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TEKIRDAG ILINDE COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE
ANALITIK HIYERARSI SURECIi KULLANARAK
HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

Emre OZSAHIN'

Oz: Cesitli faktorlerin denetimi altinda meydana gelen heyelanlar,
Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de 6nemli dogal afetlerden biridir. Son
yillarda bu afetin etkisini asgari diizeye indirmek amaciyla duyarlilik
haritalar1 iiretilmeye baslanmigtir. Bu uygulama icin birgok ydntem
gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu yontemler 6zellikle CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) tabanli olarak tasarlanmistir. Bdylece heyelan olusumuna
neden olan biitiin faktérler daha sistemli ve pratik bir gsekilde analiz
edilebilmektedir. Son zamanlarda heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda
CBS’ye dayali sezgisel yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan
en ¢ok tercih edileni AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini igeren
modellerdir. Bu g¢alismada CBS tekniklerine dayali bir sekilde AHS
yontemi kullanilarak Tekirdag ilinin heyelan duyarlilik analizinin
yapilmasi amag¢lanmigtir. Calisma heyelan olusma potansiyelinin ve
etkisinin yiiksek oldugu idari bir ilin sinir1 dahilinde yapildigt icin
onemlidir. Ayrica bu tir c¢aligmalarin Tiirkiye’de yer secimi ve
planlamalar i¢in olduk¢a Onemli oldugu diisiiniilmektedir. Calismada
farkli kaynaklardan elde edilen g¢esitli tirden materyallerden ve CBS
temelli AHS yoOnteminden yararlamlmistir. Elde edilen bulgulara gore
Tekirdag ilinde heyelan olugsma potansiyelinin orta derecede oldugu
anlagilmistir. Bilhassa il alanmmin yarisinda fazlasmin (% 51.5) orta
heyelan tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir. Heyelan tehlikesi daha
¢ok egim degerlerinin yiiksek oldugu daghk ve yamacg arazilerde
izlenmektedir. Sonucta idari sinirlara gore heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda CBS temelli AHP yoOnteminden yararlanilabilecegi
tasdik edilmistir. Bu tlr haritalar yer se¢imi amagh yapilacak
planlamalarda kullanilabilir.

Anahtar Sézciikler: Dogal Afet, Heyelan, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri), AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci), Tekirdag.

Giris
Diinya tizerindeki en 6nemli dogal afetlerden biri olan (Vahidnia ve ark., 2009,

S. 176), heyelanlar, neden olduklari can ve ekonomik kayiplarin yaninda
cevresel etkileri de diisliniildiigiinde Tiirkiye’de de oldukca etkili olmaktadir

1 Yrd. Dog. Dr., Namik Kemal Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii.
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(Ercanoglu, 2005, s. 979; Duman ve ark., 2006a, s. 241; Yaman ve ark., 2013, s.
105). Nitekim Tiirkiye’nin son 42 yillik gegmiginde tiim dogal afetler icerisinde
yaklasik % 18 paya sahip olan heyelanlar, depremlerden sonra ikinci en 6nemli
dogal afettir (Ozsahin, 2013a, s. 6). Bu durum Tiirkiye agisindan heyelanlarin
onemini acik bir sekilde gostermektedir (Das ve ark., 2013, s. 433).

Gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de heyelan tehlikesini degerlendirmek ve
duyarlilik haritalar1 tiretmek amaciyla bir¢ok yontem uygulanmustir (Fell ve
ark., 2008, s. 99). Bu yontemler 6zellikle CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanlt
olarak gelistirilmistir (Magliulo ve ark., 2008, s. 412; Vahidnia ve ark., 2009, s.
176; Neuhduser ve ark., 2012, s. 511). Bdylece heyelan olusumuna neden olan
biitiin faktorler daha sistemli ve pratik bir sekilde analiz edilebilmektedir
(Sarkar ve ark., 2008, s. 53; Park ve ark., 2013, s. 1; Peng ve ark., 2014:, s.
288). Son zamanlarda heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda CBS’ye dayal1 sezgisel
yaklagimlar kullanilmaktadir (Bhatt ve ark., 2013, s. 14). Bu yaklasimlardan en
cok tercih edileni AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini iceren modellerdir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005, s. 17; Moradi ve ark., 2012, s. 6715; Akgun,
2012, s. 93). Bu yontem ve tekniklerle yapilan ¢aligmalar gelecege yonelik
planlama siireglerine destek oldugu i¢in (Ercanoglu ve ark., 2004, s. 5) bilhassa
idari olgekli gerceklestirilmelerinde biiyiik fayda saglamaktadir (Ozsahin,
2013b, s. 47).

Bu baglamda diinyada ve Tiirkiye’de idari simirlarin  dikkate alinarak
gergeklestirilen dikkate deger c¢alismalar yapilmustir. Komac (2006)
Slovenya’nin merkezi kesiminde Ljubljana’nin batisinda yer alan galigma
alaninin AHS ve ¢ok degiskenli istatistik yontemi kullanarak heyelan duyarlilik
modelini gelistirmistir. Yalcin (2008) Ardesen 6rneginde AHS ve iki degiskenli
istatistik kullanarak CBS’ye dayali heyelan duyarlilik haritalamasi yapmustir.
Vahidnia ve ark. (2009) Kuzey Iran’in Mazandaran ili giineyindeki sahanin
heyelan duyarlilik analizini CBS’ye dayali AHS basta olmak {izere farkli sayisal
yontemlerle yapmuslardir. Bhatt ve ark. (2013) Nepal’in Kaski ilgesinde CBS’ye
dayali AHS yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritasi hazirlamislardir.

