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ABSTRACT

In Turkey and across the globe, landslides rank among the most frequent natural disasters.
Landslides occurring in densely populated residential areas cause considerable environmental
and socio-economic damage, additional to life and property loss. This study identified the
hazardous regions in the landslide susceptibility analysis of Tekirdag city. The study is
remarkable because it was conducted in an urban area with a dense population, where landslides
are a common occurrence. The analysis scheme was based on the use of the AHP (Analytical
Hierarchy Process) method resting on the GIS (Geographic Information System), using a range
of materials obtained from various sources. The research findings revealed a high landslide
potential for Tekirdag city, with 49.36 % of the urban area at high or very high risk of landslide.
In addition, most of the risky areas were found to be situated on slopes. The study confirmed
that landslide susceptibility maps for urban areas can be prepared from AHP and GIS. These
kinds of maps are suitably scaled for urban site selection or urban growth.

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

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
Kullanilarak Tekirdag Sehrinin Heyelan Duyarhlik Analizi

OZET

Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de en sik karsilagilan dogal afetlerden birisi heyelandir.
Ozellikle niifus yogunlugunun artti§1 yerlesim alanlarinda gergeklesen heyelanlar,
olusturduklar1 can ve mal kaybmin yani sira ciddi boyutlarda gevresel ve sosyo-ekonomik
yikimlara da neden olmaktadir. Bu calismanin amaci Tekirdag sehrinin heyelan duyarlilik
analizinin yapilmasidir. Bdylece sehir sinirlarindaki tehlikeli yerler tespit edilmistir. Bu
calisma, heyelanlarin ¢ok sik bir sekilde yasandigi yogun niifuslu sehirsel bir alanda yapildigi
icin kayda degerdir. Calisma amac1 dogrultusunda farkli kaynaklardan elde edilen farkl: tiirde
materyallerden ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) temelli AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci)
yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen bulgulara gore Tekirdag sehrinde heyelan olusma
potansiyelinin yiliksek oldugu anlasilmistir. Sehrin % 49.36°s1nin ¢ok yiiksek ve yliksek heyelan
tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarin daha ¢ok sehirsel alandaki yamag araziler
lizerinde yayilis gosterdigi goriilmiistiir. Sonugta sehirsel alanlarda heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda CBS ve AHS yontem ve tekniklerinden yararlanilabilecegi tasdik
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edilmistir. Bu tilir haritalar sehirsel yer se¢imi veya sehirsel bilylime kapsaminda yapilacak
planlamalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), AHS (Analitik Hiyerarsi
Siireci), Tekirdag sehri, Tiirkiye.

Giris

Insanlarin dogal ¢evre ve ekonomik aktiviteleri icin en biiyiik risk faktorlerinden biri
olarak degerlendiren heyelanlar, neden olduklari can ve mal kaybinin yaninda ekonomik
zararlar (Varnes, 1984), cevresel etkiler (Schuster ve Fleming, 1986; Gokgeoglu ve Aksoy,
1996), kiiltiirel ve dogal miras kayb1 gibi biiyiik 6l¢ekli sosyo-ekonomik yikimlara da neden
olur (Dai ve digerleri, 2002). Ozellikle sehirsel alanda yasanan veya yasanabilecek heyelanlar,
genellikle altyapr ve can kayb1 meydana getirir (Cascini ve digerleri, 2005; Fell ve digerleri,
2008; Klimes ve Escobar, 2010). Planlama ac¢isindan heyelanlarin olusturacagi zararlarin
azaltilmas: i¢in yapilacak caligmalarin en Onemlisi duyarlilik haritalarinin tiretilmesidir
(Nefeslioglu ve digerleri, 2008; Kayastha ve digerleri, 2013). Bu tiir haritalar, ge¢miste
meydana gelen heyelanlarin tanimlandig1 ve gelecekte bdyle olaylarin olusum sahalarinin
tahmin edilebilecegi bilgileri icerir (Varnes, 1984; Yal¢in, 2008). Ayn1 zamanda heyelan
duyarhilik haritalar1 yardimiyla heyelan riski tagiyan alanlarin belirlenebilmesi afet planlamalari
icin kritik bir iglem adimidir (Cellek, 2013).

1970’11 yillarin baslarindan beri birgok bilim insani heyelan tehlikesini degerlendirme
ve duyarlilik haritalar tiretmek amaciyla CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tekniklerine dayali
degisik yontemler gelistirmiglerdir (Aleotti ve Chowdhury, 1999; Magliulo ve digerleri, 2008;
Vahidnia ve digerleri, 2009; Neuhduser ve digerleri, 2012). Béylece heyelan olusumuna neden
olan biitiin faktdrler daha sistemli ve pratik bir sekilde analiz edilmektedir (Jager ve Wieczorek,
1994; Kumar ve Sinha, 1998; Park ve digerleri, 2013; Peng ve digerleri, 2014). Ayrica elde
edilen verinin g¢esitlenmesi, detaylandirilmast ve hassasiyetinin de iyilestirmesi
saglanabilmektedir  (Cellek, 2013). Son zamanlarda  heyelan  duyarliliginin
haritalandirilmasinda CBS tekniklerine dayali sezgisel yaklagimlar kullanilmaktadir (Bhatt ve
digerleri, 2013). Bu yaklagimlardan en ¢ok tercih edileni ise AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci)
yontemini igeren modellerdir (Guzetti ve digerleri, 1999; Barredo ve digerleri, 2000;
Yohsimatsu ve Abe, 2006; Moradi ve digerleri, 2012).

Komac (2006) Slovenya’da yer alan ¢aligma alaninin AHS ve ¢ok degiskenli istatistik
yontemlerini kullanarak heyelan duyarlilik modelini gelistirmistir. Yal¢in (2008) Ardesen
(Tiirkiye) orneginde AHS ve iki degiskenli istatistik kullanarak CBS’ye dayali heyelan
duyarlilik haritalamas1 yapmustir. Vahidnia ve digerleri (2009) Kuzey iran’in Mazandaran ili
giineyindeki sahanin heyelan duyarlilik analizini CBS’ye dayali AHS basta olmak tizere farkli
kantitatif metotlarla yapmislardir. Intarawichian ve Dasananda (2010) Kuzey Tayland’daki
Mae Chaem havzasi i¢in AHS ve CBS kullanarak heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamislardir.
Bhatt ve digerleri (2013) Nepal’in Kaski ilgesindeki Rupa havzasi igcin AHS ve CBS kullanarak
heyelan duyarlilik zonlamasi yapmislardir. Peng ve digerleri (2014) CBS ve UA (Uzaktan
Algilama) kullanarak heyelan duyarlilik haritast iiretmek i¢in yeni bir hybrid modeli
Oonermislerdir.

