incelenmektedir (Ozsahin, 2010). Sehir
alaninda kiitle hareketleri en fazla Nacar
(Habibineccar) Dagi’nin graben tabanina dogru
olan yamaglarinda o&zellikle de Miyosen ve
Kretase’ye ait birimlerin bulundugu sahalarda
yaygin olarak goriilmektedir. Calisma alaninda
ozellikle heyelanlar daha ¢ok kumtasi, kiltagi, marn
ardalanmali formasyonlarin olusturdugu kirintililar
ve karbonatlarin bulundugu alanlarda (Sekil 2) ve
bu formasyonlarin diger formasyonlarla
dokanaklarmin yakininda go6zlenmektedir (Ates

vd., 2004). Zemin Ozelliklerinin yaninda yerel
tektonik oOzellikler ve depremsellik de kiitle
hareketlerinin  olusumunda etkili  olmaktadir
(Korkmaz, 2006). Sehir tarihi boyunca meydana
gelen bircok deprem sonucunda ¢esitli boyut ve
tirde kiitle hareketleri yasanmistir (Ates vd.,
2004). Ayrica Nacar Dagi’nin {izerinde bulunan tas
ocaklari da ozellikle kaya diismesi tilirlinden
hareketleri  tetiklemektedir. Bu isletmelerde
malzeme saglamak icin kullanilan patlayicilarin
sebep oldugu sarsintilar ve yogun malzeme
alimmdan kaynaklanan yama¢ duyarliliginin
bozulmasi gibi olaylarda, sehir alanimi etkileyen
kiitle hareketlerinin olusumuna oncilik
etmektedir.  Nitekim 2008 yilinda Nacar
Dagi’'ndaki tas ocagi isletmelerinin etkisiyle
yagsanan kaya diismesi (Sekil 3), St. Pierre
Kilisesi’nin bulundugu alanda can kaybina yol
agmis ve tarihi acidan ¢ok 6nemli olan bu kilisenin
bir siire ziyarete kapanmasina neden olmustur.
Ayrica magara kilisesi olan bu yapinm
duvarlarinda catlaklarin olusumuna da sebebiyet
vermistir (Ozsahin, 2010).

MATERYAL VE METOT
Materyal

Kiitle hareketlerine neden olan birgok faktor
bulunur. Bu faktorlerin daha dogru bir sekilde
tespit edilip, degerlendirilebilmesi igin arazi
caligmalartyla toplanan verilere ihtiyag vardir
(Yalcin, 2008). Bu c¢alismada degerlendirilen
faktorler, hem envanter ¢aligmalardan (Duman vd.,
2009; Ozsahin, 2013c), hem de arazi calismalar ile
toplanan yersel veriler 1g18inda saptanmistir. Bu
faktorler, litoloji, fay hatlarina uzaklik, yersekilleri,
egim, egim sekli, topografik nemlilik indeksi, baki,
yagis, akarsulara uzaklik, toprak, arazi kullanimi
ve arazi ortiisii (AKAQ)’diir. Bu faktorlere ait
haritalarin olusturulmasinda ¢esitli kaynaklardan
elde edilen farkli veri tiplerinden yararlanilmustir.
Faktor haritalarimin olusturulmasinda temel althk
olarak 1/25.000 6l¢ek orani esas alinmistir. Clinkii
sehirsel alanlarda basarili duyarlilik haritalarinin
elde edilebilmesi i¢in, bu detayda veya daha biiyiik
bir 6lgegin kullanilmasi uygundur (Cascini vd.,
2005). Bunun igin topografya haritalarindan egim,
egim sekli, topografik nemlilik indeksi, baki ve
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Tablo 1. Antakya sehrinin mahalleleri ve mahalle niifuslar1 (2014)
Table 1. District populations and district of Antakya city
ANTAKYA ILCESI DEFNE iLCESI
No | Mahalle Ad1 | Niifus | No Mahalle Ad1 Niifus | No | Mahalle Ad1 | Niifus | No | Mahalle Ad1 | Niifus
1 | Akasya 24.963 | 13 | Emek 11.023 | 25 | Kantara 964 | 35 | Sehitler 629
2 | Akbaba 169 | 14 | Esenlik 9.734 | 26 | Karaali Bolugii| 1.919 | 36 | Seyhali 742
3 | Akevler 14.259 | 15 | Esentepe 6.488 | 27 | Kardesler 1.585| 37 | Sirince 1.335
4 | Aksaray 9.681 | 16 | Fevzi Cakmak 1.296 | 28 | Kisla Saray 5.360 | 38 | Ulucamii 741
5 | Altuncay 9.333 | 17 | Gazi 8.537 | 29 | Kocaabdi 349 | 39 | Urgen Pasa | 17.286
6 | Aydinlikevler | 2.297 | 18 | Gazi Pasa 514 30 | Kuyulu 1.488 | 40 | Yeni Camii 163
7 | Bagriyanik 3.980 | 19 | General Siikrii Kanatli | 9.207 | 31 | Meydan 887 | 41 | Zenginler 884
8 | Barbaros 482 | 20 | Giillii Bahge 450 | 32 | Orhanlt 1.431 | 42 | Akdeniz 3.417
9 | Biniciler 620 | 21 | Hact Omer Alpagot 6.520 | 33 | Saraykent 12.457 | 43 | Armutlu 8.461
10 | Cebrail 10.492 | 22 | Haraparasi 473 | 34 | Sofular 932 | 44 | Asagiokgular | 4.314
11 | Cumhuriyet 7.404 | 23 | Havuzlar 1.263 Toplam 27.372 | 45 | Elektrik 4.922
12 | Dutdibi 866 | 24 | Iplik Pazar 461 46 | Siimerler 12.269
Toplam 84.546 Toplam 55.966 Toplam 55.163
GENEL TOPLAM 223.047