Bu ¢alismada da CBS tekniklerine dayali AHS yontemi kullanilarak Tekirdag
ilinin heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmistir. Zira bu tiir
caligmalar Tiirkiye’de yer se¢imi ve planlamalar i¢in oldukg¢a 6nemlidir (Das ve
ark., 2013, s. 433). Ayrica Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA) verilerine (1970-
2012) gore, Tekirdag ili 987 heyelan olaymin yasandig1 Tirkiye’de 6li sayist
bakimidan 2890 kisi ile 8. sirada yer aldig1 igin (Ozsahin, 2013a, s. 4) bu
caligmanin 6nemli oldugu diisliniilmektedir.

1. inceleme Alanimin Konumu ve Genel Ozellikleri

Inceleme alani, Tiirkiye’nin kuzeybat1 kdsesinde yer almakta olup, Tiirkiye nin
Cografi Bolgeleri'ne gore Marmara Bolgesi’nde bulunan Tekirdag ilidir. il
alani, kuzeyden Kirklareli, batidan Edirne, giineybatidan Canakkale, dogudan
Istanbul illeri ve giineyinden de Marmara Denizi ile cevrelenmistir. Cografi
Koordinat Sistemine gore 40° 32' 57" - 41° 34' 04" K enlemleri ile 26° 37" 48" -
28° 11' 53" D boylamlar1 arasindadir (Sekil 1). Yiizolglimii ise 6250.8 km?’dir.
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Sekil 1. Tekirdag ilinin lokasyon haritasi

Trakya Havzasi’nin giineyinde yer alan il sinirlari igerisinde Prekambriyen’den
gilinlimiize ¢esitli yag ve tiirde litolojik birimler bulunur. Tektonik olarak, Kuzey
Anadolu Fay1 ailesinin bati uzantisinda bulunan Tekirdag, Ganos Fayi’nin
kuzeyinde yer almaktadir (Yaltirak, 1996, s. 138). Jeomorfolojik olarak cesitli
yersekillerinin goriildiigii il alaninda aginim ve birikim yiizeyi seklinde gelismis
platolar (Altin, 2000, s. 56) en genis sahayr kaplamaktadir. {lin daglarini
gilineybatida yer alan Ganos ve Koru daglar olusturmaktadir. Nitekim linin en
yiiksek noktasi (1/25.000 6lgekli haritaya gore) Ganos (Isiklar) Dagi lizerinde
yer alan 924 m yiikseklikteki Ucaktas1 (Radar) Tepe’dir. ilin ovalar1 yogun
olarak Ergene havzasinda ve kiy1r kesiminde bulunmaktadir. T.C. Cevre ve
Orman Bakanlign Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 1975-2010
yillar1 arasini kapsayan olglim sonuglarina gore Tekirdag ilinde yillik ortalama
sicaklik 11.5 (Cerkezkoy) - 13.8 (Tekirdag) °C, yillik toplam yagis ise 542.3
(Cerkezkoy) - 691.1 (Malkara) mm arasindadir. Thornthwaite metoduna gore
inceleme alaninda i¢ kesimlerde kurak az nemli, kiy1 kesimlerde yar1 nemli ve
daglik alanlarda da nemli iklim tipi karakteri goriilir (Donmez, 1990, s. 35).
Tekirdag ilinin en 6nemli hidrografik degeri ilin kuzeyinde akis gosteren Ergene
Nehri’dir. Bunun digindaki 6nemli akarsular ise Hayrabolu, Besiktepe, Corlu,
Isiklar ve Golciik dereleridir (Glirpinar, 1994, s. 76-78). Tekirdag ilinde yapilan
toprak caligmalarindan (Ekinci, 1990, s. 169) ve arazi etiitlerinden elde edilen
bilgilere 1s181nda ilde Toprak Taksonomisine gore Entisol, Alfisol, inceptisol,
Mollisol, Vertisol ve Andisol olmak iizere 6 toprak ordosu yer almaktadir. ilde
hakim olan iklim tiplerine bagli olarak olusan dogal bitki ortiisii, i¢ kisimlarda
kurak orman, kiyr kesimlerde yari nemli orman, daglik alanlarda ise nemli
orman seklindedir (Donmez, 1990, s. 223). Bolgede hemen hemen her yil dogal
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ortam Ozelliklerinin bir sonucu olarak heyelan olaylar1 meydana gelmektedir.
Bu olaylar sonucunda can kaybindan ziyade daha ¢ok maddi kayiplar
yasanmaktadir (Erginal ve Bayrakdar, 2005, s. 43).