Bu calismanin amaci Tekirdag merkez ilge yerlesim alaninin heyelan duyarlilik
analizinin yapilmasidir. Zira giiniimiizde sehir niifuslarinin giderek artmasi sonucunda
insanlarin yeni yerlesim alanlarina olan ihtiyaglar1 da her gegen giin daha da ¢ogalmaktadir.
Bilhassa gelismis toplumlarda yeni yerlesim alanlarinin se¢imi en uygun sahalarin tespit
edilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in oncelikli olarak tercih edilen sahalarin
dogal tehlikelere kars1 giivenilirlik derecesine dikkat edilmektedir (Yalgin, 2007). Nitekim bu
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tiir ¢calismalarin Tiirkiye’de yer se¢imi i¢in de olduk¢a dnemli oldugu bildirilmistir (Das ve
digerleri, 2013). Calisma amaci ve ilgili agiklamalar g6z 6niinde bulundurularak bu ¢alismada
CBS tekniklerine dayali AHS yonteminden yararlanilmistir. Bundan once Tekirdag ilinde
heyelan konusunda bazi calismalar yapilmistir. Ancak bu calismalar ya daha genis alanlari
(Ozsahin, 2014a) ya da yerlesim alanlar1 disindaki sahalar1 (Erginal ve Bayrakdar, 2005)
kapsamistir. Bu calisma, kullanilan yontemden ziyade, yogun niifuslu sehirsel bir alanda
yapildig1 icin oldukca dnemlidir. Zira Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2013 Adrese Dayal
Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore 179.239 kisinin yasadigi sehirsel alanda
kilometre kareye ~8962 kisi diismektedir. Ayrica Tekirdag ili, Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi
(TUAA) verilerine gore, 1970-2012 yillar1 arasinda 987 heyelan olayiin yasandig: Tiirkiye’de
olii say1s1 bakimimdan 2890 kisi ile 8. sirada yer aldig1 i¢in (Ozsahin, 2013) bu ¢alismanin kayda
deger oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ve benzeri calismalarin artmasi gevresel etkilerin minimize edilmesinde ve
gelecekteki durumlarinin ortaya konmasinda son derece gereklidir. Ayrica gelecege yonelik
yapilacak planlamalara destek olmasi bakimindan da 6nem tasir. Bu ¢calisma Tekirdag sehrine
ait heyelan duyarlilik analizinin ve haritasinin yapildigi ilk calisma olmasi nedeniyle bir
basvuru kaynagi niteligindedir. Bu c¢alismadan elde edilen bulgularin ve sonuglarin konu
hakkinda ileride olusturulabilecek kuramsal calismalara ve hipotezlerin gelistirilmesine yar-
dimci olacag diistiniilmektedir.

2. inceleme Alaninin Konumu ve Baslica Cografi Ozellikleri

Tiirkiye’nin en eski yerlesim merkezlerinden biri olarak degerlendirilen (Ozsahin, 2015)
Tekirdag sehri, Tiirkiye’nin kuzeybati kesiminde yer almakta olup, idari olarak Tekirdag ilinin
merkez ilge yerlesim birimini olusturur (Sekil 1). Cografi Koordinat Sistemine gore 40° 56'
16"-41° 01' 47" kuzey (K) enlemleri ile 27° 26' 07"-27° 42' 25" dogu (D) (UTM Zon 37K-
WGS84) boylamlart arasinda bulunur (Sekil 1). Dogu bat1 istikametinde uzanan sehir alani
81.18 km*’dir.

Sekil 1. Inceleme alanin lokasyon haritasi
Trakya Havzasi’nin giineyinde yer alan inceleme alaninda, Orta-Ust Oligosen’den
giiniimiize kadar cesitli yas ve tiirde jeolojik birimler bulunmaktadir. Inceleme alani tektonik
olarak, Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati uzantisinda bulunan Ganos Fayi’nin kuzeyinde
konumlanmaktadir (Yaltirak, 1996).
Tekirdag sehri ana yersekli olarak plato, elemanter yersekilleri olarak da yamag,
heyelan, denizel taraga, aliivyal vadi taban1 ve delta gibi jeomorfolojik birimler iizerinde yayilis
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gostermektedir. inceleme alanindaki plato sahasi baz1 yerlerde sehrin icinde bazi yerlerde ise
sehrin disinda bir yayilis sergilemektedir. Pliyosen yasinda oldugu bildirilen bu aginim yiizeyi
100 m’den itibaren gozlenebilmektedir. Inceleme alanindaki elemanter yersekillerinden ilki
yamaglardir. Egim degerlerinin % 10’nun iizerinde oldugu bu araziler, platolar ve denizel
taracalar ile allivyal vadi tabanlari ve deltalar arasinda gegisi saglamaktadir. Ayrica bu
arazilerin Marmara Denizi’'ne dogru olan kesimlerinde falezli yiliksek kiyilar hakimdir
(Ozsahin, 2014b).

Inceleme alaninda gesitli yiikselti basamaklarinda denizel taracalar bulunur (Ardel,
1957). Bu taracalar, Marmara Denizi ¢canaginda meydana gelen seviye degisimlerinin etkisiyle
ortaya ¢cikmiglardir. Ayrica bu siirecte Kuzey Anadolu Fayinin da biiytik etkisi olmustur (Altin,
2000). Bu nedenle inceleme alanindaki denizel taracalar Marmara Denizi’'ne dogru
egimlenmisler ve akarsular tarafindan yarilarak parcal1 bir goriiniim kazanmislardir. inceleme
alanindaki diger bir yersekli ise aliivyal vadi tabanlaridir. Bu araziler ana akarsu yataklarinda,
kiyidan 1-8 km kadar iceriye sokulmus bir sekilde yayilis gdstermektedir. inceleme alanindaki
alivyal vadi tabanlarinin denize ulastig1 kesimde tipik goriintlisiinden uzak olmasina ragmen
kiit sekilli kiiclik deltalar gelismis olup, bu olusumlarin gorildiigi kiyilar, alcak kiy1
karakterindedir.

