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OZET

Tiirkiye 'nin Dogu Karadeniz bélgesini birinci derecede tehdit eden dogal afetlerin basinda heyelan tehlikesi
gelmektedir. Bu ¢alisma da Trabzon ili igin potansiyel heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi ve heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaglanmistir. Elde edilecek sonuglarin muhtemel can ve mal kayiplarinin
ontine gegilmesi noktasinda énemli bir altlik olmasi 6n gériilmektir. Heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde
cok kriterli karar analizi tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi ve Agwrlikli Dogrusal Birlestirme yontemi
birlikte kullanilmistir. Analiz icin kullanilacak kriterlerde normallestirme iglemi yapilmigtir. Kriter agirliklar
ikili karsilastirma metodu kullanilarak elde edilmistir. Karsilastirma matrisindeki degerlerin degisik sekillerde
ele alimmast ile farkli agirliklar tespit edilerek ¢esitli duyarlilik haritalart diretilmistir. Duyarlilik haritasi
olusturulurken, kriter agwliklar: énemlilik derecelerine gore sirasiyla litoloji, egim, arazi ortiisii, baki ve
yiikseklik faktorlerine atanmistir. Soz konusu haritalar heyelan envanter haritast ile karsilastirilarak en iyi
sonucu veren heyelan duyarlik haritasi tespit edilmistir. Uretilen heyelan duyarhilik haritas: ile mevcut heyelan
alanlart karsilastirilmis ve toplamda yiiksek ve ¢ok yiiksek risk alanlarimin yaklasik %78 oraminda értiistiigii
belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, CBS tabanli ¢ok kriterli karar analiz yonteminin, risk
haritalary tiretiminde etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Anahtar Sézciikler: Cok Kriterli Karar Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Yontemi, Agirhikli
Dogrusal Birlestirme, Heyelan

GIS-BASED LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING USING MULTICRITERIA
DECISION ANALYSIS METHOD: THE CASE OF TRABZON PROVINCE

ABSTRACT

The Eastern Black Sea Region of Turkey is under the risk of landslides that threatens the region of first degree
natural disaster. The purpose of this study is to determine the potential of landslides risk and to establish
susceptibility map for the province of Trabzon. It is expected that results to be produced in this study will be
important to prevent from property and human loses. Multi-criteria decision analysis method together with the
Analytic Hierarchy Process and the Weighted Linear Combination method were used to produce landslide
susceptibility maps. Normalization process was applied to criteria to be used for the analysis. Weights of the
factors were obtained by the use of pairwise comparison method. Several landslide susceptibility maps were
produced with weight combinations that were obtained via different comparison matrix structures. In the
production of criteria weights were ordered with their importance level lithology, slope, land cover, aspect and
elevation respectively. These maps were compared to landslide inventory maps and the best map was chosen.
Analyses showed that landslide susceptibility map could represent the existing landslides with 78% accuracy
when the areas categorized as high and very high risk were considered in comparison. The findings obtained in
this study show that GIS based multi-criteria decision analysis is an effective method in the estimation of
landslide susceptibility.

Keywords: Multi Criteria Decision Analysis, Geographical Information System, Analytical Hierarchy Process,
Weighted Linear Combination, Landslide