Kaynak: T UIK ADNKS, 2014
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Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritas1 (Mahalle adlari i¢in Tablo 1’e bakiniz)
Figure 1. Location map of study area
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Ates vd., 2004 ve Herece, 2008’den degistirilerek)

Figure 2. Geology map of study area (Changed from Ates et al., 2004
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and Herece, 2008)

S

Sekil 3. Calisma alaninda meydana gelmis kiitle hareketi (2008 yilinda mey:

dana gelen kaya diismesi)

Figure 3. A mass movement that occurred in the study area (Rockfall occurred in 2008)
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akarsulara uzaklik faktorleri, Ates vd. (2004)’den
litoloji ve fay hatlarina uzaklik, Ozsahin (2010)
yersekilleri ve T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’ndan da toprak ile arazi kullanimi ve

Emre OZSAHIN

Midiirligii’'nden tedarik edilen yagis
istatistiklerinin jeoistatiksel olarak
diizenlenmesiyle olusturulmustur. Calismadaki

faktor haritalarinin  tiretilmesinde ve goriintii

arazi Ortlisii faktorlerine ait haritalar elde analizlerinde ArcGIS 103 CBS yazilim
edilmistir. Yagis faktorii ise T. C. Ceyre ve Orman  kullanilmustir.
Bakanligi Devlet Meteoroloji  Isleri  Genel
AMAC
ANTAKYA SEHRININ KUTLE HAREKETLERI
DUYARLILIK HARITASI
| I ——
[ KRITERLER ]

Fay
Hatlarina
Uzakhk

Litoloji Yersekilleri

Bagl Arazi
Topografik

Nemlilik

AKkarsulara
Uzakhk

Kullanim ve
Arazi ortiisii

Toprak

Ofiyolit

(Ust
Kretase

0-1000 |

Orman

0-1078 <-50 Alant

Alfisol

A
I L
I L
K,
Dag 0-15° KD,
KB

ALTERNATIFLER

Sekil 4. Calismanin Analitik Hiyerarsi Siireci asamalari
Figure 4. The stages of Analytic Hierarchy Process of this study

Tablo 2. Onem 6lgegi (Saaty 1980; 2008)
Table 2. Scale of Importance

Onem Derecesi Tanim
1 Esit 6nem
3 Orta derecede 6nemli olmasi
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli
7 Cok kuvvetli diizeyde 6nemli
9 Son derece énemli
2,4,6,8 Iki faaliyet arasinda kalan ara degerler
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Tablo 3. Olgek katsayilari belirlenen kriterler ve yiizde 5Snem agirliklart

Table 3. Scale coefficients specified criteria and percentage the importance weights

