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Bilgisayar destekli haritalama teknolojileri ve bunlarin gelistirilmesinde kullanilan y&ntemlerde
meydana gelen gelismeler, daha yiliksek performansa sahip heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesini
saglamistir. Bu calismada, bu yontemlerden biri olan AHP’nin (Analitik Hiyerarsi Siireci) heyelan
duyarhilik haritalarinin {iretilmesinde kullanimina iligkin ayrintili bir literatiir derlemesi yapilmis,
ayrica AHP ile Sinop ve ¢evresinin heyelan duyarlilik degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Heyelan
duyarlhiliginin degerlendirilmesinde baki, litoloji, arazi kullanim sinifi, yamag egriselligi, egim, yiikseklik,
anayola, akarsuya ve yapisal unsurlara yakinlik, ¢aligma sahasinda heyelanlar1 kontrol eden faktorler
olarak dikkate alinmistir. Kullanilan faktorler agirlik degerlerine gore grid haritalarina doniistiiriillmiis ve
karsilastirma matrisindeki degerlerin degisik sekillerde ele alinmasi ile ¢esitli heyelan duyarlilik haritalar:
iiretilmistir. Analiz sonuglari, heyelanlar1 temelde kontrol eden faktorlerin anayola uzaklik, baki ve litoloji
oldugunu gostermistir. Sonug olarak, heyelan duyarliligi agisindan Sinop ve yakin gevresindeki ¢aligma
sahasinin, % 10.77’sinin ¢ok diisiik derecede heyelana duyarli, % 10.59’unun diisiik derecede heyelana
duyarli, % 52.64’liniin orta derecede heyelana duyarli, %25.66’sinin yiiksek derecede, % 0.34’{iniin ¢ok
yiksek derecede heyelana duyarli oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 6zellikle son yillarda
artan bi¢imde kullanilan AHP nin ¢alisma alani i¢in yliksek performans sagladigi saptanmstir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi siireci (AHP), Gerze, Heyelan, Heyelan Duyarliligi, Sinop.
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ABSTRACT

Computer-aided mapping technologies and developments used in improvement of these methods have
led to the production of higher performing landslide susceptibility maps. In this study, a thorough review
of the literature about the production of landslide susceptibility maps by using AHP (Analytic Hierarchy
Process) was made and, also, landslide susceptibility evaluation of Sinop and its surroundings was
analyzed by AHP. In the evaluation of landslide susceptibility factors such as aspect, lithology, land use,
curvature, slope, elevation and proximity to the main road, river and structural elements are considered
to be controlling factors in the landslide process. These factors are turned into grid maps according
to their weighted values and by handling the values in comparison matrices in different manners, and
variety of landslide susceptibility maps produced. Analysis of results showed that main controlling factors
of landslides are the proximity to main road, aspect and lithology. As a result, in terms of landslide
susceptibility, very low landslide susceptibility is determined in the 10.77%, low landslide susceptibility
determined in the 10.59%, moderate landslide susceptibility is determined in the 52.64%, high landslide
susceptibility determined in the 25.66%, very high landslide susceptibility determined in the 0.34%, of
Sinop and its proximity area. This study reveal that AHP, which has been used increasingly in the last

years, provides high performance in the study area.

Key Words: Analytical Hierarchy Process (AHP), Gerze, Landslide, Landslide Susceptibility, Sinop.

GIRIS Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin

Sanayilesme ve niifus artisina bagl olarak azaltilmasinda ilk asamada kullanilan en

yeni yerlesim alanlarina olan gereksinim her etkin yontemlerin basinda, uygun yer segimi

gecen giin daha da artmaktadir. Buna bagli olarak, gelmektedir. Uygun yer secimi i¢in heyelanlarin

yeni karayolu, demiryolu, liman, havaalani ve gelecekte olmast muhtemel heyelanlarin

gibi ana ulasim bilesenleri insa edilmekte ve alansal yayiimmin dogru bi¢imde bilinmesi

bunlar icin de yer ihtiyact artmaktadir. Cogu hayati Oneme sahiptir. Mevcut heyelanlar

zaman yer secimi icin, her Slgiitii karsilayan cesitli yontemlerle tretilen heyelan envanter

uyeun alanlar ve/veya giizergahlar bulmak, caligmalar1 ile ortaya konulabilirken, gelecekte

neredeyse olanaksiz hale gelmektedir. Ancak,
bir sahada var olan dogal tehlikenin &nceden
bilinmesi, daha ekonomik ve emniyetli
cozlimlerin gelistirilmesini saglayabilmektedir.
En yaygin dogal tehlikelerden biri heyelanlar
olup, diinyanmm hemen her cografyasinda, bu
afetlere ve sonuclarina siklikla rastlanmaktadir.

olmasi muhtemel heyelanlarin alansal yayilimlari
heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile tespit
edilebilmektedir.

Teknolojik gelismeler heyelan duyarliligini
daha kolay uygulanabilir ve daha yiiksek
hassasiyette haritalar {iretilebilir hale gelmistir.

Heyelan duyarliligimin  degerlendirilmesinde



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 39 (2) 2015

61

agirhikli olarak istatistiksel ve esnek hesaplama
yontemleri ile uzman goriisiine dayali yontemlerin
kullanim1 yaygmlagmistir. Bu yontemlerden
biri olan AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci),
ozellikle son on yilda heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Bu nedenle bu ¢alismada AHP’nin
heyelan duyarliligmin  degerlendirilmesinde
kullanimina iligkin literatiir incelenmis ve elde

edilen sonuglar yorumlanmistir. Bunun yani
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sira, yontem, heyelanlarm gozlendigi Sinop
ve yakin c¢evresinde uygulanmig ve heyelan
duyarlilik haritalar {iretilmistir. Diger bir ifade
ile AHP’nin heyelan duyarliliginda kullaniminin
irdelenmesi ve uygulanmasi ¢alismanin amacint

olusturmaktadir.

Bu amagla son onbes yila ait (2000-2015)
literatiir ayrintili incelenmis, konusu heyelan
duyarliligi ve AHP olan ¢alismalar derlenerek
(Cizelge 1) genel bir yorumlama yapilmustir.

Cizelge 1. Son on bes yila ait AHP ile hazirlanan heyelan duyarliligina ait caligmalar.