1. GIRIS

Heyelanlar, yama¢ dengesinin bozulmasi sonucu yer ¢ekiminin etkisiyle arazinin bir bdliimiiniin
yamag egilimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer degistirmesidir (Oztiirk, 2002). Arazide
olusan biiylik ¢apli deformasyonlar, heyelanlarin etkili olabilecegi bdlgelerde (yerlesim yerleri, tarim
arazileri, kara ve demir yollar1) can ve mal kaybina yol acabilirler. Bu kayiplarin 6niine gegmek igin
yapilacak altlik ¢aligmalar1 olduk¢a dnemlidir. Heyelan duyarlilik haritalarmin hazirlanmasi, heyelan
olusumuna duyarli sahalarin belirlenmesine yarayacak altlik ¢aligmalarindan biridir. Bu haritalar karar
verici mercilerin kentsel planlamalar, mithendislik yapilari, alt ve iist yap1 projeleri gibi bircok yap1
tahsisinde yardimc1 olurken; gerekli onlemlerin alinabilecegi planlamalar i¢in de altlik gorevi goriirler.
Ayrica heyelan tehlikesi olmayan atil haldeki bdlgelerin tespiti, bu alanlarin yerlesim ve tarim
alanlarina agilmasii saglayarak, olusabilecek ekonomik kayiplarin Oniine ge¢mesine olanak verir.
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Tiirkiye’de heyelan riskinin en ¢ok goriildiigii bolge Dogu ve Orta Karadeniz Bolgesi’dir. Trabzon ise
bu riskin en ¢ok oldugu illerden biridir. Afet isleri genel midirligi 1958-2000 yili kayitlart
incelendiginde, bu yillar arasinda Trabzon da 272 heyelan olaymin gergeklestigi ve bu dogal afetlerde
16.500 insanin magdur oldugu goriliirmistiir (Erglinay, 2007). Trabzon ili ve ¢evre bolgesindeki
heyelan tehlikesinin temel nedenleri, cografi yapi, iklim kosullar1 ve toprak tiiriidiir. Bélgenin zemin
yapisinin biiylik bir kismimi kaplayan killi katman, yogun yagis ile birlikte doygunluga ulasir, buna
bagh olarak yamacta bulunan materyalin dengesi bozularak heyelana sebep olusturan kosullar ortaya
cikar.

Heyelan degerlendirilmesi, heyelana sebep olan faktorlerin analiz edilmesi ve sorgulanmast
stirecidir. Bu c¢alisma kapsaminda heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi icin Cografi Bilgi
Sistemlerine (CBS) dayali Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yonteminden faydalanilmistir. CBS ile
CKKA metodunun birlikte kullanilmasi, konumsal verilere iliskin karar verme siirecinde olusan
problemlerin ¢oziimiinde birden fazla alternatife imkan tanirken; birbirinden farkli 6zellige sahip ve
bagimsiz kriterleri bir arada degerlendirme imkani da saglamaktadir. Ayrica farkli ilgi alanlarina sahip
bir¢ok kisinin (karar vericiler, yoneticiler, toprak sahipleri) degerlendirme siirecine katki saglamasina
olanak tanir (Malcezwski, 1999). Bu nedenle, bircok konumsal sorunlara iliskin problemlerin
coziimlenmesinde, verilecek kararlarin konumsal degerlendirmelerle giiglendirilmesi amaciyla CBS
tabanli ¢ok kriterli karar analizlerine (CBS-CKKA) bagvurulur (Ayalew et al., 2005, Reis vd., 2009,
Boroushaki and Malczewski, 2008, Makropoulos and Butler, 2006). Ayrica heyelan risk harltalarmm
iiretilmesi i¢in son yillarda yeni bir cok metot nerilmistir: Ornegin yapay sinir aglar1 metodu (Gémez
and Kavzoglu, 2005), karar agact metodu (Yeon et al., 2010) ve bulanik mantik ile kalman filtre
metodu (Gorsevski and Jankowski, 2010).

Heyelan duyarlilik haritasinin CBS-CKKA yontemi ile degerlendirilmesinde litoloji, egim,
arazi Ortiisti, baki ve yiikseklik katmanlar1 kullanilmigtir. Kullanilan katmanlarin ¢aligma ic¢inde en
uygun sekilde siralanmasi, birbirleriyle karsilagtirilmast ve birbirlerinden farkli olan bu kriter
yargilarmin ~ kiimelendirilerek toplanmasi amaciyla karar kurallarindan (Decision Rules)
faydalanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda analitik hiyerarsi yontemi ve agirliklandirilmis dogrusal
birlestirme karar kurallar1 yontemlerinden faydalanilarak ¢ok kriterli karar verme analizi yapilmustir.
Bu iki teknik, faktorlerin uygun aralikta standartlagtirmasina imkan verirken, kriter agirliklarinin da
gorece Onemliliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecek en etkili yontemlerdir (Drobne and Lisec,
2009). CBS-CKKA islemi sonucunda Trabzon ilinin heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Ayrica
bolgeye ait onceden gerceklesen heyelan sahalarini gosteren heyelan envanteri ile iiretilen risk
haritalar karsilagtirilmisgtir.