Kriterler Agirhik (%) Alternatifler Agirhik (%)
Ofiyolit (Ust Kretase) 0.051
Kirectasi (Alt-Orta Eosen) 0.093
Cakiltasi, kumtagi (Orta Miyosen) 0.332
Resifal kirectagi (Orta Miyosen) 0.051
Kl}mta§1, killi kiregtasi, kiltagi (Orta 0022
Miyosen)
Litoloji 0.311 Kumtag, killi kiregtas1, marn, kiltast 0.022
(Ust Miyosen) )
Kumtasl, killi kiregtasi, kiltasi 0.022
(Pliyosen)
Cakil, kum, silt, kil (Kuvaterner) 0.235
Kum, siltli-kil (Kuvaterner) 0.235
Aliivyon (Kuvaterner) 0.235
0-1000 0.069
1000.01 - 2000 0.112
Fay hatlarina uzakhk (m) 0.033 2000.01 - 3000 0225
3000.01 - > 0.593
Dag 0.059
Plato 0.104
Ova 0.456
R Yamag 0.036
Yersekilleri 0.058 Taraca 0.196
Birikinti yelpazesi 0.057
Yamag dokiintiisii 0.057
Heyelan 0.036
0-15° 0.556
15-25° 0.219
Egim (Derece) 0.193 25-35° 0.112
35-45° 0.064
45°-> 0.049
K (K, KD, KB) 0.048
G (G, GD, GB) 0.218
Baki (Yonler) 0.034 D 0.112
B 0.068
Diiz 0.555
I¢ biikey 0.234
Egim sekli 0.082 Diiz 0.650
Dis biikey 0.116
Kuru 0.650
Bagil Topografik nemlilik 0.034 Nemli 0.234
Islak 0.116
<-1078 0.386
1078.01 - 1132 0.225
1132.01 - 1186 0.140
Yagis (mm) 0.123 1186.01 - 1240 0.093
1240.01 - 1294 0.066
1294.01 - 1348 0.050
1348.01 - > 0.040
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Tablo 3 devam

Kriterler Agirhik (%) | Alternatifler Agirhik (%)

<-50 0.049
50.01 - 100 0.064
AkKkarsulara uzakhk (m) 0.028 100.01 - 150 0.112
150.01 - 200 0.219
200.01 - > 0.556
. Alfisol 0.234
g&fﬁiﬁg}‘:‘s’g“m‘ 0028 [ Entisol 0.650
Inceptisol 0.116
Orman alani 0.463
Calilik alan 0.196
Arazi kullanim ve arazi Zeytn 0.093
briisii (AKAO) 0.077 Mefa 0.051
Bag-Bah¢e Alani 0.067
Tarim alan 0.036
Yerlesim alani 0.093

Metot derecelendirilmistir (Saaty, 1994). Daha sonra

Calismada yontem olarak AHS’den AHS Template programi kullanilarak 6lcek

yararlanilmistir. Ciinkii bu yontem sadeligi, kolay
kullanilabilirligi ve anlagilabilir bir metot olmasi
nedeniyle c¢ok kriterli karar verme metotlar
arasinda sikca bagvurulan bir tekniktir (Saaty,
1980). Gergekten de Yalgin (2007) AHS nin esas
olarak elemanlarmin ikili karsilagtirmasindan elde
edilen Onceliklere dayali bir o6l¢lim metodu
oldugunu belirtmis ve bu yilizden ilgili yontemi
karmagik ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢Oziimiinde siklikla kullanilan teknikler igerisinde

en c¢ok tercih edilenlerinden birisi olarak
degerlendirmistir (Yalgin, 2007).

Caligmamizda AHS’nin  uygulanmasi, SCB
Associates Ltd. tarafindan gelistirilen AHS

Template (Microsoft Excel versiyonu) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle galisma
amact belirlenmis ve bu amag¢ dogrultusunda
secimi etkileyen kriterler ortaya konmustur (Sekil
4).

Daha sonra bu kriterler gz Oniine alinarak
alternatifler belirlenmis ve hiyerarsik bir yap1
kurulmustur (Scholl vd., 2005; Ying vd., 2007).
Karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
olusturulmasi sathasinda ilk agamada tespit edilen
parametreler Saaty (1980) tarafindan ortaya konan
onem Olgegine (Tablo 2) gore karsilastirilmistir ve
bu Olgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda
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katsayilart belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin
yilizde dnem agirliklar tutarlilign gegerli olacak bir
sekilde saptanmistir (Tablo 3). Tutarliligin
gecerliligi  ise, tutarlilik indeksi ve oraninin
hesaplanmasiyla kontrol edilmistir. A matrisinin
tutarlilik  oranmin hesaplanmasinda asagidaki
islemler uygulanmistir (Shrestha vd., 2004).

