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OZET

Mekdn iizerinde verilecek her karar insan hayatin dogrudan etkiler. Bolgesel ve yerel planlar, kentsel ve kirsal fonksiyonlar i¢in
en uygun yer segimleri, dogal tehlikesi yiiksek alanlarin belirlenmesi, kentsel doniisiimde oncelikli alanlar vb. konularda
verilecek kararlarin oncesinde, mekdnsal analiz modellerinin dogru girdilerle ve dogru yontemlerle tasarlanmast, kararlarin
yapilan analiz sonuglart goz oniinde tutularak verilmesi hem ekonomik anlamda yatirimlarin dogru ve siirdiiriilebilir sekilde
yapilmasi, daha da onemlisi insan hayatinin korunmasi agisindan son derece onemlidir.

‘Ogrenme’ ve akabinde ‘cikarsama’ eylemini saglamak i¢in kullamilan iki ana kaynak vardir, bu kaynaklarin biri ‘veri’ digeri de
‘uzman 'dr. Mekansal yer secim modelleri tasarlanirken problemin ézelligine ve model icinde kullanilan girdilerin kendi iginde
ve diger girdilerle olan korelasyonlarima gére olusan belirsizliklere gore veri kontrollii’ ve ‘uzman tabanli’ yontemler mekansal
analiz modelleri igin kullanilabilirler.

Bu ¢alismada drnek proje sahast iizerinde duyarlilik, tehlike ve risk analizleri ‘uzman goriigiinii temel alan’ ve ‘veri kontrollii’
model tasarimlart kullamilarak gergeklestirilmis; gergeklestivilen birinci tiirev analizler bir arada aymi model iginde
degerlendirilerek sahaya iliskin ‘¢oklu tehlike analizi’ yapilmistir.

Calisma alamina iliskin; topografik, hidrotopografik, hidrolojik, jeolojik ve ¢evresel analizier gerceklestirilmis; birinci tiirev
analizler girdi olarak kullanilarak ‘Degistirilmis Analitik Hiyerarsi Siireci (m-AHP)’ yéontemi ile heyelan duyarlilik modeli
tasarlanmustir. ‘Heyelan duyarliigi’, ‘depremsellik’, Geolojik agidan yerlesime uygunluk’, ‘hava kirliligi’ ve ‘tarimsal verimlilik’
analizleri, tasarlanan mekdnsal analiz modeli i¢inde bir arada degerlendirilerek ¢alisma alani iizerinde yerlesime uygun alanlar
belirlenmistir. Ortaya ¢ikan mekdnsal analizin dogruluk olgiimii de ¢alisma sahasinda daha onceden gerceklesmis afetler
referans alinarak ROC(Receiver Operating Characteristic) egrisi ile saglanmistir. Calismanin analiz ve model tasarim
asamalarinda Netcad 6 GISIANALIST teknolojisi kullanilmistir.

Sonug olarak, dogal tehlikeler konumsal olarak degerlendirilebilir ve bu degerlendirmeler mekdansal yer segim modelleri iginde
dogru tasarlamp planlama siireglerine dahil edildiginde ciddi can ve mal kayiplari engellenebilir. Dogal tehlikelerin
degerlendirilmesinde ulasilan mevcut bilimsel diizeye en biiyiik katki ¢ok disiplinli arastirmalardan saglanmaktadir.

Anahtar Soézciikler: Coklu Tehlike Analizi, m-AHP, Netcad/ANALIST, ROC

USE OF DATA DRIVEN AND EXPERT BASED APPROACHES FOR
SUSCEPTIBILITY, HAZARD AND RISK ANALYSIS

ABSTRACT

Any decision on land use analysis directly affects human life. It is extremely important to design spatial analysis models with
accurate input and precise methods, to make decisions considering analysis results, and economic investments properly and
sustainably in terms of protecting human life before making decisions on regional and local plans, identifying best location for
urban and rural functions, locating properties that are higher in natural disaster and analyzing areas of priority in urban
regeneration.

There are two main sources used to ensure 'learning’ and then 'inference' actions: ‘Data’ and ‘expert’. Data driven and expert
based approaches are used in spatial analysis models based on the analysis used in spatial location selections, and uncertainties
sourced from the inputs and their correlations used in models.