Cevre ve Orman Bakanhigi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Tekirdag
Meteoroloji Istasyonu’nun 1975-2010 yillar1 arasin1 kapsayan dl¢iim sonuglarina gére inceleme
alaninda yillik ortalama sicaklik 13.79 °C, yillik toplam yagis ise 582.9 mm’dir. Buna gore
Akdeniz iklimi etki alaninda yer almasina ragmen yaz kurakliginin Akdeniz iklimindeki kadar
hissedilmedigi inceleme alaninda, Yar1 Nemli Marmara (Gegis) iklimi egemendir (Ko¢man,
1993). Ayrica Thornthwaite metoduna gore inceleme alani, kurak yari nemli ikinci dereceden
mezotermal kis mevsiminde orta derecede su fazlasi olan iklim sinifit (C1 B2 w b'3) igerisinde
bulunur (Giinay, 2007). Toprak Taksonomisine gore inceleme alaninda Entisol, Alfisol,
Inceptisol ve Mollisol olmak iizere 4 toprak ordosu bulunmaktadir (Ekinci, 1990). Tiirkiye bitki
cografyas: ve flora bolgelerine gore Holarktik Flora Aleminin Akdeniz Bolgesi smirlari
icerisinde kalan inceleme alaninda insan etkisinin yogun olarak hissedildigi sahalar antropojen
step sahasi karakteri kazanmistir (Donmez, 1990).

Yorede hemen hemen her yil dogal ortam &zelliklerinin bir sonucu olarak heyelan
olaylar1 meydana gelmektedir. Bu olaylar sonucunda can kaybindan ziyade daha ¢ok maddi
kayip yasanmaktadir (Erginal ve Bayrakdar, 2005; Foto 1; 2). Ger¢ekten de gerek arazi
caligmalari, gerek Kayran (2006) tarafindan hazirlanan Tekirdag Belediyesi Kent ve Miicavir
Alaninmn Revizyon Imar Plan1 Yerlesime Uygunluk Amagh Etiit Raporun ekinde sunulan
1/12.000 olgekli jeoloji haritasi, gerekse Duman ve digerleri (2006) tarafindan yapilan
1/500.000 &lgekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasi (Istanbul Paftasi)’nda gosterilen heyelan
sahalar1 bu yorede ciddi oranda heyelan etkinliginin olduguna isaret etmektedir. Zira hem
Erginal ve Bayrakdar (2005), hem de Ozsahin (2014a) bélgede heyelan olusma potansiyelinin
yiiksek oldugunu bildirilmislerdir.
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Foto 1. Tekirdag sehrinin Hiirriyet mahallesindeki heyelan sahasi

Foto 2. Tekirdag sehri yakin ¢evresinde goriilen heyelanlar
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3. Materyal ve Yontem
3. 1. Materyal
Heyelana neden olan faktorlerin daha dogru bir sekilde tespit edilip,

degerlendirilebilmesi i¢in arazi ¢caligmalariyla toplanan yersel verilere ihtiya¢ vardir (Yalgin,
2008). Bu sayede, giincel veya daha 6nce meydana gelmis heyelanlarin 6zellikleri belirlenerek,
heyelan olusumunda etkin olabilecek faktorlerin bir arada degerlendirilmesiyle daha sonraki
zamanlarda heyelan olayinin gelisebilecegi potansiyel alanlar tespit edilebilmektedir. Araziden
toplanan yersel verilerin ayrintis1 oraninda heyelan duyarlilik haritalarinin hassasiyet derecesi
de artmaktadir. CBS tekniklerine dayali yaklasimlarla heyelan duyarliliginin belirlenmesinde
kullanilan degiskenler heyelan incelemesinin yapildig1 yerin 6zelliklerine ve arastiriciya gore
farkliliklar gostermekle birlikte genellikle heyelanlarla iliskili olarak kolaylikla belirlenebilen
ve haritalanabilir 6zellikteki faktorlerin secilmesi oldukca dnemlidir (Cellek, 2013). Boylece
heyelan olusumuna neden olabilecegi diisiiniilen faktorlere ait haritalar olusturularak, bu
faktorlerin etkileri hesaplanan agirlik degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin
kullanilmasiyla  gergeklestirilen islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmaktadir (Dag, 2007; Delikanli, 2010; Aksoy, 2011).

Bu c¢alismada degerlendirilen faktorler, basta ilgili literatiir olmak {izere hem heyelan
envanter haritalarindan (Kayran, 2006; Duman ve digerleri, 2006) belirlenen fosil heyelan
sahalari, hem de arazi ¢alismalari ile toplanan yersel veriler 1s181nda saptanmistir. Bilhassa
calismanin yersel veri toplama asamasinda araziye cikilip giincel veya daha 6nce meydana
gelmis heyelan sahalar1 gezilmis ve ilgili alanlarin duyarliliklar1 heyelana neden olan faktorler
1s181nda degerlendirilmistir. Sonugta inceleme alaninda heyelan duyarlilig: iizerinde litoloji, fay
hatlarina mesafe, yersekilleri, egim, baki, yagis, akarsulara mesafe, toprak, arazi kullanimi ve
arazi ortiisii (AKAO) gibi faktorlerin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu faktérlerin segiminde
farkli 6lgeklerde iiretilen heyelan ¢aligmalarinda en sik sekilde yararlanilan faktorler olmasina
dikkat edilmistir. Boylece yakin g¢evrede yapilan benzer ¢aligmalarda da aymi faktorler
kullanilarak karsilastirmalar yapilabilir. Tespit edilen faktorlere ait haritalarin olusturulmasinda
cesitli kaynaklardan elde edilen farkli veri tiplerinden yararlanilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan materyaller
Veri kaynagi

Uretilen veri
Temel harita verileri (tepe,
akarsu vs.)
Yersekilleri
Egim
Baki
Akarsulara mesafe
Litoloji
Fay hatlarina mesafe
Heyelan alanlari

Veri tiirii

Harita  Genel

1997

Topografya haritalar1 (Olgek:

1/25.000)