2. CALISMA ALANI

Trabzon ili 38° 310 ve 40° 300 dogu meridyenleri ile 40° 300 ve 41° 3001 kuzey paralelleri arasinda
yer almaktadir. Trabzon ilinin toplam yiiz 6l¢iimii 4.664 km® olup kuzeyinde Karadeniz, giineyinde
Giimiishane ve Bayburt, dogusunda Rize ve batisinda Giresun bulunmaktadr. ilin genel cografi yapisi
dar bir sahil seridinin ardindan denize dikey uzanan daglik bir arazi seklindedir. Trabzon ili kuzeyinde
kutbi hava kiitleleriyle, giineyinde tropikal hava kiitlelerinin gecis sahasi lizerinde yer alir. Daglarin
kiyidan itibaren yiikselmeye bagladig1 bolgede en ¢ok yagist kiy1 kesimleri alir ve hemen her mevsim
yagis goriilmektedir. Trabzon ilinin ortalama metrekareye diisen yagis miktar1 830 milimetredir.

Trabzon ilinin jeomorfolojisi tabaka katmanlari alttan {iste dogru kretase yasli, volkanik
seriler, konglomera, kumtasi, marn ve killi kuarterner yayl taraca dolgular ve kiy1 aliivyonlari
seklindedir. Calisma bdlgesindeki zemin yapisinin su doygunlugu yiiksek killi formasyonlardan
olugmasi ve y1l icinde yiiksek yagis almasi, bolgenin heyelan riskini artiran 6nemli etkenlerdir. Ayrica
bolgenin kiyidan itibaren sarp yiiksekliklerden olusan topolojik yapisi heyelan riskini tiim bolge
tizerinde arttiran baslica diger bir husustur.
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Sekil 1. Calisma Alani: Trabzon ili
3. METOTLAR

Cok kriterli karar verme analizi, karar problemlerinin ¢6ziimiinde bir dizi alternatif ¢éziimlemesi ile
uyusumsuz verilerden ve bu verilere sahip zit kriterlerden yararlanilmasi islemidir (Malcezwski,
1999). Bu analizlerin ¢éziimiinde en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda Analitik Hiyerarsi Y 6ntemi
(AHY), Agirliklandirilmig Dogrusal Birlestirme (ADB) ve Siralandirilmis Agirlikli Ortalama (SAO)
yontemleri gelmektedir (Ayalew et al. 2004, Zhao et al., 2008, Malczewski et al., 2003). Calisma
kapsammda AHY ile uyumlu olarak gelistirilen ADB yontemi kullamlmistir. AHY sadece
alternatiflerin Onemlilik derecelerine gore siralanmasinda degil ayrica kompleks karar verme
problemlerinin analizinde ve ¢oziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu metot ile analiz iglemleri
yapilirken tiim kriterleri, fonksiyonlar1 ve nesneleri igerecek sekilde hiyerarsik bir ¢ati altinda ¢aligilir
(Yager and Kelman, 1999).

Analitik hiyerarsi yonteminde, belirsizlik kosullar1 altinda ¢ok sayida alternatif birbirleri ile
kargilagtirilarak segilebilirken ayni zamanda analiz siirecinde karar vericilerin tercihlerine bagli olarak
cok kriterli karar islemi gerceklestirilebilir. Bu yontem ile alternatif setlerin puanlama (siralandirma)
islemi kriterlerin normallestirmesiyle yapilir (Boroushaki and Malczewski, 2008). Kriterlerin
normallestirmesi isleminde agirliklandirilmis dogrusal birlestirme yonteminden faydalanilir.

Karar verme siireci icinde AHY kapsaminda uygulanan bir diger asama ikili karsilagtirma
metodudur. Ikili karsilastirma yontemi 1970’lerde AHY metodunu &ne siiren Thomas Saaty tarafindan
kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin gelistirilmistir. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi, kriterlerin
birbirleriyle olan gorece 6nemliliklerinin belirlenmesine yarayan teorik bir yaklagimdir. Yontem iginde
agirliklar, dogrudan atama ile degil; olasi tiim kriter ¢iftlerinin karsilastirilmasi ile 6z vektorlerden
dretilmis “en uygun” agirhik kiimesinin olusturulmasi ile elde edilir (Saaty, 1994). Bu teknigin
avantaji, gorece Onemliliklerin yardimci kaynaklardan, regresyon ciktilardan ve uzman kisi ve
kisilerden faydalanilarak elde edilmesine olanak tanimasidir.