Table 1.  Landslide susceptibility studies in the Last Fifteen Years Prepared with AHP.
KAYNAK ULKE KAYNAK ULKE

Yang vd. (2015) Cin Quan and Lee (2012) Kore
Shafri vd. (2010) Malezya Akgun (2012) Tiirkiye
Zare vd. (2014) fran Pourghasemi vd. (2012a) fran
Kornejady vd. (2014) fran Pourghasemi (2012b) fran
Saadatkhah vd. (2014a) Malezya Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012) | Tiirkiye
Althuwaynee vd. (2014) Kore Mondal ve Maiti (2012) Hindistan
Habibi (2014) Iran Thanh ve Smedt (2012) Viyetnam
Othman vd. (2014) Malezya Reis vd. (2012) Tiirkiye
Ivanova (2014) Bulgaristan Yanrong vd. (2012) Cin
Kavzoglu vd. (2014) Tirkiye Diop (2012) G. Afrika
Daneshvar (2014) Iran Yalcin vd. (2011) Tiirkiye
Ahmed (2014) Bangades Khezri (2011) fran
Saadatkhah vd. (2014b) Malezya Guoqing vd. (2011) Cin
Niu vd. (2014) Cin Rozos vd. (2011) Yunanistan
Chalkias vd. (2014) Yunanistan Daneshvar ve Bagherzadeh (2011) Iran
Feizizadeh ve Blaschke (2013a) Iran Suh vd. (2011) Kore
Feizizadeh vd. (2014a) fran Gaprindashvili (2011) Giircistan
Qiu vd. (2014) Cin Youssef vd. (2011) Misir
Pourghasemi vd. (2014) fran Ghosh vd. (2011) Hindistan
Chen vd. (2014) Cin Akgtin ve Tiirk (2010) Tiirkiye
Youssef (2015) S. Arabistan Feizizadeh vd. (2010) Iran
Margarint ve Niculita (2014) Romanya Intarawichian ve Dasananda (2010) | Tayland
Ilanloo vd. (2014) fran Gorsevski ve Jankowski (2010) Moskova
Tazik vd. (2014) iran Barredo vd. (2000) Ispanya
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Cizelge 1. (devami)
Table 1.  (cont’d.)

Moradi ve Rezaei (2014) Iran Marjanovi¢ (2009a) Sirbistan
Althuwaynee ve Pradhan (2014) Malezya Vahidnia vd. (2009) Iran
Feizizadeh (2014b) Iran Prabu ve Ramakrishnan (2009) Hindistan
Kayastha vd. (2013) Nepal Marjanovig (2009b) Sirbistan
Marjanovi¢ vd. (2013) Sirbistan Jin vd. (2009) Kore
Calligaris vd. (2013) Pakistan Chuan vd. (2009) Cin
Feizizadeh vd. (2013a) Iran Wu ve Chen (2009) Tayvan
Ma vd. (2013) Cin Marjanovig vd. (2009) Sirbistan
Bathrellos vd. (2013) Yunanistan Yal¢in (2008) Tiirkiye
Feizizadeh ve Blaschke (2013b) Iran Akglin vd. (2008) Tiirkiye
Mustafa vd. (2013) Malezya Domakinis vd. (2008) Yunanistan
Bhatt vd. (2013) Nepal Ercanoglu vd. (2008) Tiirkiye
Demir vd. (2013) Tirkiye Kamp vd. (2008) Pakistan
Pourghasemi vd. (2013) fran Abella ve Van Westen (2007) Kiiba
Bagherzadeh ve Daneshvar (2013) fran Akgiin ve Bulut (2007) Tiirkiye
Park vd. (2013) Kore Yal¢in ve Bulut (2007) Tiirkiye
Mondal ve Maiti (2013) Hindistan Ladas vd. (2007) Yunanistan
Feizizadeh vd. (2013) fran Gorsevski vd. (2006) Moskova
Solle vd (2013) Endonezya Yoshimatsu ve Abe (2006) Japonya
Feizizadeh vd. (2013b) fran Ayalew vd. (2005) Japonya
Chingkhei vd. (2013) Hindistan Marko Komac (2005) Slovenya
Solle (2013) Endonezya Esmali ve Ahmadi (2003) Iran
Yamani vd. (2013) fran Ownegh (2004) fran
Mezughi vd. (2012) Malezya Komac (2003) Slovenya
Teimouri ve Graee (2012) fran Ouri ve Amirian (2009) fran
Moradi vd. (2012) Iran Barredo vd. (2000) Ispanya

Daha once de soz edildigi gibi, heyelan
duyarhilik haritas1 {iretmede, olasilik yontemi
(frekans orani), analitik hiyerarsi siireci
(AHP), iki degiskenli, ¢ok degiskenli, lojistik
regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
gibi degisik yontemler kullanilmaktadir. Ancak,
bu calismalarin  birbirlerinden ayrildiklar
noktalar olsa da en Onemli ortak noktalari,
son yillarda bir¢ok alanda kullanilan cografi
bilgi sistemlerini (CBS) kullanmalaridir. CBS,

verilerin bir arada, hizli, ekonomik ve etkin bir
sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Nicel
yontemlere uygulanabilirligi bir¢ok c¢alismayla
da ortaya konmus CBS ve mevcut istatistiksel
programlarin  entegrasyonunun  saglanmasi
ile duyarlhilik icin kullanilacak parametrelerin
iretimi de, daha kolay bir hal almistir. Ancak,
kullanilan ydntemin uygunlugunun yani sira,
heyelan duyarhilik c¢aligmalarimda kullanilan

verinin kalitesi de oldukca onemlidir.
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Parametre Se¢cimi

Hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 icin
parametre se¢iminde belirsizliklerin giderilmesi
icin literatiir ~ degerlendirmesi
¢Oziim bulunmaya calisilmistir. Calisma alani

yapilarak

segminden sonra en onemli kriter parametre ve
yontem se¢imidir. Son 30 yilda yapilan yaklasik
300 calisma degerlendirilerek, calisma sahasi
icin uygun olan parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Calisma sahasi i¢in en uygun
parametrelerden olan yagis, calisma alaninda
sadece bir adet yagis istasyonu olmasindan dolay1
degerlendirmeye alinamamistir. Jeoteknik ve
yeraltisuyu durumunu temsil edecek parametre
haritalar1 ise alanin biiyiik olmasi, zamanin kisith
olmast ve maddi olanaklarin yetersizliginden
dolay1 kullanilamamistir. Envanter haritasinin
hazirlanmasinda alanda ¢ok fazla sayida
heyelan olmasi nedeni ile heyelanlarin tiirleri ve
derinlikleri belirlenememistir.