Komutanlhgi,

Jeoloji haritas1 (Olgek: 1/12.000) Kayran, 2006

Tekirdag Meteoroloji Istasyonunun | T.C. Cevre ve Orman Bakanlig

1975-2010 yillar1 arasindaki toplam | Devlet Meteoroloji Isleri Genel | Yagis

yiullik yagzs istatistikleri Midiirligi, 2014

Toprak haritas1 (Olgek: 1/800.000) Ekinci, 1990 Toprak

Ulusal Arazi Ortiisii Siniflandirma | Orman ve Su Isleri Bakanligi, | Arazi kullammu ve arazi
sistemi haritas1 (Olgek: 1/25.000) 2013 ortiisii

Tekirdag Sehir Plam (Sayisal, Olgek: Sehirsel Alan

1/25.000)

Stileymanpasa Belediyesi, 2013

Mabhalle Simirlar1

Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasi
(istanbul Paftasi, Olgek: 1/500.000)

Duman vd., 2006

Tekirdag Heyelan Envanter
Haritas1
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Bu kadar degisken ve farkli 6l¢eklerde elde edilmis veriler, 1/25.000 dlgekli topografya
haritas1 temel alinarak ayni Olgege sabitlenmis ve kullanilabilir hale getirilmistir. Zira
literatlirde lokal (Rapolla ve digerleri, 2012) veya orta 6l¢ek (Cellek, 2013) seklinde tabir edilen
ilgili o6lcek degeri, daha ¢ok yerlesim alanlarinin planlanmasina yonelik caligsmalarda,
kentlesme i¢in uygun alanlarin se¢imi ya da altyap1 insaat1 i¢in uygun gilizergahlarin segiminde
yararlanilmaktadir (Dag, 2007; Yiiksel, 2007). Calismadaki faktor haritalarinin tiretilmesinde
ve goriintii analizlerinde bir¢ok ¢alismada oldugu gibi CBS yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap
10.3 paket programindan faydalanilmistir.

3. 2. Metot

Calismada yontem olarak CBS destekli AHS metodu kullanilmistir. Calisma esnasinda
AHS’nin uygulanmasi, iki degiskenli istatiksel yontem altyapisi esasina dayandirilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle mevcut heyelan sahalar1 ve heyelana neden olan faktorler arasinda iligki
kurularak heyelan yogunlugu karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda faktorlerin
inceleme alanindaki ytizdelik degerleri (a) ile bu faktorlere bagh olarak elde edilen heyelanli
alanlarin yiizdelik degerleri (b) hesaplanmistir (Tablo 2). Ulasilan sonuglara istinaden her bir
alternatifin frekans orani (b/a) tespit edilmistir (Tablo 2). Daha sonra bu tespit oranlar1 goz
oniinde bulundurularak SCB Associates Ltd. tarafindan gelistirilen AHP Template (Microsoft
Excel versiyonu) yazilimiyla AHS uygulanmstir.
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Tablo 2. Caligmada degerlendirilen kriter ve alternatiflerin agirlik degerleri
Toplam | Heyelan Frekans AHS AHS
. . Alan Alani Alternatif Kriter
Kriterler | Sembol Alternatifler .. . .. . Oram < <
Yiizdesi | Yiizdesi (b/a) Agirhk Agirhk
(a) (b) Degerleri | Degerleri
Kiltast ~ (Orta-Ust | 304 | 3013 2.18 0.555
Oligosen)
Kumtagi (Orta-Ust | ¢, 9.55 1.56 0.219
Oligosen)
Silttast  (Orta-Ust |45 55| 57,73 1.36 0.111
Oligosen)
Litoloji Li Camurtagi, miltagi 0.335
(Orta-Ust Miyosen) 15.74 2.34 0.15 0.067
Cakiltagi, kumtas,
camurtast (Ust | 2.88 0.00 0.00 0.00
Miyosen-Pliyosen)
Aliivyon
(Kuvaterner) 18.88 0.19 0.01 0.047
0-1000 5.45 9.04 1.66 0.555
Fay 1000.01 - 2000 8.90 2.65 0.30 0.047
hatlarina F 2000.01 - 3000 5.59 5.44 0.97 0.111 0.034
mesafe (m) 3000.01 - 4000 3.80 2.44 0.64 0.067
4000.01-> 76.25 80.44 1.05 0.219
Plato 13.36 0.06 0.00 0.116
- Ova 18.74 0.00 0.00 0.00
Yersekilleri |\ Yr 5 e 56.64 95.78 1.69 0.650 0.090
Taraca 11.26 4.16 0.37 0.234
<-5 1.54 4.03 2.62 0.650
Egim (%) E 5.01-15 30.15 30.55 1.01 0.116 0.204
15.01 - > 59.22 65.41 1.10 0.234
K, KD, KB 10.63 14.23 1.34 0.219
Baki G, GD, GB 13.30 51.64 3.88 0.555
(Yonler) B D 47.94 26.50 0.55 0.111 0.060
B 17.86 6.09 0.34 0.067
Diiz 13.38 1.54 0.12 0.047
Yags <-5829 7.52 78.62 10.45 0.850
(mm) Y 582.9 - 636.9 72.56 21.38 0.29 0.150 0.090
636.9 - 690.9 26.01 0.00 0.00 0.00
<-50 1.43 7.47 5.22 0.220
Akarsulara 50.01 - 100 6.88 10.34 1.50 0.112
mesafe (m) A 100.01 - 150 6.39 6.50 1.02 0.074 0.044
150.01 - 200 6.14 4.52 0.74 0.046
200.01 - > 5.95 71.17 11.97 0.548
Alfisol 25.14 33.49 1.33 0.225
Entisol 18.04 12.13 0.67 0.069
Toprak T Mollisol 0.35 0.00 0.00 0.00 0.028
Inceptisol 13.63 18.83 1.38 0.593
Alfisol-Inceptisol 42.84 35.56 0.83 0.112
Arazi Orman alanlari 0.68 0.15 0.21 0.116
lélelllam;r;; i AKAOD ;F{irrllrens iari:lr;z;llarl — 77.03 62.09 0.81 0.234 0115
P .. N 22.29 37.77 1.69 0.650
ortiisii ulasim giizergahlari