Ikili karsilastirma ydnteminde kriter ¢iftlerinin (K; ve K») karsilastirlmasinda iki soru sorulur:
(1) Hangi kriter daha énemlidir (K; veya K5) ? (2) Onemli olan kriterin kendinden daha az énemli olan
kritere gére 6nem derecesi ne kadardir? Bu sorunun cevabi “yaklasik aym” veya “cok daha 6nemli”
yahut 1-9 araligindaki (Tablo 1) degere gore onemliliginin belirlenmesi ile verilir. Bu iki sorunun
cevabinin iiretilmesi i¢in i kadar satir ve j kadar kolona sahip 4 kare matrisi kullanilir. 4 matrisinde
her faktor esit oneme sahip oldugu igin ayni faktorlerin karsilastirilmasinda kare matrisin gaprazi 1
degerlerini alir. Eger K (satir eleman1) ve Kj (siitiin elemani) esit 6nemlilikte ise a; (4 matrisi
icersindeki satir i ve siitiin j°’nin kesimi) 1’e esit olur. Eger K| faktorii K; faktoriinden daha 6nemli ise,
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a;j degeri 1°den biiyiik olacak tam tersi durumda ise kiigiik olacaktir. A matrisinin goriiniimii asagidaki
gibidir (Nyerges and Jankowski, 2010).

1 alZ al3 i alm

I (M)

a!Z

A kare ve karsilastirma matrisi iginde a;; degerleri temel olarak 1-9 kadar derecelendirilmis degerlerden
olugmaktadir. Bu degerler agagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. ikili karsilastirma dlgegi

Deger Tammlama
1 esit onemlilikte
2 biraz daha 6nemli
3 zayif daha fazla 6nemli
4 zayif orta derecede dnemli
5 orta derece 6nemli
6 orta kuvvetli derecede 6nemli
7 ¢ok kuvvetli derecede dnemli
8 ¢ok fazla derecede 6nemli
9 son derecede 6nemli

Karsilastirma matrisinin elde edilmesinde sonraki islem, her bir matris dgeleri i¢in olusturulan
tercihlerin  O0zetlenmis gorece Onemliliklerinden kriter agirliklarmin  belirlenmesidir.  Kriter
agirliklarmin elde edilmesinde izlenilen asamalar sunlardir: I) Ikili karsilastirma matrisi siitunundaki
her bir eleman toplanir, II) her bir eleman toplam degere bdliiniir, III) her satir elemani igin
normallestirilmis ortalama degerler hesap edilir (Boroushaki and Malczewski, 2008).

Karsilastirma matrisinin ¢ok yonlii degerlendirmeye imkan vermesi, gorece dnemlilige sahip
kriterlerin belirlenmesine olanak saglarken, oranlamalarin gelistirilmesinde tutarlilik derecelerinin
belirlenmesini de miimkiin kilar (Saaty, 1977). Tutarlilik oram1 rastgele olusturulan matris
derecelendirmesindeki olabilirligi tanimlar. Saaty tarafindan Onerilen maksimum tutarlilik orani
0.10’dur. Bu oranin iistiinde bir deger elde edilirse, degerlendirme tekrar yapilmalidir. Bdyle
durumlarda tutarlilik orami yargilarinin tekrar gézden gecirilmesi gerekebilir. Bu islemin basarisiz
olmas1 durumunda, problemin daha dogru bir bigimde tekrar kurulmasi ve siirecin yeniden ele
almmasi gereklidir (Drobne and Lisec, 2009). Tutarlilik oran1 asagidaki gibi hesaplanir;

cr=L @)
RI

RI rastgele indeks degeri, C/ ise tutarlilik ayirma Sl¢iitii saglayan tutarlilik indeks degerleridir.
CI degeri su sekilde elde edilir;

_A-n

n—1

CI

)

Burada 4 tutarlilik vektor ortalamasi ve # ise kriter sayisidir.