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Heyelana neden olan bir¢ok faktér bulunmaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu,
2001, s. 192; Ayalew ve Yamagishi, 2005, s. 16). Bu faktorlerin daha dogru bir
sekilde tespit edilip, degerlendirilebilmesi i¢in bazi verilere ihtiya¢ vardir. Bu
baglamda ¢alismamizda degerlendirilen faktorler, hem Duman ve ark. (2006b)
tarafindan yapilan 1/500.000 olgekli Tirkiye Heyelan Envanteri Haritasi
(istanbul Paftas1), hem de arazi ¢alismalar ile toplanan yersel veriler (Yalcin ve
Bulut, 2007, s. 205; Yalcin 2008, s. 4) 1s1@inda saptanmustir. Bu faktorler,
litoloji, fay hatlarina mesafe, yersekilleri, egim, baki, egim sekli, bagil
topografik nemlilik, yagis (mm), akarsulara mesafe, toprak, arazi kullanimi ve
arazi ortiisii (AKAQ)’diir. Bu faktorlere ait haritalarin olusturulmasinda cesitli
kaynaklardan elde edilen farkli veri tiplerinden yararlanilmistir (Tablo 1).
Calismadaki faktor haritalarinin iiretilmesinde ve goriintii analizlerinde birgok
caligmada oldugu gibi (Lee, 2005, s. 1480; Moradi ve ark., 2012, s. 6716;
Kayastha ve ark., 2013, s. 788) CBS yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap
(Versiyon 10) paket programindan faydalanilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan veriler ve veri kaynaklar

Haritas1 (Istanbul Paftasi, Olgek:
1/500.000)

Duman ve ark., 2006b

Veri tiirii Veri kaynagi Uretilen veri
. - ) Temel harita verileri
Topografya haritalar ~ (Olgek: Harita Genel Komutanlig1 (tepe, yerlesme vs.)
1/25.000)
Akarsulara mesafe
Egim
.. . Baki
GDEM - (Sayisal - Yitkseklik | ppspac ve NASA Egim sekli
Modeli) <
Bagil topografik
nemlilik
Jeoloji haritast (Olgek: | Maden Tetkik ve Arama | Litoloji
1/500.000) Genel Mudiirligi Fay hatlarina mesafe
Trakya Yarimadasinin
Morfotektonik Haritas1 (Olgek: | Altin, 2000 Yersekilleri
1/100.000)
Tekirdag, Corlu, Malkara,
Cerkezkdy meteoroloji S
istasyonlarinin 1975-2010 yillart M?te?r9.19 o, Isleri  Genel Yagis
. N Miidiirligi
arasindaki yillik toplam yagis
verileri
Toprak haritas1 (Olgek: -
1/100.000) Ekinci, 1990 Toprak
Ulusal Arazi Ortiisii .
. . . B - Arazi  Kullanim1  ve
Smiflandirma  sistemi  haritasi | Orman ve Su Isleri Bakanligi Arazi Ortiisii (AKAO)
(Olgek: 1/25.000)
Tirkiye  Heyelan  Envanteri Tekirdag Heyelan

Envanter Haritas1
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2.2. Metot

Calismanin amacina bagli olarak metot olarak CBS tabanli uygulamalarin karar
verme siirecinde en sik kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri
olan AHS’den yararlanilmistir. Zira bu yontem sadeligi, kolay kullanilabilirligi
ve anlagilabilir bir metot olmas1 nedeniyle ¢ok kriterli karar verme yontemleri
arasinda sikc¢a basvurulan bir tekniktir (Aktas ve ark., 2001, s. 218; Akdeniz ve
Turgutlu, 2007, s. 5; Soba ve Bildik, 2013, s. 54). Calismamzda AHS, SCB
Associates Ltd tarafindan gelistirilen AHP Template yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle ¢alisma amaci belirlenmis (hedef) ve
bu amac¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterler ortaya konmustur (Sekil 2).
Daha sonra bu kriterler géz Oniine alinarak alternatifler tespit edilmis ve
hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur (Dagdeviren ve Eren, 2001, s. 43; Scholl,
2005, s. 763; Toksari, 2007, s. 173). Bunun akabinde ilk asamada tespit edilen
kriterler ve alternatifler Saaty (1994, s. 26) tarafindan ortaya konan onem
Olcegine (Tablo 2) gore kiyaslanmis ve bu Olgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda
derecelendirilmistir. Bu derecelendirme literatiirde bildirilen Olgiitlere gore
gerceklestirilmistir.

AMAC

Kriterler

Alternatifier

Sekil 2. Ug asamali AHS modeli (Saaty ve Vargas, 2001, s. 3)

Tablo 2: Onem olcegi
Onem Derecesi Tamim
1 Esit 6nem
3 Orta derecede 6nemli olmasi
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli
7 Cok kuvvetli diizeyde 6nemli
9
21

Son derece dnemli
iki faaliyet arasinda kalan ara
degerler

4,6,8
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Kaynak: Saaty, 1986, s. 843

Karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin olusturulmasi safhasinda ilk
asamada tespit edilen parametreler birbiriyle karsilastirilmistir. Bu kiyasta
karsilagtirma yapilacak hiyerarsi diizeyinde n sayida eleman bulundugunda n
(n—1)/2 adet karsilagtirma yapilmis ve her bir karsilagtirma matris seklinde
diizenlenmistir (Byun, 2001, s. 290; Arslan, 2010, s. 458). Daha sonra &lgek
katsayilar1 belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin AHP Template programi
kullanilarak yiizde onem agirliklar1 (Toksari, 2007, s. 172) tutarliliglt gecerli
olacak bir sekilde (Saaty ve Vargas, 2001, s. 9; Kwiesielewiczk ve Uden, 2004,
s. 713-714; Arslan, 2010, s. 459; Diindar ve Ecer, 2008, s. 200) elde edilmistir
(Tablo 3). Tutarliligin gegerliligi, tutarlilik indeksi ve oraninin hesaplanmasiyla
kontrol edilmigtir. A matrisinin tutarlilik oraninin hesaplanmasinda asagidaki
islemler uygulanmigtir (Shrestha ve ark., 2004, s. 187-188).