CR=CI/RI
Cl= (Amax-n) / (n—1)

Burada; CR: Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio),
CI: Tutarhilik indeksi (Consistency Index), RI:
Rastgele Indeks (Random Index) degerlerini
simgelemektedir. Buna gore tutarlilik oran1 (CR)
genellikle % 10 veya daha kiiciikse matrisin tutarl
oldugu kabul edilmektedir (Wind ve Saaty, 1980;
Saaty vd., 2003). Ayrica en bilyiik 6z deger matris
boyutuna esit ise (Amax = n) karsilastirma matrisi
tutarli olarak ifade edilir (Shrestha vd., 2004;
Arslan, 2010).

Son asamada ise elde edilen agirlik degerleri,
vektor veri formatindaki faktdr haritalarina
islenmigtir. Daha sonra bu faktor haritalari, 10x10
m ¢Oziinilirliigiinde raster tabanli grid haritalara
dontistiiriilmiis ve CBS yardimiyla analiz
edilmistir. Analiz sonucunda kiitle hareketleri
duyarlilik haritast1 elde edilmistir. Duyarlilik
haritasindaki sonuglar; Cok diisiik, Diisiik, Orta,
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Yiiksek ve Cok yiiksek olmak {iizere Bhatt vd.
(2013) tarafindan kullanilmis olan bes seviyeye
gore siiflandirilmastir.

BULGULAR

Antakya sehrinde kiitle hareketlerinin olusumunda
rol oynayan temel parametreler vardir. Bu
parametreler litoloji, fay hatlarina uzaklik,
yersekilleri, egim, egim sekli, baki, bagil
topografik nemlilik, yagis, akarsulara uzaklik,
toprak ile arazi Ortisi ve arazi kullanim
(AKAO) dur.

Litoloji

Litoloji,  kiitle  hareketlerinin  olusumunda
belirleyici  6zelliklerdendir. Antakya’da kiitle
hareketleri daha ¢ok Miyosen ve Kretase’ye ait
jeolojik  formasyonlarin  bulundugu alanlarda
yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 2). Calisma
alaninda gerceklesen kiitle hareketleri daha ¢ok
kumtasi, kiltasi, marn ardalanmali formasyonlarin
olusturdugu kirintililar ve karbonatlarin bulundugu
alanlarda ve  bu  formasyonlarin  diger
formasyonlarla smirlarinda tespit edilmistir (Ates
vd., 2004). AHS sonugclarina gore litoloji faktoriinii
% 4 tutarlilik oran1 gosterir.

Fay hatlarina uzakhk (m)

Faylardan uzaklik da kiitle hareketlerinin
olusumunda etkili bir faktordiir. Plaka tektonigine
gore calisma alan1 Oli Deniz Fay Zonu (ODFZ),
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kibris-
Antakya Transform (KAT) fayr tarafindan
sinirlandirilan  Anadolu, Arabistan ve Afrika
levhalar1 arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
caligma alan1 aktif faylarin kontrolii altinda
sekillenen bir sahada bulunmaktadir (Ozsahin,
2014). Sehirsel alanda bulunan bu faylar (Sekil 2),
kiitle hareketlerinin olugumunu tetiklemektedir
(Korkmaz, 2006). Zira sehir tarihi boyunca
meydana gelen bir¢ok deprem sonucunda cesitli
boyut ve tiirde kiitle hareketleri yasanmistir (Ates
vd., 2004). Sehirsel alandaki faylardan uzaklik
Vahidnia vd. (2009) tarafindan yapilan ayrim
dikkate alinarak 1000 m olarak siniflandirilmistir.
AHS sonuglarina gore bu kriterin tutarlilik oran1 %
6’dir.