Hazirlayict faktorlerden jeoloji i¢in yapilan
degerlendirmeye gore % 43 ile litoloji en ¢ok
tercih edilen parametre olurken bunu % 24
ile zemin oOzelligi/ayrisma ve % 22 ile yapisal
ozellikler takip etmektedir. % 11°lik kisimdaki
jeoteknik parametreler ve yeraltisuyu durumu
ise kesin sonuglar vermesine ragmen zaman ve
maliyet agisindan tercih edilmemektedir.

Hazirlayicilardan, topografik  faktorler
icin yapilan degerlendirmede en ¢ok kullanilan
parametrenin yamag egimi oldugu, bunu yamag
yonelimi, yiikseklik ve akarsu faktorlerinin
izledigi belirlenmistir. En ¢ok kullanilan
parametrelerin ylizde dagilimi ise yamag egimi
% 27, yamag yonelimi % 17, yiikseklik % 16,
yamag egriselligi ve akarsuya yakinhik % 28
seklindedir. Geriye kalan % 12’lik kismi ise
Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler, Topografik
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Nemlilik Endeksi (TWI), Akarsu Asindirma
Gicii Endeksi (SPI), Sediman Tasima Kapasite
Endeksi (LSI) parametreleri olusturmaktadir.

Hazirlayici faktorlerden sonuncusu ¢evresel
etkiler ise arazi kullanimi/bitki ortisi % 79,
yollar % 16 ve diger faktorler % 5 olmak tizere
degerlendirilmistir.

Tetikleyiciler ise kendi arasinda {i¢
siniffa  ayrilmaktadir.  Bunlar, literatiirde
tercih edilmeyen ya da veri sikintis1 yasanan
faktorlerdir. Bu faktorler icerisinde yagis, % 75
ile en ¢ok tercih edilen parametredir. Yagisi, %
21 ile sismik aktivite ve % 4 ile antropojenik etki

izelemektedir.

Calismalardan  elde  edilen  veriler
degerlendirildiginde, yama¢ egimi, arazi
kullanimy/bitki ortiisii ve litoloji parametrelerinin
en c¢ok kullanilan parametreler oldugu
belirlenmistir. Belirlenen 21 parametreden ilk
9 tanesi, digerlerine oranla daha ¢ok tercih
edilmistir (Cizelge 2). Literatiirde en ¢ok
kullanilan 10 parametre belirlenmistir. “Zemin
Ozelligi/ayrigma” parametresi disinda kalan
diger 9 parametre caligmada kullanilmistir. 8.
siradaki “Zemin 6zelligi/Ayrisma” parametresi,
alanda sadece tortul birimler degerlendirildigi
icin tercih edilmemistir. Arazi siniflamasi, uydu
goriintiilerinden kontrollii smmiflama yapilarak
dretilmistir. Calisma alani, sahil yolu projesinin
son kismini olusturmasi ve son ii¢ y1ldir yapiminin
devam etmesi nedeni ile tercih edilmistir. Sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak, alanin, egim, baki
ve yukseklik paramatre haritalar elde edilmistir.
Son olarak jeoloji haritas1 kullanilarak, litoloji,
akarsu ve tektonizma parametre haritalar

tretilmistir.

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015
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Cizelge 2. Literatiirde en ¢ok kullanilan parametreler.

Table 2.  The Parameters commonly used in the literature.

En Cok Kullanilan Parametreler Faktor Parametre Si;;
1 Yamag Egimi 281
2 C Arazi Kullammu/Bitki Ortiisii 239
3 J Litoloji 236
4 T Baki/Yamag Yonii 175
5 T Yiikseklik 169
6 T Akarsu Agi/Drenaj Ag1 153
7 T Yamag Egriselligi 147
8 J Zemin Ozelligi/Ayrisma 136
9 J Yapisal Unsurlara Uzaklik 120
10 C Yollar 48
11 T Topografik Nemlilik Endeksi (TWI) 46
12 J Yeraltisuyu (Su Durumu) 38
13 Tr Yagis 36
14 T Akarsu Asindirma Giicii Endeksi (SPI) 34
15 T Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler 30
16 J Jeoteknik Ozellikler 21
17 C Diger 17
18 T Sediman Tasima Kapasitesi Endeksi (LSI) 15
19 T Diger 12
20 Tr Sismik Aktivite 10
21 Tr Antropojenik Aktivite 2
T: Topografik Faktorler, C: Cevresel Etkiler, J: Jeolojik Faktorler, Tr: Tetikleyici Faktorler
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) (AHP) ile karmasik ve diizensiz problemler alt
Ozellikle 1990’11 yillarin basindan itibaren gruplara ayrilarak hiyerarsik bir yapt olusturulur.
cografi bilgi sistemlerindeki ve bilgisayar AHP, kisisel kararlardan karmasik isletme
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, kararlarina kadar genis bir alanda kullanilabilen
genis bir kullanim alanina sahip olan heyelan bir aractir. Teorinin basarisi, basitliginden ve
degerlendirmelerinde, farkl yontemler degisik kosullarin her birinde aymi sekilde

kullanilmaktadir. Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Hiyerarsinin ilk  diizeyi, genel amacin,
heyelan duyarlilik haritas1 tiretmek oldugunu
gostermektedir.  ikinci  diizeydeki kriterler
(egim, baki, ylikseklik, arazi sinifi, jeoloji, faya,
akarsuya ve yola yakinlik) genel amaca ulagmaya
katkida bulunacaktir. Ugiincii diizeydeki her bir
karar alternatifi (siniflandirilmig alt kriterler) ise
her bir kritere gore degerlendirilir (Yalgin, 2005).