Tablo 3: Calismada degerlendirilen kriter ve alternatiflerin agirlik degerleri

Kriterler Sembol Agirhik Alternatifler Agirhik
Aliivyon/Kuvaterner 0.159
A}./rllmamm_ karasal kirntililar/Ust 0.017
Miyosen-Pliyosen )
Bazalt/Ust Miyosen-Pliyosen 0.159
Karasal kirmtililar/Ust Miyosen 0.017
Karasal kiregtasi/Orta-Ust Miyosen 0.021
Karasal kirmtililar/Orta-Ust Miyosen 0.017
- . Karasal kirintililar/Orta Miyosen 0.017
Litoloji Li 0.283 Kirintililar/Oligosen-Alt Miyosen 0.017
Kirmtililar/Ust Eosen 0.017
Kirmtililar ve karbonatlar/Orta-Ust Eosen 0.017
Neritik kirectasi/Orta Ust Eosen 0.026
Ofiyolitik melanj/Ust Kretase 0.040
Sist/Triyas-Jura 0.159
Metagranit/Ust Paleozoyik 0.159
Gnays, sist/Prekambriyen 0.159
<-60 0.049
Fay  hatlarina 60.01-120 0.064
mesafe (m) F 0.054 120.01-180 0.112
180.01-240 0.219
240.01-> 0.556
Dag 0.102
S Plato 0.188
Yersekilleri Yr 0.068 Ova 0644
Yamag 0.066
0-15 0.556
15.01-25 0.219
Egim (derece) E 0.103 25.01-35 0.112
35.01-45 0.064
45.01-> 0.049
Diiz 0.555
K, KD, KB 0.048
Baki B 0.082 G, GD, GB 0.218
D 0.112
B 0.068
I¢ biikey 0.234
Egim sekli Es 0.076 Diiz 0.650
Dis biikey 0.116
Bagil BTN 0.036 Kuru 0.650
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Topografik Nemli 0.234
nemlilik Islak 0.116
<-600 0.519

600.01 - 700 0.213

< 700.01 - 800 0.109
Yagis (mm) Y 0.070 800.01 - 900 0.065
900.01 - 1000 0.052

1000.01 - > 0.043

<-50 0.047

Akarsulara 50.01 - 100 0.067
mesafe (m) A 0.022 100.01 - 150 0.111
150.01 - 200 0.219

200.01 - > 0.555

Entisol 0.519

Inceptisol 0.213

Alfisol 0.109

Toprak T 0.030 Mollisol 0.065
Vertisol 0.052

Andisol 0.043

Su yiizeyleri 0.328

Orman alanlar1 0.200

Calilik ve fundaliklar 0.129

Otlaklar (meralar) 0.055

Arazi Kullanimi - Baglar 0.081
ve Arazi Ortiisii AKAO 0.177 Bahgeler 0.046
Yerlesme alanlart 0.063

Maden alanlar1 0.046

Ekili-dikili tarim arazileri 0.028

Ciplak toprak ile tas yiizeyleri 0.024

CR=CI/RI

CI= (Amax-n) / (n-1)

CI: Tutarlilik indeksi (Consistency Index)
RI: Rastgele indeks (Random Index)

CR: Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio)

Buna gore tutarlilik oran1 (CR) genellikle % 10 veya daha kiigiikse matrisin
tutarli oldugu kabul edilmektedir (Wind ve Saaty, 1980, s. 646; Saaty ve ark.,
2003, s. 174). Ayrica en biiyiik 6z deger matris boyutuna esit ise (Amax = n)
kargilagtirma matrisi tutarli olarak ifade edilir (Shrestha ve ark., 2004, s. 187;
Arslan, 2010, s. 459).

Yontemin son asamasinda ise elde edilen agirlik degerleri vektor veri
formatindaki alternatif etkenlerin haritalarina igslenmistir. Daha sonra bu vektor
haritalar1 asagidaki formiile gore analiz edilmis ve heyelan duyarlilik haritas:
elde edilmistir.