AHS uygulamasi i¢in Oncelikle amag¢ dogrultusunda secimi etkileyen kriterler ve
alternatifler siralanarak, hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur (Scholl ve digerleri, 2005; Ying ve
digerleri, 2007). Karsilagtirmal1 karar verme ve tercih matrisinin belirlenmesi sathasinda ilk
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asamada tespit edilen faktorler Saaty (1980) tarafindan ortaya konan énem 6lgegine (Tablo 3)
gore kiyaslanmis ve bu 6l¢ek yardimiyla 1 ile 9 arasinda derecelendirilmistir (Saaty, 1994).
Daha sonra 6l¢ek katsayilar1 belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin yiizde dnem agirliklar
tutarlilig1 gegerli olacak bir sekilde elde edilmistir (Tablo 2). Tutarliligin gegerliligi, tutarlilik
indeksi ve oraninin hesaplanmasiyla kontrol edilmistir. A matrisinin tutarlilik oraninin
hesaplanmasinda agagidaki islemler uygulanmistir (Shrestha ve digerleri, 2004).

CR=CI/RI

CI= (Amax-n) / (n—1)

Burada; CR: Tutarlilik Oram (Consistency Ratio), CI: Tutarlilik indeksi (Consistency
Index), RI: Rastgele Indeks (Random Index) degerlerini simgelemektedir.

Tablo 3. Onem 6lgegi

Onem Derecesi Tanim
1 Esit onem
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

Kaynak: Saaty, 1986

Buna gore tutarlilik oranit (CR) genellikle % 10 veya daha kiigiikkse matrisin tutarlt
oldugu kabul edilmektedir (Wind ve Saaty, 1980; Saaty ve digerleri, 2003). Ayrica en biiyiik
0z deger matris boyutuna esit ise (Amax = n) karsilagtirma matrisi tutarli olarak ifade edilir
(Shrestha ve digerleri, 2004; Arslan, 2010). Yontemin son asamasinda ise elde edilen agirlik
degerleri vektor veri formatindaki alternatif etkenlerin haritalarina islenmistir. Daha sonra bu
vektor haritalar1 asagidaki formiile gore analiz edilmis ve heyelan duyarlilik haritasi elde
edilmisgtir.

HDA = (Li x 0.335) + (F x 0.034) + (Yr x 0.090) + (E x 0.204) + (B x 0.060) + (Y x
0.090) + (A x 0.044) + (T x 0.028) + (AKAO x 0.115)

Burada: HDA (Heyelan Duyarlilik Analizi) hedef, Li (Litoloji), F (Fay hatlarina
mesafe), Yr (Yersekilleri), E (Egim), B (Baki), Y (Yagis), A (Akarsulara mesafe), T (Toprak)
ve AKAO (Arazi kullanim ve arazi ortiisii) ise kriterlerdir.

(Calismada yapilan analizler sonucunda elde edilen haritalarinin hepsi 10x10 m
¢cOziinlirliiglinde raster tabanli grid haritalar seklinde tiretilmistir. Ayrica analiz sonuglarinin
derecelendirilmesi esit aralikli olacak sekilde heyelan duyarlilik analizlerinde genellikle tercih
edilen (Australian Geomechanics Society, 2007; Bhatt ve digerleri, 2013; Das ve digerleri,
2013) duyarlilik derecelendirmesi dikkate alinarak; cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok
yliksek olmak tizere bes seviyeye gore siiflandirilmastir.

4. Bulgular ve Tartisma

Tekirdag sehrinde heyelan olusumunda rol oynayan temel faktorler vardir. Bu faktorler
litoloji, fay hatlarina mesafe, yersekilleri, egim, baki, yagis, akarsulara mesafe, toprak, arazi
kullanimi ve arazi ortiistidiir. Aslinda burada segilen faktorler Cellek (2013) tarafindan heyelan
duyarlilig1 konusunda yapilmis 293 calismanin detayli bir sekilde incelenmesi sonucunda tespit
edilmis olan literatiirde en ¢ok kullanilan faktorlerdir. Bunlarin disinda en sik kullanilan diger
faktorler ise inceleme alanindaki heyelanlarin olusumunda yogun bir etki géstermedigi i¢in gz
ardi edilmistir.
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4. 1. Litoloji

Litoloji, heyelan olusumunda belirleyici 6zelliklerdendir (Dai ve digerleri, 2001;
Yalgin, 2008). Bu birimlerin heyelan olusumuna etkisi Kayran (2006) tarafindan ISRM
(1981)’ye gore yapilan tek eksenli basing dayanimi ve nokta yilikleme dayanimi deney
sonuclarinin direng ayrimi dikkate alinarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda en yasl ve en genis sahada yer alan istif, Orta-Ust Oligosen’e ait
Danigsmen Formasyonu’dur. Bu formasyon genel 6zelligi ve litostratigrafik konumu dikkate
alinarak kiltasi, kumtas1 ve siltasi seklinde {i¢ ayr1 birim olarak incelenmistir (Kayran, 2006;
Sekil 2). Kiltaglar1 ve silttaslart ¢ok zayif, kumtaslar1 ise orta direngli bir 6zellik gosterir
(Kayran, 2006). Danismen Formasyonu, diisiik agili bir uyumsuzlukla Orta-Ust Miyosen’e ait
Ergene Formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Camurtasi ve miltasindan olusan bu birim,
inceleme alaninin yliksek kesimlerinde ve sirtlarda yayilis gosterir (Sekil 2). Esas olarak orgiilii
veya menderesli akarsu ¢okelleri ile temsil edilen Ergene Formasyonu, ¢ok kati ve sert bir
karaktere sahiptir (Kayran, 2006). Bu istifin iizerine Ust Miyosen-Pliyosen’e ait Trakya
Formasyonu yerlesmistir. Cakiltasi, kumtasi ve gamurtasindan olusan bu formasyon, genellikle
sert bir karaktere sahiptir (Kayran, 2006). Inceleme alaninda tiim birimleri agisal uyumsuzlukla
Kuvaterner’e ait aliivyonlar ve Holosen kiy1 ¢okelleri ortmektedir. Bu istifler orta kati bir
karakterdedir (Kayran, 2006; Sekil 2).