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda dikkate
aliman AHP yontemi, heyelan olusumunda etkin
oldugu diisiiniilen parametrelerin birbirlerine gore
etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik
haritas1 olusturulurken dikkate alinmas1 gereken
parametrelerin secilmesi amaciyla uygulanir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde herhangi bir
parametrenin etkisi, sabit kabul edilebilmektedir.
Bu amagla, eger bir piksel heyelanl ise (piksel
degeri = 1), soz konusu piksele karsilik gelen
parametre degerleri, veri tabanini olusturacak
sekilde, farkli dosyalar halinde saklanir. Eger,
s0z konusu pikselde heyelan yoksa (piksel degeri
= 0), parametrik veri dosyalarinda herhangi bir
islem yapilmadan, bir sonraki veri grubuna
gecilmektedir. Bu sekilde, dikkate alinan her bir
parametre ve alt gruplari i¢in, heyelanli piksel
sayilar1 ve ¢alisma alanindaki sayilari, otomatik
olarak belirlenir. Gerek yerlesilebilirlik analizinde
kullanilan puanlari, gerekse Analitik Hiyerarsi
Stireci’nde  faktor agirhiklarin1  belirlemede
literatiir ¢alismas1 ve uzmanlarla gergeklestirilen
goriismelerden faydalanilir. Belirlenen puanlar,
CBS ortaminda hazirlanan haritalara 6znitelik
bilgisi olarak girilir. Daha sonra tiim haritalar
raster formatina ¢evrilir ve faktorlerin belirlenen
agirlik katsayilari ile carpilarak her hiicre birimi
basima hesaplanan degerler harita olarak elde
edilir (Cellek, 2013).

Arastirma Makalesi / Research Article

Yapilan bu c¢alismada, altlik haritalar
hazirlanmigtir. Analitik Hiyerarsi yOontemiyle
agirliklandirilan  bu  haritalar  ¢akistirilarak
heyelana duyarli alanlar belirlenmistir.

Literatirde 2000-2015 yillart arasinda
yapilan c¢aligmalardan analitik hiyerarsi siireci
ile heyelan duyarlilik, risk ve tehlike haritasi
olusturulan  c¢alismalar  incelenmistir.  Bu
caligmalardan segilen 100 tanesi ile istatistiksel
bir degerlendirme yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. AHP ile hazirlanan 100 ¢alismanin yillara gére
dagilimi.

Figure 1. Yearly distribution of 100 studies prepared with
AHP method.

AHP ile yapilan heyelan duyarlilik
caligmalarinin  lilkelere  gdére  dagilimina
bakildiginda (Sekil 2), ilk swrayr % 28 ile
[ran’in, ardindan % 12’i ile Tiirkiye’'nin aldig1
goriilmektedir. Bunlari, % 8 ile Cin, %7 ile
Malezya, % 5 ile Hindistan, Yunanistan, Kore ve

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015
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% 4 ile Endonezya ve Sirbistan takip etmektedir.
% 22’lik kismi olusturan diger iilkeler ise;
Bulgaristan, Banglades, Suudi Arabistan,
Romanya, Vietnam, Giircistan, Tayland, Tayvan,
Kiiba, Misir, Afrika, Kanada, Moskova, Japonya,
Slovenya, Ispanya ve Pakistan’dir (Sekil 2).

Calismalarda 65 farkl

kullanilmigtir. 100 ¢alismanin, 93’iinde yamag

parametre
egimi, 81’inde litoloji  (jeoloji-ayrisma-
petrografi), 72’sinde baki, 70’inde arazi kullanim1
(arazi Ortiisii), 68’inde drenaja uzaklik,), 57°sinde

yiikseklik, 52°sinde yola uzaklik, 42’sinde faya

Sirbistan Endonesya

% 4% Kore
5%

Yunanistan
5%

Hindistan
5%

Sekil 2. AHP ile yapilan ¢alismalarin iilkelere gore dagilimi.

Figure 2. Distribution of AHP-related studies for different countries.

Calismalarin %43’linde AHP tek yontem
olarak kullanilirken, %15’inde AHP ve frekans
orani, %12’sinde AHP ve lojistik regresyon
yontemi birlikte kullanilmistir. AHP ile birlikte
ikiden fazla yontem ile heyelan duyarlilik
haritas1 tretilen ¢aligmalarda, her yontemin
sonucu digerleri ile kiyaslanmistir.

uzaklik, 42’sinde yagis, 30’unda egrisellik,
15’inde NDVI (bitki ortiisti indeksi), 15’inde
drenaj yogunlugu, 15’inde zemin dokusu,
14’ iinde TWI, 13’iinde SPI, 9’unda TFD (sismik
yogunluk) ve 9’unda siireksizlik parametresi
kullanilmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Parametre sayilarinin makalelere gore dagilimu.
Figure 3. The distribution of the number of parameters for articles.

inceleme Alammin Konumu ve Genel

Ozellikleri

Karadeniz Bolgesi’'nin Orta Karadeniz
Boliimii’'nde, Bat1 ve Dogu Karadeniz Bolimleri

arasinda bir gegis bolgesinde yer alan Sinop, 41°

Alkdiman (Hamsilos)

12’ ve 42° 06’ kuzey enlemleri ile 34° 14’ ve 35°
26’ dogu boylamlar1t arasinda yer almaktadir.
Heyelan duyarlilik ¢alismasi, Sinop-Gerze
sahil kesimini kapsamaktadir (Sekil 4). Calisma

alaninin ytizélgiimii 300 km?*’dir.

#7 Korucuk Mah.
]

Ordu Kiy
Cindi
Demirci Kiy

Lals Ky

Melekyah Kiy

Yaykil Kiy

GERZE

Sekil 4.
Figure 4.

Sinop ilinin yer bulduru haritasi.
Location map of Sinop.
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Sinop, Anadolu’nun kuzeye dogru en ¢ok
ilerleyen ve Inceburun ile sonlanan kara ¢ikintisina
dogudan Dbirlesen kiigiik bir yarimadanin
yamacina kurulmustur. Topraklarinin % 74’
daglardan, % 23’1 platolardan, % 2’si ovalardan
olusan il, kuzeyden gilineye dogru gittikce
ylikselen bir morfolojiye sahiptir. Yarimada
sahilleri ¢ogunlukla dik falezeler seklindedir
(Aktimur vd., 1993).