AHRY ile ikili kargilastirma matrisi elemanlariin elde edilmesi ve faktdr agirliklarinin bulunmasindan
sonraki asama, kriterlerin birbirleriyle birlestirilmesi ve sonug¢ haritasinin iiretilmesidir. Bu asamada
agirlikli dogrusal birlestirme (ADB) metodu kullanilir. Bu metodu kullanmaktaki amag, her bir
faktoriin sahip oldugu 6znitelik degerlerinin normallestirilmesi ve normallestirilmis her bir kriterin
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birbirleri ile toplanarak uygunluk endeksinin olusturulmasidir. Her bir alternatifin normallestirilmis
toplam puani, o alternatifin degeri ile kendisine atanmig énemlilik puaninin ¢arpimiyla ve sonra bu
tiim sonuglarin toplamiyla elde edilir. Puan tiim alternatifler i¢in hesaplanir ve en yiiksek puana sahip
olan alternatif secilir. Asagidaki esitlik uygunluk endeksinin olusturulmasini gostermektedir. Esitlikte
m karar segenegini ve n ise kriter sayisin1 gostermektedir.

ei :ZWJD’;/ l=1, ...... ,m (4)
J=t

Sonug olarak CBS tabanli AHY ve ADB metodun birlesimiyle olusturulan ¢ok kriterli karar verme
analizi agagidaki adimlardan meydana gelir (Sekil 2) (Malczewski, 1999).

1. Harita katmanlar1 (degerlendirme kriterlerinin) ve uygun alternatif dizilerin belirlenmesi,
Her harita katmaninin standartlagtirilmasi,

3. Kiriter agirliklarinin belirlenmesi ve agirliklarin (gorece 6nemlilikler) mevcut kriter haritalari
ile dogrudan degerlendirilmesi,

4. Agirliklandirilan harita katmanlarmin standartlastirma islemi ve standartlagtirilmis harita
katmanlaria karsilik gelen agirliklar ile carpimu,

5. Standartlastirilmig agirlikli harita katmanlarinin tizerine ekleme operatorlerini kullanarak her
alternatif i¢in genel degerlendirme puaninin elde edilmesi,

6. Performans sonug¢ degerlerine gore alternatiflerin siralandirilmasi; siralanmig alternatiflerden
en yiiksek puani alan alternatifin en iyi olan alternatif seklinde se¢imi.

Tasarim

|
A 4

Kriterlerin Tanimlanmast
(Faktérlerl/ Kisitlar)
A 4
Kriter Degerlerinin
Standartla}stlrllmam
A 4

Karar Hiyerarsisinin
Olustull'ulmam
A 4
Kriter Agirliklarinin
Heslabl
A 4
Tutarlilik Oran
Heslabl
A 4
Faktorlerin
Birlestilrilmesi
A 4

Sonug¢ Haritasinin Elde
Edilmesi

A
A

Sekil 2. AHY ve ADB yontemleri i¢in akis diyagrami
4. HEYELAN ANALIZ FAKTORLERI

CKKA islemlerinde en 6nemli noktalardan biri belirlenen kriterlerin/faktorlerin karar analizi iglemi
icin uygun sekilde secilmesidir. Calisma kapsaminda heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi igin
egim, litoloji, ylikseklik, arazi Ortiisii ve baki faktorleri belirlenmistir. Analiz sonucunda olusan
heyelana duyarli alanlarin dogrulugunun saptanmasi amaciyla mevcut heyelan envanteri haritasindan
faydalanilmistir. Heyelan envanter haritasina ait veriler heyelanin meydana gelmesinden sonra
bolgeden elde edilen verilerden olusmaktadir. Bu durum mevcut heyelan bolgelerinden toplanan
verilerin yaninda heyelan olusumuna neden olmayan verilerin de analize dahil olmasina neden
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olmaktadir. Bu sorun goz oniinde bulundurularak heyelan envanteri haritasindan karar etkileyebilecek
veriler (yollar, gol ve goletler, su kenarlart vb.) temizlenerek envanter haritasi giincellenmistir.