Sekil 2. Tekirdag sehrinin litolojik birimler haritas1

Heyelan envanterine gore inceleme alaninda yaganmis heyelanlar daha ¢ok Danismen
Formasyonunda meydana gelmistir. Bilhassa bu formasyona ait kiltas1 ve silttasi litolojilerinin
hakim oldugu sahalarda yasanmis heyelanlarin alansal yiizdesi ve frekans orani daha yiiksektir
(Tablo 2). Nitekim gerek Erginal ve Bayrakdar (2005), gerekse Ozsahin (2014a) yorede
meydana gelen heyelanlarin biiyiik boliimiiniin ilgili formasyonda yasandigini bildirmislerdir.
Bu durum killi birimlerin heyelan olusumuna elverigli sartlar ortaya koydugundan ileri
gelmektedir (Haliloglu, 1997). Buna mukabil inceleme alaninda meydana gelmis heyelanlar
daha ¢ok 1ilgili litolojilerin kontak noktasinda yayilis gosterir. Gergekten de Ekinci (2011)
kiltasi, silttagi ve bunlarin karigimindan olusan ortamlari kohezyonlu olarak nitelendirmis ve bu
sahalarda kayma direncinin bazen sifira yonelecek kadar diisiik olmasi nedeniyle heyelan
olugma potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugunun altin1 ¢izmistir. AHS sonuglarina gore inceleme
alanindaki litolojik birimler, % 8 tutarlilik oranina sahiptir.

4. 2. Fay hatlarina mesafe

Fay hatlarina mesafe heyelan olusumunda etkili bir faktordiir (Gupta ve Joshi, 1990;
Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Temesgen ve digerleri, 2001; Lee, 2005). Zira egim degerlerinin
yiiksek oldugu fay diizlemleri, heyelan olusumu olduk¢a miisait bir karakter gosterir (Ekinci,
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2011). Bunedenle inceleme alanindaki faya yakin sahalarin frekans orani daha ytiksektir (Tablo
2).

Inceleme alanmin 8-10 km giineyinden Kuzey Anadolu Fay1 ge¢mektedir. Bunun
yaninda Tekirdag sehir alan1 igcinde GB-KD uzanimli bir zon seklinde egim atimli yerel bir fay
da mevcuttur (Sekil 3a). Bu fayla ilgili fayin deprem etkinligi veya kinematigi konusunda
herhangi bir bilgi bulunmasa da, 2000-2011 yillar1 arasinda bodlgede meydana gelen
depremlerin dagilisina baktigimizda séz konusu fayin hala etkin oldugu anlasilmaktadir
(Kalafat, 2011; Sekil 3b). Sehirsel alandaki faylardan uzaklik bu fayin etkisine gore
degerlendirilmistir. Faylardan uzaklik Vahidnia ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ayrim
dikkate alinarak 1000 m olarak siniflandirilmistir. AHS sonuglarina gore bu kriterin tutarlilik
oran1 % 8’dir.

4. 3. Yersekilleri

Jeomorfolojik 6zelliklerin bilhassa da yersekillerinin heyelan duyarliliginda ¢ok 6nemli
oldugu bildirilmektedir (Varnes, 1984). Ciinkii jeomorfolojik birimlerin heyelan olusumuna
tepkisi farkli sekillerde gerceklesmektedir. Aslinda bu tepkiye yon verende genel olarak
ylizeylerin egim sartlaridir.

Sekil 3. (a) Tekirdag sehrinin fay hatlarina mesafe haritasi, (b) Tekirdag sehri ve yakin
cevresinde 2000-2011 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin haritasi (Kalafat, 2011)

Inceleme alaninda yersekli olarak, asimim ve birikim yiizeyleri seklinde gelismis
platolar, cesitli yiikselti seviyelerinde yer alan denizel taragalar, delta veya aliivyal vadi
tabanlar seklinde gelismis ovalar ve yamaglar mevcuttur. Bu yersekilleri lizerinde heyelanlar
bilhassa yamac arazilerde daha fazla olusmaktadir (Sekil 4). Zira heyelan zonlarmin bir
cizgisellilk sunmasi da bu durumu desteklemektedir. Bu bakimdan degerlendirildiginde
yamagclarin heyelan olusumuna oldukca yatkin oldugu sdylenebilir. Gergekten de inceleme
alanindaki yersekillerinin heyelan alani yiizdeleri ve frekans oranlar1 degerlendirildiginde ilgili
durumun mahiyeti daha net bir sekilde anlasilmaktadir (Tablo 2). Yersekilleri kriteri, AHS
sonuclarina gore % 4 tutarlilik oran1 gosterir.
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Sekil 4. Tekirdag sehrinin yersekilleri haritasi
4. 4. Egim

Topografyanin egim durumu da heyelan olusumunu denetleyen ve kontrol eden ana
faktorlerden birisidir (Gritzer ve digerleri, 2001; Lee ve Min, 2001; Yalgin, 2008). Zira egim
arttik¢a yercekimi kuvveti artacagi i¢cin heyelan olusma potansiyeli de yiikselir. Nitekim Ekinci
(2011) egimli topografyada, su ile doygun killi tabakalarin yaygin oldugu sahalarda heyelan

olaylarinin her zaman meydana gelebilecegini zikretmistir.

Inceleme alaninda egim faktoriiniin etkisi Varnes (1984) tarafindan aciklanan egim
siniflandirmasina gore degerlendirilmistir. Bu sahada egim degerlerinin % 15’in {izerinde olan
alanlar heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu sahalardir (Sekil 5). Hakikaten egim degerlerinin
frekans oranlar1 da bu durumu g6z 6niine sermektedir (Tablo 2). AHS sonuglarina gore egim,

% 4 tutarlilik oranina sahiptir.

Sekil 5. Tekirdag sehrinin egim haritasi

4. 5. Baki

Baki, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda etkili bir faktordiir (Guzzetti ve
digerleri, 1999; Nagarajan ve digerleri, 2000). Giinlenme (ayrigma/¢éziinme), fon riizgarlari,
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yagis (doygunluk derecesi) gibi bakiyla iliskili faktorler heyelan olusumunu kontrol edebilir
(Dai ve digerleri, 2001; Cevik ve Topal, 2003; Suzen ve Doyuran, 2004; Komac, 2006; Yal¢in,
2008).