Sinop, Dogu ve Bati Karadeniz iklim
ozelliklerinin i¢ ice gectigi bir yerdir. Il
merkezinde mevsimler arasi sicaklik farklart ¢ok
biiyilk olmamasina ragmen, kuzeyde yer alan
kiy1 kesimlerde Karadeniz iklimi, giineyde ise
kiy1 boyunca uzanan daglar nedeniyle karasal
iklim hakimdir. Y1l boyunca esen, siirekli
riizgarlar etkilidir. Ilin konumu, kuzey (yildiz)
rlizgarlarinin zaman zaman ¢ok siddetli esmesine
neden olur (Sinop CED, 2007). Kis aylarinda ise,
ozellikle aksam saatlerinde kuzeybati (karayel)
ve glineybati (lodos) riizgarlar etkili olmaktadir.
Kiyilardan igeri dogru yagis karakteri degismekte
ve miktar1 azalmaktadir. Karadeniz daglarmin
i¢ kesimlerinde, daglarin giiney yamagclarinda,
yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar
yagisl olan karasal iklim goriiliir. Yazin belli bir
donem disinda, biitlin y1l nemli ve yagish gecer.
Yillik yagislarin, % 30’u kis mevsiminde (Aralik,
Ocak, Subat), %18’i ilkbahar mevsiminde
(Mart, Nisan, Mayis), %16’s1 yaz mevsiminde
(Haziran, Temmuz, Agustos) ve %36’s1 sonbahar
mevsiminde (Eylil, Ekim, Kasim) meydana
gelmektedir. Yorenin dogal bitki Ortiistinii
ormanlar olusturmaktadir. Bitki Ortiisii  ¢ok
zengin ve yogun olup yiikselti kugaklarina gore
farklilagmaktadir. Ilin kiyr seridinde Akdeniz
bitkileri de goriilii. Mese, defne, karaagac,
cinar, findik, kizilcik, kayin, giirgen, karacam ve
saricamdan olusan bu bitki ortiisii, yiikseltinin

1.800 metreye ulastigi kesime kadar yayilir
(Aktimur vd., 1993; Sinop CED, 2007).

Ust Kretase’den giiniimiize ¢esitli  yas
ve tlirde litolojik birimler bulunur. Tektonik
olarak, Ballifaki fayi, Akveren, Atbasi ve
Kusuri formasyonlar1 iginde gelismis ve bu
formasyonlar1 deforme etmis ters bir faydir
(Barka vd., 1983; Aktimur vd., 1993). Erikli fayz;
Ayancik gilineyinde, dogu-bat1 Gerze giineyinde,
giineydogu-kuzeybati yoniinde uzanan 200 km
uzunlugunda ters bir faydir. Bu fay zonu genelde
Akveren ve Atbasi formasyonlariin dokanaklari
arasinda izlenir ve Akveren formasyonunun
¢Okeliminden hemen sonra olusmustur (Barka
vd., 1983; Aktimur vd., 1993).

Inceleme alaninda Ust Kretase-Kuvaterner
zaman araliginda olusmus formasyonlarin yer
aldig1 goriiliir. Tabanda Hamsaros Formasyonu
(aglomera, lav, tiif) bulunmaktadir. Daha
ustte Paleosen yash kiregtasi, seyl, marn ve
camurtagindan olusan Akveren Formasyonu
bulunur. Eosen yashh Atbasi Formasyonu
(kirectasi, kumtasi, marn), Kusuri Formasyonu
(kumtagi, marn), sirastyla gelmektedir. Daha
sonra kumtagi, kiregtasi ve marndan olusan
Miyosen yasli Sinop Formasyonu gelir. Birimin
iist kistmlarin yer alan Pliyo Kuvaterner yasl
Sarikum Formasyonu ise gevsek kumtasi, ¢akil
ve kumdan olusur. Sartkum Formasyonu {izerine
sirastyla gevsek kumtagindan olusan Bedire-
Kayas1 Formasyonu ve aliivyonlar gelmektedir
(Cellek, 2013).

Materyal ve Metot

Caligma  kapsaminda inceleme alam
ile ilgili Onceden hazirlanmis c¢alismalar
degerlendirilerek, ilgili kurumlardan gerekli
veriler temin edilmistir (Cizelge 3).
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Table 3.  The data types used in the study and their sources.

Arastirma Makalesi / Research Article

Veri Tiirii Olcek Veri Kaynag Uretilen Veri
Topografya Haritalari 1/25.000 Harita Genel Komutanligi Akarsuya Yakinlik
Egim
Sayisal Yiikseklik Modeli 1/25.000 MTA Baki
Egrisellik
Jeoloji Haritast 1/25.000 MTA Litoloji
) ' Yapisal Unsurlara Uzaklik
Heyelan Envanter 1/500.000 MTA Sinop ili envanteri
Sinop-Gerze meteroloji istasyonlari Meteroloji Isleri Genel Yasi
53 yillik yagis verisi Midiirliga £y
Quickbird Uydu Goriintiisii 1/25.000 NIC firmasi Arazi Smifi
Heyelan Verisi AFAD Envanter

Calisma alaninda yapilan haritalar ve
raporlar 2009 yilinda Maden Tetkik Arama Genel
Midiirliigii'nden (MTA) satin alinmistir. 2009-
2010 yillar1 arasinda Sinop ili ve cevresinde
meydana gelen heyelanlarla ilgili veriler Sinop
Afet Isleri 11 Miidiirliigi’nden (AFAD) temin
edilmis, 1980-2010 yillar1 arasinda meydana
gelen, sadece Sinop ili ve gevresi ile Gerze ilgesi
ve ¢evresini iceren heyelan verileri incelenmistir.
Almman  heyelan  verilerinin  koordinatlari
belirlenmis, 2010 yilinda MTA’dan temin edilen
ve 2007 yilina ait olan 1/25.000 6l¢ekli Sinop ili

heyelan envanter haritasina islenmistir.

Caligmada dikkate alinan AHP yontemi,
heyelan olusumunda etkin oldugu diisiiniilen
parametrelerin  birbirlerine  gore  etkinlik
derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik haritasi
olusturulurken  dikkate alimmasi  gereken
parametrelerin se¢ilmesi amaciyla uygulanmistir.
Ilk olarak kriter ve karar alternatiflerine gore
problemin grafiksel akis semasi olusturulmustur
(Sekil 5). Hiyerarsinin ilk asamasi, heyelan
duyarlilik haritas1 {iretmektir. ikinci asamadaki
9 adet kriter genel amaca ulagsmaya katki
saglayacaktir. Son olarak, smiflandirilmig alt

kriterler her bir kritere gore degerlendirilecektir.
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I ANALITIK HIYERARSI YONTEMI ILE HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ HAZIRLANMASI

L L L l L L L |
- . s Yamag Akarsuya - .