Yersekilleri

Yersekilleri, kiitle hareketleri duyarlilik
degerlendirmesinde ¢ok Onemli bir parametredir
(Varnes, 1984). Cesitli tiirden yersekillerinin
gorildiigii calisma alaninda, yamagclar ve fosil
heyelan sahalar1 kiitle hareketlerinin olusumuna en
miisait alanlardir. Yersekilleri  kriteri, AHS
sonuclarina gore % 6 tutarlilik oranina sahiptir.
Egim
Topografyanin egim durumu kiitle hareketlerinin
olusumunu denetleyen ve kontrol eden ana
parametrelerden birisidir. Bu parametrenin etkisi
Bijukchhen vd. (2013) ve Kayastha vd. (2012;
2013) tarafindan agiklanan egim siniflandirmasina
gore irdelenmigtir. Calisma alaninda egim
degerleri arttikca kiitle hareketlerinin olusma
olasilig1 artmaktadir. AHS sonuglaria gore egim
faktorliniin tutarliligi, % 7°dir.
Egim sekli

Topografyanin egim sekli kiitle hareketlerinin
ortaya c¢ikmasinda etkili rol oynamaktadir. Zira
yamaglarin igbiikey ve digbiikey olma 6zelligi hem
mikroklimatik sartlar1 hem de toprak ozelliklerini
etkilemesi acisindan miihimdir. Ornegin; disbiikey
yamaglarda egim i¢biikey yamaclara gore daha
fazladir. Bu nedenle suyun hizli hareketi nedeniyle
disbiikey yamacglarda toprak nemi goreceli olarak
diigiiktiir (Mater, 1998). CBS yazilim ile yapilan
analizlerde pozitif degerler digbiikey yersekillerini,
negatif degerler icbiikey yersekillerini ve sifira
yakin degerler ise diiz alanlart gdstermektedir
(Zeverbergen ve Thorne, 1987; Moore vd., 1991).
Yamaglarin diiz, igbiikey ve digbiikey ozellikleri
“plan egrilik derecesi” dahilinde tespit edilmistir.
Sonucun smiflandirilmas: sirasinda +0,1 kritik
deger olarak alimmistir (Tagil, 2006). Bu faktor %
4 tutarhlik oran1 sunmaktadir.

Topografik nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi de kiitle hareketlerinin
olusumunu etkilemektedir (Nefeslioglu vd., 2008;
Das vd., 2013). Topografyanin yiizey akig
modeline bagli olarak ne kadar islak oldugunu
gosteren bagil topografik nemlilik indeksi arazinin
kuru, nemli ve 1slak olup olmadigi hakkinda bilgi
verir (Tagil, 2006). Buna gore arazinin 1slaklik
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derecesinin arttigi bolgeler, kiitle hareketlerinin
olusumu bakimindan daha aktiftir. Bagil topografik
nemlilik c¢alisma alaninin akis yonii ve akis
yogunlugu degerleri kullanilarak, bagil topografik
nemlilik indeks formiiliine (1) gére hesaplanmigstir
(Parker, 1982; Grayson vd., 1992; Mitasova vd.,
1996). Yiiksek pozitif degerler daha nemli, diisiik
negatif degerler ise daha kuru olan yerleri
gostermektedir. AHS sonuglarma gore topografik
nemlilik indeksi, % 4 tutarlilik oranina sahiptir.

Baki

Kiitle hareketleri duyarlilik  haritalarinin
hazirlanmasinda  etkili ~ bir  faktér  olarak
degerlendirilen (Guzzetti vd., 1999; Nagarajan vd.,
2000) baki; giineslenme siiresi, yagis vs. gibi
etkenlere etki ederek kiitle hareketlerinin
olugmasimi kontrol etmektedir (Dai vd., 2001;
Cevik ve Topal, 2003; Suzen ve Doyuran, 2004;
Komac, 2006; Yalcin, 2008). Bu sebepten dolay1
caligma alanindaki ana yonlere gore kiitle
hareketleri duyarliligit nemliligin daha yiiksek
oldugu kuzeye ve batiya bakan yonlerde daha da
artmaktadir. Baki kriteri, AHS sonuclarma gore %
7 tutarlilik oran1 gosterir.
Yagis (mm)

Yillik ortalama yagis, kiitle hareketleri duyarlilik
analizlerinde Onemli bir faktér olarak kabul
edilmektedir (Kayastha vd., 2013). Calisma alani
icin bu faktoriin etkisi 100 m yiikseklikte yer alan
Antakya Meteoroloji Istasyonunun 1975-2010
yillarma ait iklim verileri kullanilarak tespit
edilmistir.  Yagis haritast  Schreiber (1904)
tarafindan Onerilen her 100 metre’de 54 mm
yagisin artmasi ilkesi goz oniinde bulundurularak
geligtirilen formiil yardimiyla olusturulmustur.
AHS sonuglarma gore bu faktdriiniin tutarlilik
orani % 4’tiir.