Inceleme alanindaki baki siniflar1 igerisinde heyelan alam yiizdeleri ve frekans orani en
yiiksek G yondedir (Tablo 2; Sekil 6). S6z konusu yonlenme genel olarak inceleme alaninin
icinde bulundugu su boliimii sahasinin ilgili istikamette yani Marmara Denizi’ne dogru
bakmasindan kaynaklanmaktadir. Zira jeolojik ve jeomorfolojik gelisim dongiisii esnasinda bu
sahada Marmara Denizi’ne dogru bir ¢arpilma hadisesi vuku bulmustur (Okay ve digerleri,
2002). Bu durum sahadaki tabakalarin genel egim sartlariyla da desteklenmektedir. Boylece
heyelan akmalar1 da ilgili istikamette gerceklesmektedir. Aciklanan durumlar inceleme
alaninda G yonde heyelan duyarliligini arttirmistir (Sekil 6). Baki kriteri, AHS sonuglarina gore
% 8 tutarlilik oran1 gosterir.

4. 6. Yagis

Yillik ortalama yagis, heyelan duyarlilik analizi i¢cin 6nemli bir faktér olarak kabul
edilmektedir (Kayastha ve digerleri, 2013). Ciinkii yagislar, yeralti suyu diizeninin
degismesine, yama¢ malzemesinin kismen ya da tamamen doygun hale gelmesine, dolayisiyla
bosluk suyu basincinin artmasina ve igsel siirtlinmenin azalmasina sebep olur (Ekinci, 2011).

Inceleme alani igin yagis faktdriiniin etkisi Tekirdag Meteoroloji Istasyonunun (4 m)
1975-2010 yillarina ait iklim verileri kullanilarak tespit edilmistir. Yagis haritast Schreiber
(1904) tarafindan Onerilen her 100 metre’de 54 mm yagisin artmasi ilkesi gdz Oniinde
bulundurularak gelistirilen formiil yardimiyla (Fraedrich, 2010) olusturulmustur (Sekil 7). AHS
sonuglarina goére bu faktor % 4 tutarlilik oranina sahiptir.

Sekil 6. Tekirdag sehrinin baki (yonler) haritast
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Sekil 7. Tekirdag sehrinin yillik yagis dagilisi haritasi

4. 7. Akarsulara mesafe

Akarsulara mesafe yamaglardaki materyalin doygunluk derecesini ve yamacin
duraganliligini kontrol eden 6nemli bir faktordiir (Yalgin, 2008). Akarsular yamag erozyonu
veya malzemenin alt kismin1 nemlendirmek suretiyle yamag stabilitesini olumsuz bir sekilde
etkileyerek heyelan tehlikesini arttirmaktadir (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Dai ve digerleri,
2001; Saha ve digerleri, 2002; Cevik ve Topal, 2003; Yalg¢in, 2005).

Inceleme alaninda akarsulara mesafe faktoriiniin etkisi Yalgin (2008) tarafindan
belirtilen bes farkli buffer alan1 olusturularak elde edilmistir. Heyelan duyarlilig1 en fazla ilk
150 m buffer zonunda goriilmektedir (Sekil 8). Bu kriterin tutarlilik oran1 % 8’dir.

4. 8. Toprak

Toprak tiirleri tane biiyilikliigi ve dizilisine gore heyelan olusumunda etkin rol
oynamaktadir (Gokceoglu ve Aksoy, 1996; Ekinci, 2011). Bu bakimdan inceleme alanindaki
topraklarin duyarlilik degerleri heyelanli alanlarin frekans yiizdeleri g6z Oniinde tutularak
Kitutu ve digerleri (2009) tarafindan belirtilen toprak tekstiir siniflarina gore atanmigtir (Sekil
9).

Sekil 8. Tekirdag sehrinin akarsulara mesafe haritasi



Heyelan Duyarlilik Analizi

64 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Kullanilarak Tekirdag Sehrinin

Sekil 9. Tekirdag sehrinin akarsulara toprak haritas1 (Toprak Taksonomisine gore)

Inceleme alaninda heyelan olusma potansiyeli en yiiksek Inceptisol ordosuna ait
topraklardir. Zira Inceptisoller gelisimlerinin baslangic asamasinda olup, daha ¢ok killi ana
materyal lizerinde olusmuslardir (Efe, 2010; Atalay, 2011; Sekil 9). Bunun yani sira heyelan
olusumuna elverisli bir diger toprak ordosu ise Alfisoller’dir. Bu toprak tiirii biinye olarak
genellikle killi 6zellikte oldugu i¢in heyelan olusumuna yatkindir. Her iki toprak ordosunun da
inceleme alaninda bazi sahalarda karisik yapida oldugu i¢in heyelan duyarliligi diismiistiir.
Gergekten de inceleme alaninda yasanmis heyelanlarin toprak siniflandirmasina gore frekans
yiizdeleri her iki toprak ordosunda en yiiksek, karisik olduklar1 kategoride ise daha diisiik
degerdedir. Bunun yaninda inceleme alaninda yer alan Entisoller yakin bir gegmise ait aliivyal
materyaller lizerinde olustuklarindan ve Mollisoller de zengin humus icerigine sahip olduklar1
icin heyelan olusumuna pek elverigli degillerdir (Efe, 2010; Atalay, 2011; Sekil 9). AHS
sonuglarina gore bu faktor, % 6 tutarlilik oranina sahiptir.

4. 9. Arazi kullanimi ve arazi ortiisii

Arazi kullanimi ve arazi ortiisli 6zellikleri heyelan olusumunda 6nde gelen belirleyici
faktorlerdendir (van Westen ve digerleri, 2003; Komac, 2006; Intarawichian ve Dasananda,
2010; Kayastha ve digerleri, 2013). Bu bakimdan degerlendirildiginde inceleme alanindaki
yerlesim alanlarinda bilhassa ulagim gilizergahlarinda heyelan duyarlilig1 daha yiiksektir (Sekil
10). Zira insan etkisinin artmasina bagl olarak heyelan olusumunun da arttig1 bildirilmistir.
Ayn1 zamanda bir¢ok heyelanin ulagim hatlari tizerinde meydana geldigi tespit edilmistir.