L Jeoloji Egim Arazi Sinifi Egriselligi Yakinlik Faya Uzaklik Yola Uzaklik Yiikseklik
-{Fosri:;';';';‘nu 05 = su -i ic Bikey [ 050m -i 050m -i 050 m { 0-100m
-{F Drﬁi’;;’;’m . 5-10° = Orman -i Dis Biikey fi= 50-100m -+ 50-100 m -{ 50-100 m -{ 100-200 m
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Sekil 5.
Figure 5. Landslide susceptibility flow chart with AHP.

Kurumlardan temin edilen wveriler

arazi ¢aligmalarindan elde edilen

birlestirilerek Sekil 6’daki envanter haritasi

Ve

sonuglar

heyelan

envanter

haritasi

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi akis semast.

arasindaki uydu goriintiileri ve 1954-2010 yillart
arasinda alinan hava fotograflar1 kullanilarak

giincellenmistir.

iretilmigtir. Caligmanin temelini, 2007 yilinda
MTA tarafindan hazirlanan ve 351 adet, kayma ve
akma tiirti hareketlerin yer aldig1 heyelan envanter
2003-2013 yillarini
kapsayan arazi caligmalari, 2004-2011 yillari

haritas1 olusturmaktadir.

Calisma, karadan ve denizden olmak tizere iki
farkli  sekilde Ozellikle

Sinop-Gerze arasindaki kiy1 kesime kayik ile

gerceklestirilmistir.

ulagilarak 829 adet heyelan belirlenmistir. Deniz

ile kiy1 baglantis1 olmayan yerlerde meydana
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gelen heyelan poligonlarint  {iretmek igin, caligmalar1 sirasinda birgok heyelan meydana

gerek kayikla gerekse denizin i¢inden yaklasik gelmis ve maddi hasara yol agmistir (Sekil 7).

Ol¢iimler alinmistir. Calisma sahasinda yol yapim

SINOP iLi VE CEVRESININ HEYELAN ENVANTER HARITASI

b [
Lo =

. “ ?ﬂ (.‘*

Sekil 6. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi.
Figure 6. The landslide inventory maps of the study area.
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Heyelanlar genel olarak asagidaki gibi alt

gruplarda degerlendirilmistir:

Sekil 7.

Hareket tipine gore: Calisma alaninda
dairesel kayma ve akma tiiri hareketler
goriiliirken, sahil kesiminde diisme ve
devrilme tarz1 hareketlere rastlanmaistir.

Aktivite durumuna gore: Aktif, duraklamas,
reaktivite olmus, bitmis ve kalinti
heyelanlara rastlanmistir.

Derinligine gore: Arazide ¢ok sayida heyelan
gbzlemlenmis, gerek zamanin kisithi olmasi
gerekse maddi olanaklarin yetersizliginden
dolay1 6l¢iim yapilamamistir. Genel olarak
kaymalar ¢ok kii¢iik 6l¢ekte meydana geldigi

icin bunlar si1g olarak degerlendirilmistir.
tanimlanan,
biiytikliikleri km 6lgegine kadar varan 5 adet
biiylik 6lgekte heyelan tespit edilmistir.

Arazide, derin  olarak

Hareketin davranisma gore: Ilerleyen,
bliyliyen ve genisleyen tarzda heyelanlara
rastlanmustir.

Malzeme tiirline gore: Sahil kesiminde
cogunlugu kirectast ve flisten olusan
kaya, zemin ve moloz tiiri malzemeye
rastlanirken, saha biiyiik oranda zemin tiirii
malzemeden olusmaktadir.

Hareket hizina gore: Hizli ve yavas akma

gbzlemlenmistir.

Karadeniz sahil yolu yapim1 asamasinda meydana gelen heyelanlara ait goriintiiler.
Figure 7. Landslides occurred during the construction of the Blacksea coastal road.
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Sekil 8’de alana ait farkli tiirde kiitle dagilimlar1 Sekil 9’da verilmistir. Cizelge
hareketleri goriilmektedir. Her bir parametreye 4’te parametrelerin alt kriterlerinin heyelan
ait haritalar, envanter haritasi ile cakistirilarak duyarliligina olan etkileri verilmistir.

elde edilen haritalar ve ylizde olarak grafik

Sekil 8. Calisma sahasina ait ¢esitli heyelan goriintiileri.
Figure 8. Landslide photographs from the study area.

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015



74 AHP Yéntemi'nin Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesinde Kullanimi ve Uygulamasi (Sinop ve Yakin Cevresi)

Cellek, Bulut, Ersoy

Sekil 8. (devami)
Figure 8. (cont’d.)
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Table 4. Parameter classes and their relations with landslides.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Parametre Simf % A % B B/A Heyelan Yogunlugu
Sinop F. 21,960 30,829 1,404 24571
Litoloji Sarikum F. 6,195 3,908 0,631 11,041
Plaj Cokeli 0,174 0,067 0383 6,701
Aliivyon 11,299 0,340 0,030 0,526
Kusuri F. 15,526 13,299 0857 14,993
Atbast F. 21,185 26,517 1252 21,907
Akveren F. 21,647 25,037 1,157 20,243
Hamsaros F. 3,618 0,000 0,000 0,000
Kale F. 3,849 0,004 0,001 0,018
0-5m 28,400 8,500 0,299 2,747
Egim 5-10m 29,640 38,920 1313 12,064
10-15m 17,580 26,570 1,511 13,882
1520m 10,130 13,470 1,339 12,309
2025 m 6,350 7,020 1,105 10,152
25-30m 3,960 3.210 0,810 7,443
30-35m 2,350 1,490 0,632 5,809
35-40m 1,120 0,510 0,457 4207
40-45m 0,380 0,160 0418 3,847
45-50m 0,080 0,050 0,644 5,922
50-55m 0,010 0,010 0,929 8,536
55-60 m 0,000 0,000 1,424 13,083
Diiz 9,598 1,385 0.144 1.608
Egim Yonii (Baki) Kuzey 16,655 15,969 0.942 10.501
Kuzeydogu 15,61 15,781 1011 11.264
Dogu 12,91 16,644 1.289 14.364
Giineydogu 11,856 13,694 1.150 12.819
Giney 7454 9,030 1.197 13.336
Gineybatt 5,613 5,663 1.009 11241
Batt 7,734 9,262 1.198 13.344
Kuzeybat 12,476 12,901 1.034 11523
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Cizelge 4. (devami)
Table 4.  (cont’d.)