AKkarsulara uzakhk (m)

Akarsulardan wuzaklik yamaclardaki materyalin
doygunluk derecesini ve yamacin duraganliligim
kontrol eden O©nemli bir parametredir (Yalcin,
2008). Akarsular yamag¢ erozyonu veya
malzemenin alt kismini nemlendirmek suretiyle
yamag stabilitesini olumsuz bir sekilde etkileyerek
kiitle hareketleri duyarliligini arttirir (Gokceoglu
ve Aksoy, 1996; Dai vd., 2001; Saha vd., 2002;
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Cevik ve Topal, 2003; Yalcin, 2005). Calisma
alaninda akarsulardan uzaklik faktoriiniin etkisi
Yalcin (2008) tarafindan belirtilen bes farkli buffer
alan1  olusturularak elde edilmistir. Kiitle
hareketleri duyarliligi en fazla ilk 150 m buffer
zonunda goriilmektedir. Bu kriterin tutarlilik orani
% 8dir.

Toprak

Topraklarda tane biiyiikligii, dizilisi ve tiirlerine
gore kiitle hareketlerinin olusumunda etkin rol
oynamaktadir (Gokceoglu ve Aksoy, 1996; Ekinci,
2011). Bu bakimdan ¢alisma alanindaki topraklara
duyarlilik degerleri Kitutu vd. (2009) tarafindan
belirtilen toprak tekstiir siniflarina gore atanmustir.
Entisoller yakin bir gecmise ait aliivyal materyaller
tizerinde olustuklarindan ve c¢alisma alaninda daha
cok vadi tabanlarinda yer aldiklar i¢in ¢ok diisiik
duyarliliktadir. Alfisoller kiregtaglarindaki
karbonatlarin yikanarak uzaklasmasi ve geriye
kilin kalmast nedeniyle killi veya killi balgik
blinyede olduklar1 icin orta duyarlhiliktadir.
Inceptisoller gelisimlerinin baslangic asamasinda
ve daha ¢ok killi ana materyal iizerinde
olustuklarindan dolay1 yiiksek duyarliliktadir (Efe,
2010; Atalay, 2011). AHS sonuglarina gore bu
faktor, % 4 tutarlilik oranina sahiptir.

Arazi kullanimi ve arazi ortiisii (AKAO)

Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii (AKAO) 6zellikleri
kiitle hareketlerinin olusumunda ¢ok Onemli
belirleyici parametrelerdendir (van Westen vd.,
2003; Komac, 2006; Intarawichian ve Dasananda,
2010; Kayastha vd., 2013). Bu parametreye gore
arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisiiniin yogunluguna
gore kiitle hareketlerinin  olusma  olasilig1
farklilasmaktadir (Bhatt vd., 2013). Nitekim arazi
kullanim1 ve arazi Ortiisiiniin yogunlugun arttig1
sahalarda kiitle hareketlerinin olugma olasilig1
azalirken, ilgili yogunlugunun azaldig1 sahalarda
kiitle hareketlerinin olugsma olasiliginin arttig ileri
siiriilmiistiir (Yalcin, 2008). Arazi kullanimi ve
arazi Ortiisii kriteri, AHS sonuclarina goére % 6
tutarlilik oran1 gosterir.