4.1. Egim

Egim verisinin elde edilmesi amaciyla oncelikle bolgeye ait Sm aralikli es yiikseklik egrilerine sahip
topografik haritadan, ARCGIS 9.3 yazilimi kullanmilarak sayisal yiikseklik modeli (SYM)
olusturulmustur. Olusturulan model {izerinde elde edilen egim haritasin en diisiik egim derecesi 0 ve
en yiiksek egim derecesi 86°dir. Olusturulan egim haritasi risk alanlariin tespiti ve analizi i¢in 8 sinifa
ayrilmistir (Sekil 3a).

4.2. Litoloji

Trabzon ilinin 10m ¢oziiniirliige sahip litoloji haritas1 bu ¢alisma i¢in temin edilmistir. Bu haritada 18
ayri zemin yapisina dair 6znitelik bulunmaktadir. Bélgede baskin olarak 4 tip zemin yapisi mevcuttur.
Toprak formasyonlari alansal kapsam olarak degerlendirildiginde %19 Eosen ve Volkanik Fasiyen,
%17 bazalt andezi, lav ve pir, %16 bazalt ve lav, %16 kackar granitidir. Bu dort toprak tiirii bdlgenin
%68’lik kismimi kaplarken diger %32’lik kismu lias, Kackar graniti ve riyolit, dasitik lav ve pirden
olusmaktadir.

4.3. Arazi Ortiisii

Calisma bolgesine ait arazi Ortiisii katmani i¢in 2001 ve 2002 yillarina ait LANDSAT ETM+ uydu
gorintiileri kullanilarak tematik harita {iretilmigtir. Tematik harita 8 sinif icermektedir (mera, genis
yaprakli agag, findik alanlari, tarim alanlari, kozalakli agaglar, taslik alanlar, yesil ¢ay ve yerlesim
alanlar1). Bolgenin arazi Ortiisiinii gosteren veriler heyelan duyarlilig: tespitinde egim ve litoloji verisi
kadar 6nem arz etmektedir. Arazi ortiisii icersindeki bitki tiirli ve ekilen tarim firiinlerinin, topraktaki
ayrisma diizeyine ve heyelan duyarlilifina olan etkisine bakilmustir.

4.4. Yiikseklik

Yiikseklik faktori, heyelan riski tizerindeki etkisi tam olarak kesinlik kazanmamus, arastirmaya agik
bir konudur. Bununla birlikte bazi ¢alismalarda yiiksekligin farkli araliklarda heyelan duyarlili§ina
etki eden bir faktor oldugu ifade edilmektedir (Dai and Lee, 2002). Ayrica yiiksekligin biyolojik
etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle yiikseklik faktoriiniin sev
duraganligma ve sev kirilmalarina yol acabilecek etkileri oldugu soylenebilir (Vivas, 1992).
Calismada bolgenin sayisal yiikseklik modelinden 0-3385m araliinda 7 esit zona béliinerek yiikseklik
haritasi olusturulmustur.

4.5. Baki

Baki yonii, topraktaki nem tutma orani ve arazi ortiisii gelisimi gibi etkilere neden oldugu i¢in toprak
dayanimi ve heyelan duyarlilig1 iizerinde etki olusturur (Dai and Lee, 2001). Topolojik durumun yagis
miktari, riizgar etkisi, giines 15181na maruz kalma durumu, nemlilik, arazi ortiisii gelisimi gibi bir ¢ok
faktorde etkileri gbz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle ¢alismada -1 ve 360 derece araliginda 10
sinifi kapsayacak sekilde baki haritasi olusturulmustur (Sekil 3e). Olusturulan haritada -1° kisim
diizliik bolgeleri (deniz, gol, vs), 0°-360°araligi ise 22,5 °’lik araliklarda 9 cografi yonii (Kuzey,
Kuzey Dogu, Dogu vb) kapsamaktadir.