0-100 m 43.904 35.360 0.805 8.641
Vitkseklik 100-200 m 20.032 21.190 1.058 11.351
200-300 m 11.710 15.990 1365 14.647
300-400 m 6.871 8.730 1270 13.629

400-500 m 4768 6.120 1.283 13.761
500-600 m 4304 6.280 1.459 15.657

600-700 m 3.924 4410 1.124 12.061

700-800 m 2.687 1,520 0.565 6.059

800-900 m 1311 0.370 0.281 3.011

900-1000 m 0.430 0.050 0.110 1.183

1000-1100 m 0.059 0.000 0.000 0.000

Arazi Su 0.994 0.000 0.000 0.000
Stmflamast Yerlesim 60.243 98.000 1.628 97.000
Orman 38.762 2.000 0.049 3.000

0-50 m 1.654 0.456 0.276 5.097
i';irlfl'l’lyka 50-100 m 7.551 9.565 1267 23.422
100-150 m 14.526 13.824 0.952 17.595

150-200 m 18.925 13.708 0.724 13.393

200-250 m 18.608 20.690 1112 20.558

>250m 38.732 41.758 1.078 19.935

0-50 m 4.166 13.024 3.126 35.705
f;:lz 50-100 m 8.331 9.759 1.171 13.379
Yakinlk 100-150 m 15.170 6.790 0.448 5.113
150-200 m 10.826 25.860 2.389 27281
200-250 m 20.725 22.286 1.075 12282

>250 m 40.781 22280 0.546 6.240

Yamag i¢ Biikey 35.941 44.714 1244 43.845
Egriselligi Diiz 24.107 12.740 0.528 18.625
Dis Biikey 39.952 42.545 1.065 37.530

0-50 m 2.751 9.842 3478 43611

Uﬁ:ﬂﬁ:ia 50-100 m 13.639 10.596 0.777 9.469
Uzaklik 100-150 m 11.412 15.645 1371 16.710
150-200 m 25.851 5.683 0.220 2,680

200-250 m 18.128 9.881 0.545 6.644
~250 m 28219 48.353 1713 20.886

A:Piksel Sayisi, B:Heyelanli Piksel
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Sekil 9. A,. Litoloji parametresi, A,. Heyelan poligonlari ile gakistirilmus litololoji parametresi, A,. Litoloji parametresinin
grafiksel gf'jrliiniimﬁ, B,. Egim parametresi, B,. Heyelap poligonlari ile g.:aklstlrlles egim parametresi, B,. Eglrp
parametresinin grafiksel goriiniimii, C . Baki parametresi, C,. Heyelan poligonlart ile gakistirilmis baki parametresi,

C,. Baki parametresinin grafiksel goriiniimii.

Figure 9. A, Lithology parameter A, Lithology map overlapped with landslide polygons, A, Graphical view of lithology
parameter B . Slope parameter B, Slope map overlapped with landslide polygons, B, Graphical view of the slope
parameter C,. Aspect parameter C,. Aspect map overlapped with landslide polygons, C,. Graphical view of the aspect

parameters.
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Sekil 9. (devami) D,. Yiikseklik parametresi, D,. Heyelan poligonlari ile ¢akigtirilmig yiikseklik parametresi, D,. Yiikseklik
parametresinin grafiksel goriiniimii, E . Arazi sinifi parametresi, E,. Heyelan poligonlari ile ¢akistirilmig arazi smifi
parametresi, E,. Arazi smifi parametresinin grafiksel goriiniimii, F,. Akarsuya yakinlik parametresi, F,. Heyelan
poligonlart ile ¢akistirilmis akarsuya yakinlik parametresi, F,. Akarsuya yakinlik parametresinin grafiksel goriintimii

Figure 9. (cont’d). D,. Elevation parameter D,. Elevation map overlapped with landslide polygons, D, Graphical view of the
parameter E,. Land use parameter E,. Map overlayed with terrain class parameter ranges, E . Graphical view of the

land use parameter F,. Distance to river parameter; I, Distance to river map overlapped with landslide polygons, I,
Graphical view of distance to river parameter.
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Sekil 9.

Figure 9.
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(devami) G,. Anayola Uzaklik parametresi, G,. Heyelan poligonlari ile ¢akistirilmis anayola Uzaklik parametresi,
G,. Anayola Uzaklik parametresinin grafiksel goriiniimii, H . Yamag egriselligi parametresi, H,. Heyelan poligonlar
ile cakigtirlmig yamag egriselligi parametresi, H,. Yamag egriselligi parametresinin grafiksel goriintimii, 1. Yapisal
unsurlara uzaklik parametresi, I,. Heyelan poligonlart ile ¢akistirilmig yapisal unsurlara uzaklik parametresi, 1,. Yapisal
unsurlara uzaklik parametresinin grafiksel gériiniimii

(cont’d). G,. Distance to highway parameter G, Distance to highway parameter overlapped with landslide polygons,
G, Graphical view of the distance to highway parameter H,. Slope curvature parameter H, lope curvature map
overlapped with landslide polygons H, Graphical view of the curvature of the slope parameter I, Distance to
structural elements parameter 1,. From the structural element superimposed with a landslide polygons parameter I .
Graphical view of the element parameter.
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Tartiyma ve Sonuclar