Analiz ve Tartisma

CBS temelli AHS yontemine gore kiitle hareketleri
duyarlilik  analizinin  yapildigt  bu ¢alisma
sonucunda, Antakya sehrinde kiitle hareketleri
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olugma potansiyelinin diisiik oldugu anlasilmustir.
Sehir alaninin % 41’inin diisiik (% 35) ve ¢ok
diisikk (% 6) kiitle hareketleri duyarliligi altinda
oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Bu sahalar
sehirsel alandaki Asi Nehrinin bat1 kiyisinda
yiikselti, yagis ve egim degerlerinin azaldig: taraga
yiizeylerine karsilik gelmektedir (Sekil 5). Kiitle
hareketleri duyarliliginin yiiksek ve ¢ok yiiksek
oldugu alanlar swrasiyla % 21 ve % 4 oraninda
olup, daha ¢ok sehirsel alandaki yamag araziler
(Amanos ve Nacar Dag1) iizerinde yayilig
gostermektedir (Sekil 5; Sekil 6). Nitekim Ozsahin
(2013c) Hatay ilinde kiitle hareketleri riskinin en
yiiksek oldugu lokasyonlarin yamag araziler
oldugunu ileri siirmiigtiir. Aslinda ilgili sahalar
yiikselti ile egim degerlerinin biiyilk ve aymi
zamanda arazinin faylarla sik¢a pargalandigi
kesimlere tekabiil eder. Yine bu mekanlarda
yiikselti artisina bagli olarak yagis degerleri
fazladir. Orta degerde kiitle hareketleri duyarlilig
ise % 34 olarak tespit edilmistir (Tablo 4). Bu
duyarlilik smifina Asi Nehrinin dogusunda ve egim
degerlerinin azaldigt bati kesimdeki yamag
arazilerde rastlanmaktadir (Sekil 5).
Tablo 4. Kiitle hareketleri duyarlilik siniflarmin
alansal dagilist

Table 4. The areal distribution of sensitivity classes
and values of mass movements

Duyarhhk Duyarhhk ALAN

siniflari degerleri ha %

Cok diigiik 0.35-> 140 6
Diigiik 0.28 - 0.35 743 35
Orta 0.21-0.28 726 34
Yiiksek 0.14-0.21 446 21

Cok yiiksek <-0.14 85 4
TOPLAM 2140 100

Bu c¢alismada wuygulanan kiitle hareketleri

duyarlilik analizi ve degerlendirme sonugclari,
onceki bulgular1 desteklemistir. Zira Ozsahin
(2010) kiitle hareketleri agisindan 6zellikle sehirsel
alandaki yamag arazilerin risk altinda oldugunu
belirtmistir.  Degerliyurt  (2013) bu tiirden
hareketlerin Nacar Dagi’nin yamaglarina karsilik
gelen alanda ve sehrin yeni gelistigi miicavir
alanda yogunlasmakta oldugunu vurgulamistir.
Ozsahin ve Kaymaz (2015) ise sehrin yamag

arazilerinin kiitle hareketleri tehlikesi tagidig1 igin
yerlesime uygunluk bakimindan problemli sahalar
olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Gergekten de analiz
sonucunda elde edilen duyarlilik haritasinda,
sehirsel alanda egim degerlerinin arttif1 yamag
arazilerde kiitle hareketleri riskinin daha yiiksek
oldugu bulgusuna erisilmistir (Sekil 5).

Elde edilen sonuglar, Antakya sehrinin dogal
afetler agisindan planlanmasinda yeni gelisecegi
sahalarin tespitinde onemli bir adimdir. Ciinkii
Klimes ve Escobar (2010) kiitle hareketleri
duyarlilik haritalarinin gelecekteki arazi kullanim
planlamas1 i¢in bir rehber olacagini, Das vd.
(2013) ise kiitle hareketleri duyarlilik haritalarinin
gelecege yonelik planlamalar i¢in 6nemli oldugunu
belirtmistir. Diisiik oranda kiitle hareketleri riski
oldugu saptanan Antakya sehrinin en giivenilir
sahalari, Asi Nehrinin bati yakasinda egimin
azaldig1 kesimlerdir. Ancak bu alanlarin da taskin
ve deprem riski altinda oldugu (Ozsahin, 2010)
gercegi unutulmamalidir. Bu nedenle
gerceklestirilecek  planlamalarin, yorede etkili
olabilecek biitiin dogal afetlerin etkisi gbz Oniine
almarak olusturulan multirisk haritasina gore
uygulamaya konulmasi gerekmektedir.