HDA = (Li x 0.283) + (F x 0.054) + (Yr x 0.068) + (E x 0.103) + (B x 0.082) +
(Es x 0.076) + (BTN x 0.036) + (Y x 0.070) + (A x 0.022) + (T x 0.030) +
(AKAO x 0.177)

Burada: HDA (Heyelan Duyarlilik Analizi) hedef, Li (Litoloji), F (Fay hatlarina
mesafe), Yr (Yersekilleri), E (Egim), B (Baki), Es (Egim sekli), BTN (Bagil
Topografik Nemlilik), Y (Yagis), A (Akarsulara mesafe), T (Toprak) ve AKAO
(Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii) ise kriterlerdir.
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Calismada yapilan analizler sonucunda elde edilen haritalarinin hepsi 10x10 m
¢Oziiniirliigiinde raster tabanli grid haritalar seklinde iiretilmistir. Ayrica analiz
sonuclarmin derecelendirilmesi Cok diislik, Diislik, Orta, Yiiksek ve Cok
yiiksek olmak iizere Bhatt ve ark. (2013) tarafindan kullanilmis olan bes
seviyeye gore siniflandirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Heyelan Duyarhilik Analizinde Etkili Olan Faktorler
3.1.1. Litoloji

Litoloji, heyelan olusumunda belirleyici 6zelliklerdendir (Dai ve ark., 2001, s.
384; Yalcin, 2008, s. 5). Bu birimlerin heyelan olusumuna etkisi Can ve ark.
(2013) tarafindan Tirkiye icin yapilan ayrim dikkate alinarak belirlenmistir.
Buna gore heyelana en fazla duyarli litoloji gruplari ayrilmamis karasal
kirmtililar (Ust Miyosen-Pliyosen), karasal kirintililar (Ust Miyosen/Orta-Ust
Miyosen/ Orta Miyosen), karasal kirectast (Orta-Ust Miyosen), kirmtililar
(Oligosen-Alt Miyosen/Ust Eosen), kirmtililar ve karbonatlar (Orta-Ust
Eosen)’dir. AHS sonuglarina gore litolojik birimler, % 2 tutarlilik oranina
sahiptir.

3.1.2. Fay hatlarina mesafe (m)

Faylardan uzaklikta heyelan olusumunda etkili bir faktordiir (Gokg¢eoglu ve
Aksoy, 1996, s. 160; Luzi ve Pergalani, 1999, s. 59; Temesgen ve ark., 2001, s.
670; Cevik ve Topal, 2003, s. 954; Lee, 2005, s. 1481). Inceleme alaninin 8-10
km giineyinden Kuzey Anadolu Fay1 ge¢mektedir. Bunun yaninda Tekirdag il
alani icinde kiigiik Olgekli yerel faylarda mevcuttur. Bu faktoriin etkisi Can ve
ark. (2013) tarafindan Tirkiye i¢in yapilan ayrim dikkate alinarak tespit
edilmistir. Zira Tirkiye’deki heyelanlarin yarisindan fazlasi aktif faylar
cevresinde 60 km genisligindeki kusaklar icerisinde gdézlenmektedir (Can ve
ark., 2013, s. 4). Bu kriterin tutarlilik oran1 % 8’dir.

3.1.3. Yersekilleri

Jeomorfolojik ozelliklerin  bilhassa da yersekillerinin  heyelan tehlike
zonlamasinda ¢ok 6nemli oldugu bildirilmektedir (Varnes, 1984, s. 13; Guzzetti
ve ark., 1999, s. 192; van Westen ve ark., 2003, s. 404; Duman ve ark., 2006a,
s. 246; Neuhduser ve ark., 2012, s. 516). Cesitli tiirden yersekillerinin gorildigi
inceleme alaninda heyelanlar o6zellikle yama¢ arazilerde daha fazla
olusmaktadir. Yersekilleri kriteri, AHS sonuclarina gére % 8 tutarlilik orani
gosterir.

3.1.4. Egim

Topografya’nin egim durumu da heyelan olusumunu denetleyen ve kontrol eden
ana parametrelerden birisidir (Gritzer ve ark., 2001, s. 160; Lee ve Min, 2001, s.
1100; Conoscenti ve ark., 2008, s. 333; Yalcin, 2008, s. 5). Bu parametrenin
etkisi Bijukchhen ve ark. (2013, s. 2732) ile Kayastha ve ark. (2012, s. 483;
2013, s. 789) tarafindan agiklanan egim simiflandirmasina  gore
degerlendirilmistir. inceleme alaninda egim degerleri arttikca heyelan olusma
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olasilig1 da artmaktadir. AHS sonucglarina gore egim, % 7 tutarlilik oranina
sahiptir.

3.1.5. Baki

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda baki durumu da etkili bir
faktordiir (Nagarajan ve ark., 2000, s. 280; Bhatt ve ark., 2013, s. 18; Kayastha
ve ark., 2013, s. 789). Giinlenme, fon riizgarlari, yagis (doygunluk derecesi) gibi
baki ile iligkili parametreler kiitle hareketlerinin olusumunu kontrol edebilir
(Dai ve Lee, 2002, s. 221; Cevik ve Topal, 2003, s. 953; Yalcin, 2008, s. 6). Bu
bakimdan inceleme alanindaki ana ydnlere gore heyelan tehlikesi nemliligin
daha yiiksek oldugu kuzeye ve batiya bakan yonlerde goriilmektedir. Baki
kriteri, AHS sonuglarina gore % 7 tutarlilik oran1 gosterir.