5. FAKTOR ANALIZLERI

Sayisal CBS veritabaninda ¢ok kriterli karar analizinin gelistirmesindeki ilk adim
faktorlerin/kriterlerin  Ozniteliklerinin standartlastirmasidir. Mevcut verilerdeki her kriter kendi
Oznitelik degerlerine sahiptir ve diger kriter degerleri ile farkli ve uyusumsuz yapidadirlar. Bu nedenle
karar kurallar1 (AHP ve ADB) ile faktorlerin toplanmasi islemlerinde 6nce normallestirilme
islemlerinin yapilmasi1 gereklidir. Asagida verilen sekillerde galigmada kullanilan her bir faktoriin
heyelan envanter haritasindan faydalanilarak olusturulmus frekans degerleri gosterilmistir (Sekil 3).
Boylelikle hangi faktoriin hangi aralikta heyelan durumuna ne kadar duyarl oldugu goriilmektedir.
Elde edilen degerler 1s18inda faktorlerin sahip olduklar1 6z degerleri 0-255 deger araliginda
puanlanarak normallestirilmistir. Ornegin egim kriteri igin 0°-5° araligina 0 puan, 5°-12° araligma 50
puan ve 12°-17° araligma ise 100 puan gibi degerler atanarak normallestirme islemi tiim kriterlere
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uygulanmigtir. Ayrica normallestirme isleminde frekans degerlerinin yaninda uzman goriislerinden ve
literatiirlerden de (Ayalew et al., 2005, Akgun, 2007, Dai and Lee, 2002) faydalanilmigtir.
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Sekil 3. Heyelan alanlari ile kriter katmanlarinin frekans parametreleri

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda, kullanilacak faktorlerin 6z degerlerinin hangi
araliklarda analize etkisi oldugu tespit edilmelidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda mevcut heyelan
envanteri haritas1 kullanilarak her bir faktdr i¢in heyelan bdlgelerine diisen frekans degerleri
hesaplanmigtir. Sekil 1°de goriildiigii lizere tiim faktorlerin frekans degerleri incelenerek ylizdesel
olarak verilmistir. Sekil 1a’da egim faktorii incelenmistir ve araziye ait 0-86 derecelik egim araliginda
en yiiksek 22-27 ve 27-32 derecelik araliklarda heyelan riskinin oldugu goriilmiistiir. 0-5 ve 38-86
araliklarinda ise heyelan olaylarinin goriilmedigi veya c¢ok daha az goriildiigli tespit edilmistir.
Boylelikle eldeki degerlere bakarak heyelan riskinin en ¢ok 22 ve 32 derecelik egim araliginda
oldugunu goriilmektedir. Sekil 1b’de incelenen litoloji faktdriiniin Krul ve Kru3 formasyonlarinda
heyelan frekansinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 1c’de ise findik, genis yaprak ve mera
alanlarinin heyelan riski i¢in en yiiksek alanlar oldugu goriilmektedir. Diger bir faktdr olan yiikseklik
degiskenine (Sekil 1d) bakildiginda ise 0-1500m araliginin heyelan riski bakimmdan yiiksek frekans

492



. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI

degerlerine sahip oldugu goriiliirken, 2500m yiikseklikten sonra heyelan riskinin yasanmadigi
gozlenmektedir. En son olarak Sekil 1e’de baki verisinin heyelan frekans degerlerini inceledigimizde
dogu ve bat1 yamaglarinin heyelan riskine en ¢ok duyarl olan yonler oldugu saplanmustir.

Heyelan envanteri haritasindan faydalanilarak olusturulan heyelan frekansi degerlerinden
sonra, uzman goriisleri ve literatlirlerden elde edilen bilgiler 1s1¢inda faktorlerin standartlastirma
islemine gecilmistir. Her faktor en diigikk deger 0 ve en yiiksek deger 255 olacak sekilde bu aralikta
normallestirilmistir. Faktorlerin normallestirilmesi sonrasi olusan katmanlar Sekil 4’de gosterilmistir.

Aciklamalar
- Yiksek : 255 ’ 'D

-Duguk:O 036 12 18 2

€

Sekil 4. Normallestirme islemi sonrasi olugan veri katmanlari
(a) Litoloji, (b) Egim, (c) Arazi Ortiisii, (d) Yiikseklik, (e) Bak1