Eunasian Heademy of Sciences Secial Secences Yournal 2015, Volume:6 65

Sekil 10. Tekirdag sehrinin arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisii haritasi

Diger yandan bitki ortiisiiniin yogunlugunun ve kapalilik oraninin artmasina bagl olarak
heyelan olusma potansiyelinin de azaldigina dikkat ¢ekilmistir (Ekinci, 2011). Nitekim Bhatt
ve digerleri (2013) orman alanlarinda heyelan duyarliliginin tarim alanlarina veya orman
alanlariin tahribata ugrag1 yerlere goére daha az oldugunu tespit etmistir. Gergekten de
inceleme alanindaki yasanmis heyelanlarin frekans oranlart ilgili tespitin tutarliligin
gostermektedir (Tablo 2; Sekil 10). Arazi kullanim1 ve arazi oOrtiisii kriteri, AHS sonuglarina
gore % 4 tutarlilik oran1 gosterir.

5. Analiz ve Tartisma

Yari kantitatif yaklasimlardan olan CBS temelli AHS yontemine gore heyelan duyarlilik
analizinin yapildig1 bu ¢alisma sonucunda, Tekirdag sehrinde heyelan olusma potansiyelinin
yiiksek oldugu anlasilmistir (Tablo 4). Sehirsel alaninin yaklasik yarisinin (Yiiksek - % 35.76
ve Cok yliksek - % 13.6) heyelana duyarli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Bu sahalar daha
cok sehirsel alandaki yamag araziler lizerinde yayilis gostermektedir (Sekil 11). Heyelan
duyarliligimin diistik ve ¢ok diisiik oldugu alanlar ise sirasiyla % 8.2 ve % 7.7 oranindadir (Tablo
4). Bu sahalar ise sehir alanin kuzeyinde egim degerlerinin azaldigi plato sahalarinda
izlenmektedir (Sekil 11). Ortalama heyelan duyarliligi ise % 34.9 olarak tespit edilmistir (Tablo
4). Bu duyarlilik sinifina sehir alanindaki akarsu vadilerinin tabanlarinda ve egim degerlerinin
azaldig1 yamag arazilerde rastlanmaktadir (Sekil 11).

Tablo 4. Tekirdag sehrinde heyelan duyarlilik siniflar1 ve degerlerinin alansal dagilisi

Heyelan Duyarhhik Heyelan Duyarhhk ALAN
Siniflari Degerleri ha %
Cok diistik 0.09-0.165 621.3 7.7
Diisiik 0.165-0.209 663.5 8.2
Orta 0.209-0.281 2833.6 | 349
Yiiksek 0.281-0.399 2895.8 35.7
Cok yiiksek 0.399-0.593 1104.6 13.6
TOPLAM 8118.8 | 100.0
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Sekil 11. Tekirdag sehrinde heyelan duyarlilik siniflarinin dagilis haritasi

Bu c¢alismada ulasilan sonuglar, inceleme alani dahilinde yapilmig heyelan envanter
calismalarindaki bulgularla uyusmaktadir. Elde edilen bulgular 6zellikle sehirsel alanda
yapilacak planlamalarda kullanilabilir. Kayastha ve digerleri (2013) heyelan duyarlilik analizi
calismalarinin 6zellikle afet yonetim planlamalarinda kullanilabilecegini ve risk haritalarinin
hazirlanmasinda biiyiik yarar sagladigini agiklamiglardir. Klimes ve Escobar (2010) heyelan
duyarlilik haritalarinin gelecekteki arazi kullanim planlamasi i¢in bir rehber olacagini
belirtmislerdir. Das ve digerleri (2013) heyelan duyarlilik haritalarinin gelecege yonelik
planlamalar i¢in 6nemli oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

Heyelan duyarlilik analizi ¢aligmalarinda CBS temelli AHS yonteminin saglikli ve
kullanilabilir sonuclar verdigi belirlenmistir. Komac (2006) benzer yontem ve teknikler
kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin dogru sonuglar verdigini belirtmistir.
Yalcin (2007) CBS destekli AHS yontemiyle yapilan heyalan duyarlilik ¢alismalarinin mevcut
heyelan degerleriyle uyumlu sonuglar verdigini tespit emis ve gelistirilen modellemenin basarilt
olduguna kanaat getirmistir. Vahidnia ve digerleri (2009) AHS’nin farkli yontemlerle
korelasyonu sonucunda dogru ve kullanilabilir veriler iiretildigini agiklamiglardir. Yalgin
(2008) AHS yonteminin diger baz1 yontemlere gore ¢cok daha gergekgi sonuglar verdigini ifade
etmistir. Bhatt ve digerleri (2013) AHS ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin tamamen
kullanilabilecegi vurgulamislardir.

6. Sonuc

Bu c¢alisma sonucunda Tekirdag sehrinde heyelan olugsma potansiyelinin yiiksek (%
35.76) ve cok yiiksek (% 13.6) oldugu anlasilmis ve sehrin yaklasik yarisinin heyelan tehlikesi
altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarin daha ¢ok sehirsel alandaki yamag araziler iizerinde
yayilis gosterdigi goriilmiistiir. Ortalama heyelan duyarliligi ise % 34.9 olarak hesaplanmuistir.
Bu duyarlilik sinifina sehir alanindaki akarsu vadilerinin tabanlarinda ve egim degerlerinin
azaldig1 yamag arazilerde rastlanmaktadir. Calisma sonucunda, bilhassa sehirsel alanlarda
heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda CBS temelli AHS yoOnteminden
yararlanilabilecegi anlasilmistir. Bu tiir haritalar sehirsel yer secimi veya sehirsel biiylime
kapsaminda yapilacak planlamalarda kullanilabilir. Ilgili yéntemlerin kullaniminda heyelan
envanter haritalarindaki verilerden istifade edilmesi ulasilan sonuglarin dogrulugunu
artirmaktadir. Heyelan tiirlinden dogal afetlerin giiniimiiz teknolojisinden yararlanilarak
jeomorfolojik bir bakis acisiyla degerlendirilmesi bu tiir problemlerin ortaya g¢ikmadan
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onlenmesine biiyiik destek saglamaktadir. Aksi takdirde meydana gelen dogal afetlerin sadece
olustugu mekan1 degil ayn1 zamanda domino etkisi yaparak tiim diinyay1 etkileyebilecek

potansiyellere sahip oldugu unutulmamalidir.
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