3.1.6. Egim sekli

Topografya’nin egim sekli de heyelanlarin ortaya ¢ikmasinda etkili rol
oynamaktadir (Lee ve Min, 2001, s. 1101; Nefeslioglu ve ark., 2008, s. 4009;
Vahidnia ve ark., 2009, s. 178; Kayastha ve ark., 2013, s. 789; Peng ve ark.,
2014, s. 294). Ciinkii yamaglarin icbiikkey ve disbiikey olma o6zelligi hem
mikroklimatik sartlar1 hem de toprak o&zelliklerini etkilemesi agisindan
onemlidir. Ornegin disbiikey yamaglarda egim igbiikey yamaglara gore daha
fazladir. Bu nedenle suyun hizli hareketi nedeniyle digbiikey yamaclarda toprak
nemi goreceli olarak diisiiktiir (Mater, 2004, s. 45). CBS yazilimi ile yapilan
analizlerde pozitif degerler disbiikey yersekillerini, negatif degerler icbiikey
yersekillerini ve sifira yakin degerler ise diiz alanlar1 gostermektedir
(Zeverbergen ve Thorne, 1987, s. 49; Moore ve ark., 1991, s. 8). Yamagclarin
diiz, i¢blikey ve disbiikey Ozellikleri ortaya konarken “plan egrilik derecesi”
kullanilmigtir. Sonucun siniflandirilmast sirasinda -+0,1 kritik deger olarak
almmustir (Tagil, 2006, s. 6). Bu faktor % 4 tutarlilik oran1 sunmaktadir.

3.1.7. Bagl topografik nemlilik

Topografya’daki nemlilik indeksi de heyelan olusumunu etkilemektedir
(Conoscenti ve ark., 2008, s. 333; Nefeslioglu ve ark., 2008, s. 409; Das ve ark.,
2013, s. 445). Topografyanin yiizey akis modeline bagli olarak ne kadar islak
oldugunu gosteren bagil topografik nemlilik indeksi de (Parker, 1982, s. 160),
arazinin kuru, nemli ve 1slak olup olmadigi hakkinda bilgi verir (Tagil, 2006, s.
6). Buna gore arazinin 1slaklik derecesinin arttig1 bolgeler heyelan olugumu
bakimindan daha aktiftir. Bagil topografik nemlilik inceleme alaninin akis yonii
ve akis yogunlugu degerleri kullanilarak, “(([FA]+1) / ([E]+1)).Log” formiiliine
gore hesaplanmustir. Burada akis yogunlugu (FA) belirli bir hiicreden ne kadar
su kiitlesinin aktigini, egim (E) ise ne kadar hizli suyun aktigini belirtmektedir
(Grayson ve ark., 1992, s. 2663; Mitasova, 1996, s. 7). Yiiksek pozitif degerler
daha nemli, diisiik negatif degerler ise daha kuru olan yerleri gostermektedir.
AHS sonuglarma gore egim, % 4 tutarlilik oranina sahiptir.

3.1.8. Yagis (mm)

Yillik ortalama yagis, heyelan tehlike analizi i¢in nemli bir faktér olarak kabul
edilir (Moradi ve ark., 2012, s. 6718; Kayastha ve ark., 2013, s. 790). Inceleme
alan1 i¢in bu faktoriin etkisi Schreiber (1904) tarafindan onerilen her 100
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metre’de 54 mm yagisin artmasi ilkesi gbéz oniinde bulundurularak gelistirilen
formiil yardimiyla (Fraedrich, 2010, s. 575) olusturulan yagis haritasina
belirlenmistir. AHS sonuglarina gore bu faktor, % 4 tutarlilik oranina sahiptir.

3.1.9. Akarsulara mesafe (m)

Akarsulara mesafe yamaglardaki materyalin doygunluk derecesini ve yamacin
duraganliligimi kontrol eden 6nemli bir parametredir (van Westen ve ark., 2003,
s. 408; Cevik ve Topal, 2003, s. 954; Yalcin, 2008, s. 6; Kayastha ve ark., 2013,
S. 790). Akarsular yamag erozyonu veya malzemenin alt kismini nemlendirmek
suretiyle yamag stabilitesini olumsuz bir gekilde etkileyerek heyelan tehlikesini
arttirmaktadirlar (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996, s. 157; Dai ve ark., 2001, s. 387;
Saha ve ark., 2002, s. 363; Cevik ve Topal, 2003, s. 954; Yalcin ve Bulut, 2007,
S. 216). Inceleme alaninda akarsulardan uzaklik faktoriiniin etkisi Yalcin (2008,
S. 6) tarafindan belirtilen bes farkli buffer alan1 olusturularak elde edilmistir.
Heyelan tehlikesi en fazla ilk 150 m buffer zonunda goriilmektedir. Bu kriterin
tutarlilik oranm % 8’dir.

3.1.10. Toprak

Topraklarda tane biiyiikligii, dizilisi ve tiirlerine gore heyelan olusumunda etkin
rol oynamaktadirlar (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996, s. 152; Nagarajan ve ark.,
2000, s. 278; Lee ve Min, 2001, s. 1103; Fell ve ark., 2008, s. 104; Ekinci,
2011, s. 112). Bu bakimdan inceleme alanindaki topraklara duyarlilik degerleri
Kitutu ve ark. (2009, s. 614) tarafindan belirtilen toprak tekstiir siniflarina goére
atanmistir. Entisoller yakin bir gecmise ait allivyal materyaller iizerinde
olustuklarindan ve inceleme alaninda daha ¢ok vadi tabanlarinda yer aldiklar
icin ¢ok diisiik duyarliliktadir. Andisoller volkanik materyal {izerinde gelismis
olduklar i¢in kil igerikleri azdir ve bu yiizden diisiik duyarlidirlar. Inceptisoller
gelisimlerinin baslangic asamasinda ve daha g¢ok killi ana materyal iizerinde
olustuklarindan dolay:r orta duyarli bir karakterdedir. Alfisoller biinye olarak
genellikle killi 6zellikte olduklari igin orta duyarliliktadir. Mollisoller ise zengin
humus ve kil igerigine sahip olduklari i¢in yiiksek duyarlilik gosterir. Vertisoller
ise bilinyelerinde bol miktarda kil bulundugu i¢in ¢ok yiiksek duyarliliktadir
(Ding ve ark., 1995, s. 76-81; Efe, 2010, s. 189-193; Atalay, 2011, s. 272-294).
AHS sonuglarina gore bu faktor, % 7 tutarlilik oranina sahiptir.