Calisma sonuglarina istinaden kiitle hareketleri
duyarlilik analizi ¢alismalarinda CBS temelli AHS
yonteminin saglikli  ve kullanilabilir sonuglar
verdigi bir kez daha vurgulanmigtir. Keza Komac
(2006) benzer yontem ve teknikler kullanilarak
hazirlanan kiitle hareketleri zarar haritalarinin
dogru sonuglar verdigini belirtmistir. Vahidnia vd.
(2009) AHS’nin farkli yontemlerle korelasyonu
neticesinde dogru ve kullanilabilir  veriler
tretildigini agiklamiglardir. Yalcin (2008) AHS
yonteminin diger bazi yontemlere gore ¢ok daha
gergekei sonuglar verdigini ifade etmistir. Bhatt vd.
(2013) AHS ile hazirlanan kiitle hareketleri
duyarlilik  haritalarmin ~ giivenli  bir  sekilde
kullanilabilecegini  vurgulamislardir. Hakikaten
yiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik degerlerinin
dagilisiyla daha once kiitle hareketlerinin
goriildiigi alanlarin  Ortiismesi, One siiriilen bu
diigiincelerin ~ ehemniyetini  bir kat daha
arttirmaktadir.
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ISARETLER
Antakya sehri Mahalle

Avarsu
Duyarlilik siniflari Duyarhlik degerleri N |
I Cok yiksek <-0.14

I Yiksek 0.14-021 L
Orta 021-0.28
N Dasuk 0.28-0.35

B Cok disik 035->

Sekil 5. Kiitle hareketleri duyarlilik siniflarinin dagilis haritas1 (Mahalle adlar1 i¢in Tablo 1’e bakiniz)
Figure 5. The distribution map of sensitivity classes and values of mass movement

. 3 i3 S T A }.:‘
Sekil 6. Calisma alaninda kiitle hareketleri riski olan yerlerin goriiniimii
Sekil 6. View of the areas with risk of mass movements in the study area
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Son  olarak  bilhassa  schirsel  alanlarda
gerceklestirilen  kiitle  hareketleri  duyarlilik
analizlerinin biiyiikk 6lc¢ekli olarak tasarlanmalari
mutlaka dikkat edilmesi gereken bir durumdur.
Antoniou ve Lekkas (2010) her makanin farkli
koruma oOnlemlerine htiya¢ duydugu icin detayl
caligmalarin ~ yapilmasi  gerekliliginin  altim
cizmislerdir. Santi vd. (2013) kiitle hareketlerine
yonelik planlamalarda parameterlerin se¢iminin ve
oranlamasmin ¢ok oOnemli oldugu igin detay
Olcekte caligilmasi gerektigini zikretmislerdir. Bu
calismada yerlesim alanlarinin  planlanmasina
yonelik ¢alismalarda kullanilmasi tavsiye edilen
(Dag, 2007; Yiiksel, 2007) 1/25.000 6l¢ek oraninin
esas alinmig ve bdylece analiz diiyiik dlgekli bir
sekilde gerceklestirilmistir.

izlenmektedir. Ancak bu sahalarinda sel ve taskin
olmak {izere deprem riski altinda oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle yapilacak
planlamalarin, ilgili biitiin dogal afetlerin etkisi goz
online alinarak iretilen multirisk haritasina gore
dizayn edilmesi daha dogru bir adim olacaktir.

Olas1 tehlike ve risk degerlendirmelerinin temel
girdi parametresini olusturan duyarlilik
haritalarinin uygun yaklasimlar ile kullanilmasi
durumunda, bilhassa sehirsel alanlardaki kiitle
hareketleri risk yonetimi ve zarar azaltma
caligmalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi
anlasilmistir. Sonug olarak, CBS’ye dayali AHS
yontemleri kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin daha
oncesinde elde edilen bulgularla tutarli sonuglar
gosterdigi icin benzer alanlarda da uygulanabilir

SONUC olmasi  bakimindan  tercih  edilebilecegi
. . anlagilmistir.
Calisma sonuglari, Antakya sehrinde kiitle
hareketlerinin olugma potansiyelinin diisiik oldugu NOT
; . . o s ot o
gostermistir. Sehir alaninin % 41%inde disik (% g5 (oo0orafik nemlilik indeksi “(([FAJ+1) /
35) ve cok diisiik (% 6) kiitle hareketleri duyarlilig1 vy e e1s i <
N o e . ([E]+1)).Log ilgili ~ formiil  dogrultusunda
altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sahalar sehirsel ) < -
- . .. hesaplanmigtir. Burada; akis yogunlugu (FA)
alanda Asi Nehrinin bati kiyisinda egim e 1 S 9
deserlerini ldis ¢ halarmd belirli bir hiicreden ne kadar su kiitlesinin aktigini,
ceerietinii azaldigl afaca sahalarinda egim (E) ise ne kadar hizli suyun aktigin1 gosterir.
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