Faktorlerin normallestirilmesi sonrasit her bir faktoriin birbirlerine olan goreceli éneminin tespiti
amaciyla ikili karsilastirma metodu uygulanmistir. Metotta kullanilan kiyaslama degerleri karar
vericiler tarafindan secilmektedir. Calisma kapsaminda bu degerlerin belirlenmesinde ayrica
literatiirden ve uzman goriislerinden (Jeoloji Miihendisleri, ¢aligma bolgesine ait bilgiye sahip kisiler
vb.) faydalanilmistir. Karsilagtirma matrisi sonrast her bir kriterin agirligi hesaplanarak gosterilmistir
(Sekil 3) . Elde edilen sonuglardan sonra en yiiksek agirliga sahip kriterler sirasiyla litoloji, egim, arazi
ortiisti, baki ve yiikseklik olarak belirlenmistir. Tutarlilik oran1 ise 0.08 olarak bulunmustur. Bu oran
en yiiksek deger olarak kabul edilen 0.10°’nun altindadir (Saaty, 1977). Boylece ikili karsilagtirma
metodunun tekraria gerek kalmamistir. Elde edilen sonuglardan sonra ADB metodu kullanilarak tiim
kriterler toplanip heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 4).

6. SONUC

Konumsal karar verme problemlerinde CBS’nin kullanimi problemlerin ¢dziimiinde pek ¢ok
alternatifin siirece dahil edilmesine ve bdylelikle farkli stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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Bu caligmada da heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla CBS ile biitiinlesik ¢ok kriterli
karar verme analizi uygulanmistir. CKKA islemi i¢in Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ve
Agirliklandirilmig Dogrusal Birlestirme (ADB) metotlarindan faydalanilmistir. Bu iki yontemin bir
arada kullanilmasi ile Trabzon iline ait 5 kriterin standartlastirilmasi, agirliklandirilmas: ve tiim
katmanlarin birlestirilmesi sonucu heyelan duyarlilik haritas1 {retilmistir. Elde edilen heyelan
duyarlilik haritasindaki olasi risk alanlar1 ile heyelan envanteri haritasindaki mevcut heyelan alanlar
karsilastirilarak duyarlilik dogrulugu derecesi tespit edilmistir.

Tablo 2. Kriterlerin ikili kargilagtirma matrisi ve agirliklar

Litoloji Egim Arazi Ortiisii Baki Yiikseklik | Agirliklar
Litoloji 1 0.3752
Egim 0.333 1 0.2400
Arazi Ortiisii 0.50 0.50 1 0.2216
Baki 0.333 0.333 0.20 1 0.0898
Yiikseklik 0.333 0.333 0.333 0.50 1 0.0734
CR: 0.08 Toplam: 1
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Sekil 5. Cok kriterli karar analizi sonrasi olugan heyelan duyarlilik haritasi

Yapilan analizler sonucunda ¢ok diisiik heyelan duyarliligi %0.36, diisiik duyarlilik % 3.95, orta
duyarlilik %18.66, yiiksek duyarlilik %42.68 ve ¢ok yiiksek duyarlilik %34.35 oraninda bulunmustur.
Sonug olarak c¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %77.33 oraninda dogruluk
derecesinin yakalandigi goriilmektedir. Ayrica yakin zamanda yasanmis heyelan olaylar1 da
incelenmis, heyelan tehlikesinin yasandig1 bolgeler ile iiretilen harita karsilastirilmistir. Ornek vermek
gerekirse 21 Kasim 2009 yilinda Diizkdy ilgesi Cigdemli kdyiinde, 07 Haziran 2010 yilinda Tonya
Karaagac’ta, 10 Subat 2007’de Vakfikebir ilgesi Ballikdy mevkinde ve son olarak 15 Temmuz 2010
yilinda Of Caykara-Uzungdl yolu iizerinde heyelanlar meydana gelmistir. Bu heyelan alanlarinin
iiretilen haritada ¢ok yiiksek risk alanlarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Of’a bagli Esenkdy,
Saribey, Yemisalan, Sefakdy, Agacbasi, Findikoba, Cukurova, Uluagag, Pinaralti, Asagi Kislacik
koylerinde de muhtelif heyelan olaylar1 yasanmistir. Bu bolgeler de iiretilen Heyelan duyarlilik
haritasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek risk alanlari igersine girmektedir (Sekil 5). Yapilan calisma ile elde
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edilen sonuglar dogrultusunda cografi bilgi sistemleri tabanli ¢ok kriterli karar analizi yonteminin risk
haritalarinin hazirlanmasinda oldukca giiglii bir yontem oldugu sdylenebilmektedir.
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