3.1.11. Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii (AKAO)

Arazi kullanin ve arazi ortiisii (AKAO) 6zellikleri heyelan olusumunda cok
onemli belirleyici parametrelerdendir (van Westen ve ark., 2003, s. 408; Cevik
ve Topal, 2003, s. 953; Komac, 2006, s. 23; Intarawichian ve Dasananda, 2010,
s. 280; Kayastha ve ark., 2013, s. 798). Bu parametreye gore orman alanlarinda
heyelan tehlikesi, tarim alanlarina veya orman alanlarinin tahribata ugragi
yerlere gore daha azdir (Bhatt ve ark., 2013, s. 18). Arazi kullanimi ve arazi
ortiisii, AHS sonuglarma gore % 4 tutarlilik orani gosterir.

Tartisma ve Sonug

CBS temelli AHS yontemine gore heyelan duyarlilik analizinin yapildigi bu
caligma sonucunda, Tekirdag il alaninin % 51.5 (3217.1 km?)’inin orta heyelan
tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Bu sahalar daha ¢ok il
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alandaki egim degerlerinin yliksek oldugu plato sahalari {izerinde yayilis
gostermektedir (Sekil 3). Heyelan tehlikesinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu
alanlar ise sirasiyla % 39.0 ve % 1.0 oramindadir (Tablo 4). Ilde egim
degerlerinin yiiksek oldugu daglik ve yamag araziler ilizerinde bu sahalar
izlenmektedir (Sekil 3). Heyelan tehlikesinin diisiik ve ¢ok diisiik oldugu alanlar
ise sirastyla % 8.2 ve % 0.3 oranindadir (Tablo 4). Bu sahalara da ilde egim
degerlerinin azaldig1 ova ve vadi tabanlarinda rastlanmaktadir (Sekil 3).

Tablo 4: Heyelan duyarlilik simiflarimin ve degerlerinin alansal dagilist

Heyelan Duyarhhk | Heyelan Duyarhhik | ALAN

Smiflar Degerleri km? %
Cok diisiik 0.30 - > 16.3 0.3
Diisiik 0.25-0.30 513.0 8.2
Orta 0.20 - 0.25 3217.1 | 515
Yiiksek 0.15-0.20 2440.1 | 39.0
Cok yiiksek <-0.15 64.3 1.0
TOPLAM 6250.8 | 100.0

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Duman ve ark. (2006b) tarafindan yapilan
1/500.000 &lgekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritas1 (Istanbul Paftasi)’ndaki
bulgularla (Yasanmis heyelanlar) uyusmaktadir (Sekil 3). Buna mukabil Erginal
ve Bayrakdar (2005) tarafindan da bdlgede heyelan olusma potansiyelinin
yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu bulgu Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine (2013) gore, toplamda
874.475 kisinin yasadigi (ADNKS, 2014) Tekirdag ili icin heyelan afeti
hakkinda daha kapsamli ¢alismalarin ve planlamalarin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ayrica elde edilen sonug, benzer sekilde Samsun (Akinci ve ark.,
2011), Trabzon (Filiz ve Avci, 2013), Hatay (Ozsahin, 2013b), Bolu (Kumtepe
ve ark., 2009) ve Sinop (Ozdemir, 2005) orneklerinde yapilan calisma
sonuglartyla da ortiismektedir.
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Sekil 3. Heyelan duyarlhilik smiflarinin ve degerlerinin dagilis haritasi ve
yasanmis heyelan lokasyonlar1

Analiz sonuglarina gore Tekirdag ilinde heyelan olusumunu etkileyen en
belirgin parametreler egim, litoloji ve arazi kullanimi’dir. Zira heyelan
duyarliliginda Gokgeoglu ve Aksoy (1996) Mengen’de yaptiklart calisma
sonunda litolojinin yaninda egimin de, Cevik ve Topal (2003) ise Hendek’te
yaptiklari ¢alisma sonucunda heyelan duyarliliginda litolojinin 6nemli oldugunu
aciklamiglardir.