Calisma alan1 olarak, Karadeniz sahil yolu
caligmalar1 kapsaminda 2014 yilinda tamamlanan
Sinop-Gerze karayolu giizergahi, sahil seridi
ve cevresi seg¢ilmistir. Duyarlilik haritasinin
hazirlanmasinda, envanter ve  parametre
seciminde ve yoOntem belirlemede literatiir
degerlendirmesi dikkate alinmigtir. Envanter
hazirlanmasinda MTA’nin 2007 yilinda {iirettigi
351 heyelanli harita baz alinmig, 2013 yilina
kadar olan siiregte, uydu ve hava goriintiilerinin
yani sira arazi ¢aligmalar ile desteklenerek 829
adet heyelan tespit edilmistir. Ozellikle sahil
kesiminde kaya diismesi, devrilme gibi kiitle
hareketlerine rastlanirken sahanin genelinde
zemin malzemesi iginde dairesel kayma ve akma
hareketleri gozlemlenmistir. Ayrica sahada,
aktif heyelanlarin yanmi sira ¢ok sayida pasif
ve reaktif hareketli kiitlelere de rastlanmistir.
Parametreler secilirken, literatiirde en ¢ok tercih
edilen 9 parametre secilmis, AHP yontemi,
alan i¢in uygun yontem olarak secilmistir.
Calisma bolgesinde, son yillarda meydana gelen
heyelanlarin en biiytik tetikleyicisinin yol yapimi
caligmalart oldugu disiiniilmektedir.  Asirt
yagisli sezonun uzun siirmesi, litolojik 6zellikler
ve suyun drenajindaki sorunlar da alanin heyelan
duyarliligini arttirmaktadir.

Son 15 yillik dénemde yapilan galismalar
incelendiginde, oOzellikle son tii¢ yilda AHP
kullaniminda artis oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni yontemin kullanimmin diger yontemlere
gore daha basit olmasidir. Calismalarin %
43’linde tek yontem olarak AHP kullanilirken,
% S57’sinde ise karsilastirmali yOntemler
kullanilmistir. Katmanlarin kendi igerisinde etki
degerleri yukarida ifade edilen hesaplamalarla
bulunmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin

iretimi  i¢in  katmanlarin  birbiriyle olan
iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisgmada, heyelan duyarlilik haritalarmin
iretilmesine yonelik olarak arazi, laboratuvar ve
masa basi ¢alismalart sonucu elde edilen verilerle
konumsal veri tabani olusturulmustur. Raster
veri modeline doniistiiriilen veri katmanlarinin,
AHP ile yapilan hesaplamalar sonucunda hem
veri katmani bazinda hem de alt kriterler bazinda
agirliklart  belirlenerek analizleri yapilmistir.
Bu agirlik degerlerinden biiyiik olani, heyelan
duyarliligina olan etkinin daha fazla oldugunu
isaret etmektedir (Cizelge 5). Bu analizlerin
temeli, her katmandan ayn bir pikselin alacagi
ozellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarlilik  haritasinin  iiretimindeki etkisini
belirlemeye dayanmaktadir.

Her bir katmanin alt kriterlerine karsilik
gelen agirlik degerleri (piksel faktor puani) ait
olduklar1 piksellere atanmig ve katmanlarin
belirlenen agirlik degerleri (piksel agirligi)
piksel faktor puaniyla carpilarak sonug¢ haritasi
iretilmistir. Analiz sonucunda Sinop ve ¢evresi
icin heyelan duyarlilik haritas1 {retilmistir.
Yapilan  analizler = sonucunda, duyarlilik
zonlariin calisma alanindaki alan ve yiizde
dagilimlar1 belirlenmistir (Cizelge 6). Cizelge
6 incelendiginde, yorenin % 10.77’sinin ¢ok
disik, % 10.59’unun disik, % 52.64iniin
orta, % 25.64’iiniin yiiksek, % 0.34’linlin ise
cok yiiksek derece duyarli alanlardan olustugu
belirlenmigtir. ~ Uretilen heyelan  duyarhilik
haritasiin giivenilirligini test etmek i¢in heyelan
envanter haritasi ve heyelan duyarlilik haritalar
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada, meydana
gelmis olan heyelanlarin gosterildigi heyelan
envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik

haritas1 ile cakistirilmistir (Sekil 10). Daha
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sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik
dagilimlart  belirlenmistir.
Yapilan analizlerle mevcut heyelan alanlarinin,
iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek

zonlarima  gore

Cizelge 5. Veri katmanlari ve alt kriterlerin agirlik degerleri.
Table 5.  Data Layers and weight values of the sub-criteria.

Arastirma Makalesi / Research Article

ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarla olan iligkisi
arastirilmigtir. Pilot bolge olarak secilen Gerze
ve Sinop heyelan duyarlilik haritasinda orta-
yiiksek derecede duyarli ¢ikmustir.

Katman Alt Katman

Alt Katman Puam

Katman Yiizde Onem Derecesi

BAKI
Diiz
Kuzey
Kuzeydogu
Dogu
Gilineydogu
Gliney
Glineybati
Bat1
Kuzeybati

0,06

—_—

DN W N NN R W W

LITOLOJI

0,21

Sinop Formasyonu
Sartkum Formasyonu
Plaj Cokeli
Aliivyon
Kusuri Formasyonu
Atbas1 Formasyonu
Akveren Formasyonu
Kale Formasyonu

Hamsaros Formasyonu

ARAZI SINIFI

0,12

Kentsel Yerlesim

Orman

EGRISELLIK

0,10

Icbiikey
Diiz
Disbiikey
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Cizelge 5. (devami)
Table 5.  (cont’d.)

EGIM 0,16
0-5
05-010
010-015
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60
YUKSEKLIK 0,10
0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1000
YOL 0,20
0-250
250-500
500-1000
1000>
AKARSU 0,10
Cakisan 5
TEKTONIZMA 0,10
Cakisan 5

—_ = e e e = = N W NN

S S S S S U T N )

— N B
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Cizelge 6. Calisma alaninda belirlenen heyelan duyarlilik siniflarinin yiizde dagilimlari.

Table 6.  Percentage distribution of landslide susceptibility classes.

Duyarhlik Zonlari Piksel Sayisi Yiizde Dagilim (%)
Cok diisiik derece duyarl alanlar 218 10.77
Diisiik derece duyarli alanlar 214.465 10.59
Orta derece duyarli alanlar 1.067,308 52.64
Yiiksek derece duyarli alanlar 519.766 25.66
Cok yiiksek derece duyarli alanlar 7.870 034

Duyarlilik Haritasi

Sekil 10. Sinop ve gevresinin heyelan duyarlilik haritasi.
Figure 10. Landslide susceptibility map of Sinop and its surroundings.
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