Caligmada gergeklestirilen analiz sonucunda firetilen heyelan duyarlilik haritasi
onemli bir karar destek mekanizmasidir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001)
ozellikle bolgesel oOlgekte hazirlanacak heyelan duyarlilik haritalarinda
kullanilacak parametrelerin  degerlendirilmesinde izlenecek yontemlerde,
saglikli bir heyelan veri tabani kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Ercanoglu ve
ark. (2004) benzer c¢aligmalarin gelecekte yapilacak heyelan duyarlilik
haritalarmin i¢in sayisal bir temel saglamada yardimci olacaginin altini
cizmistir. Ercanoglu (2005) bu tiir haritalarin sehirsel gelisim ve planlamalar
gibi gelecek c¢aligmalar icin bilgi ve ekonomik yararlar saglayacagini
bildirmistir. Duman ve ark. (2006a) bu haritalarin yer se¢imi ve planlama
siireclerinde karar vericilere yardimer olacagini tespit etmistir. Nefeslioglu ve
ark. (2008) heyelan duyarlilik haritalarimin koruma ve zarar azaltma amagh
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onlemlerin planlanmas: icin kullanilabilecegini teyit etmislerdir. Erener ve
Diizgiin (2012) bu tiir ¢alisma sonuglarinin gelecek caligsmalar igin kilavuzluk
yaptigim ifade etmistir. Ozsahin (2013b) farkli tiirde heyelan duyarhilik
modellerinin Tiirkiye illeri i¢in kullanilabilecegini agiklamistir.

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda CBS temelli AHS yonteminin saglikli ve
kullanilabilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Siizen ve Doyuran (2004) CBS
teknikleriyle gergeklestirilen ¢alismalarin uygulanabilir sonuglar verdigini
bildirmistir. Komac (2006) benzer yontem ve teknikler kullanilarak hazirlanan
heyelan duyarlilik haritalarinin dogru sonuglar verdigini belirtmistir. Yalcin ve
Bulut (2007) CBS tekniklerine dayali AHS yontemiyle gergeklestirilen heyelan
duyarlilik haritalama sonuglarinin yer se¢iminde giivenli alanlarin tespit
edilmesi ve planlanmasinda dogru ve pratik bilgiler verdigini belirtmistir.
Yalcin (2008) AHS yonteminin diger bazi yontemlere gore ¢cok daha gergekei
sonuglar verdigini ileri slirmiistiir. Vahidnia ve ark. (2009) AHS’nin farkl
yontemlerle korelasyonu sonucunda dogru ve kullanilabilir veriler iiretildigini
aciklamistir. Akgun (2012) CBS teknikleriyle gerceklestirilen ¢alismalarin arazi
kullanim planlamalarima ve heyelanlarla iliskili tehlikeleri azaltmakta
kullanilabilecegini agiklamigtir. Bhatt ve ark. (2013) AHS ile hazirlanan
heyelan duyarlilik haritalarinin tamamen kullanilabilecegi vurgulamstir.

Elde edilen bulgular 6zellikle il alaninda yapilacak planlamalarda kullanilabilir.
Kayastha ve ark. (2013) heyelan duyarlilik ¢alismalarinin 6zellikle afet yonetim
planlamalarinda kullanilabilecegini ve risk haritalarinin hazirlanmasinda biiyiik
yarar sagladigini agiklamistir. Klimes ve Escobar (2010) heyelan duyarlilik
haritalarinin gelecekteki arazi kullanim planlamasi igin bir rehber olacagini
belirtmistir. Das ve ark. (2013) heyelan duyarlilik haritalarinin gelecege yonelik
planlamalar i¢in 6nemli oldugunun altin1 ¢izmistir.

Sonug olarak o6zellikle heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda CBS
temelli AHS yonteminden yararlanilabilecegi anlagilmigtir. Bu tiir haritalarin
yer se¢imi ve planlamalarda kullanilabilecegi vurgulanmistir. Benzer yontem ve
teknikler kullanilarak idari smurlar dahilinde yeni c¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica bu tir ¢alismalarin diger dogal afetler iginde
hazirlanmasi olduk¢a miihim bir husustur.
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USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM AND
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS IN LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY ANALYSIS IN TEKIRDAG PROVINCE

Abstract: Being under the control of various factors, landslides are one
of the important natural disasters in Turkey, as in the entire world. In
recent years, susceptibility maps have started to be produced in order to
minimize the effect of this disaster. Many methods have been developed
and used for that. They have been designed based on Geographic
Information Systems (GIS) in particular. In this way, all factors leading to
the occurrence of landslides may be analyzed more systematically and
practically. Intuitive approaches based on GIS have been employed in
landslide susceptibility studies recently. The most preferred ones are the
models involving the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The
present study aimed at making the landslide susceptibility analysis of
Tekirdag province through the AHP method based on GIS techniques.
The significance of the study is that it has been carried out within the
borders of an administrative province where there are a high landslide
occurrence potential and effect. In addition, it is considered that these
kinds of studies are very important for site selection and relevant planning
works in Turkey. Various kinds of materials obtained from different
sources and the GIS based AHP method are employed in the present
study. In the light of the research findings, it is understood that there is a
medium landslide occurrence potential in Tekirdag province. It is
determined that more than half of the urban area (51.5 %) is under
medium landslide hazard. Landslide hazard is mostly observed in
mountainous and sloping lands. In conclusion, it is confirmed that the GIS
based AHP method could be used for preparing landslide susceptibility
maps in accordance with administrative borders. These kinds of maps
could be used in site selection planning works.

Keywords: Natural hazards, Landslide, Geographic Information Systems
(GIS), Analytic Hierarchy Process (AHP), Tekirdag.
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