In this study, the case site was conducted expert based susceptibility hazard and risk analyses based on data driven model

designs. Multi-hazard analysis' was performed by evaluating the combination of the first derivative of the analysis in the same
model.
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Topographic, hydrotopographic, hydrological, geological and environmental analyses were conducted; and landslide
susceptibility model was designed with the Modified Analytic Hierarchy Process (m-AHP) model using the inputs obtained by the
first derivative analyses results. ‘Landslide susceptibility’, 'seismicity’, 'settlement suitability in the control of geological factors',
‘air pollution' and "agricultural productivity' analyses were evaluated altogether inside the designed analysis model in order to
determine the suitable settlement areas. The accuracy of spatial analysis of the study area was provided by the ROC curve
(Receiver Operating Characteristic) with reference to previously occurred disasters. In the analysis and design model phases of
the study, Netcad / Analyst technology was used. The resulting measurement of had occurred previously. In the design phase of
the study, analysis and models Netcad 6 GIS/ANALIST technology is used.

In conclusion, natural hazards can be assessed spatially. When these evaluations are precisely designed in spatial land use
models and included in the planning process, serious losses of life and properties can be prevented. The greatest contribution
achieved in natural hazard assessment of the available scientific level has been provided by a multi-disciplinary research.

Key Words: Multi-hazard analysis, mAHP, Netcad/ANALIST,

1. GIiRis

Mekan tizerinde verilecek kararlar oncesinde gerceklestirilecek analiz modellerinin tasarimlari, model iginde
kullanilan girdilerin kendi i¢inde ve diger girdilerle olan korelasyonlarina gore olusan belirsizliklere gore ‘veriye
dayali’ ve ‘uzman goriisiine dayali” olarak belirlenirler. Ayni alana iliskin kullanilacak analiz modelleri, iteratif
olarak bir igslemin ¢iktisinin takip eden islemin girdisi olmasi seklinde olusturulabilir. Bu sayede ¢oklu tehlike analiz
modelleri birden fazla duyarlilig girdi olarak icerecek yapida tasarlanabilirler.

Bu ¢alismada ¢oklu tehlike analizi i¢in tasarlanan analiz modelinin girdilerini ‘heyelan duyarliligr’, ‘jeolojik agidan
yerlesime uygunluk’, ‘depremsellik’, ‘tarimsal verimlilik’, ‘hava kirliligi’ olusturmaktadir. Bu girdilerin her birisi de
parametre bazinda topografik, hidrotopografik ve gevresel analizlerin girdi olarak kullanildigi 6n analiz modelleri ile
olusturulmustur.

i. Heyelan duyarhihgy; ‘topografik nemlilik’, ‘yamag¢ egimi’, ‘yamag¢ yonelimi’, ‘topografik yiikseklik’
analizleri ile litolojik yaslar girdi olarak kullamilarak ‘uzman goriistinii temel alan m-AHP yontemi’ ile
heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.

ii. Jeolojik acidan yerlesime uygun olan/olmayan alanlar, ¢alisma sahasindaki litolojik yaglara gore
belirlenmis, yerlesime uygunluk litolojik 6zelliklere gore degelendirilmistir.

iii. Depremsellik, ¢alisma sahasindaki faylarm etki alanlarinin degerlendirilmesi ile faydan uzakliga gore
belirlenerek model girdisi olarak kullanilmistir.

iv. Tarmmsal nitelik, tarimsal arazi kullanim siniflar1 goz 6niinde tutularak belirlenmis, sonucta tarimsal
niteligi yiiksek alanlarin yerlesime agilmamasi hedeflenmistir.

V. Kirlilik, hava kirliligi yogunlugunun yasam kalitesi agisindan etkisi goz oniinde tutuarak analiz modelinde
girdi olarak kullanilmistir.

* Viiksekiik
Topografik Nemlilik Heyelan
(TWI) Duyarlilik Analizi
Yamag Egimi
(Sonlu Farklar)

Yamag Yonelimi
o Tarimsal Niteligi (verimliligi)
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Olusturulan modelde ‘heyelan duyarliligi’, ‘jeolojik ac¢idan yerlesime uygunluk’, ‘depremsellik’, ‘tarimsal
verimlilik’, ‘hava kirliligi” model girdileri olarak kullanilmis; puanlanan katmanlar birbirlerine gore korelatif
etkilerine goére ‘veri kontrollii yontem’ ile agirlikli olarak ¢akistiriarak sonuca ulagilmistir.

Bu c¢alismada “veri kontrollii’ ve ‘uzman goriisiinii temel alan’ yontemler gerekliliklerine gore tasarlanarak ayni
mekansal analiz modeli igerisinde kullanilmustir.

Ortaya ¢tkan mekansal analizin dogruluk dl¢iimii de galigma sahasinda daha dnceden gergeklesmis dogal tehlikeler
referans almarak ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi ile saglanmigtir. Calismanin tiim analiz ve model
tasarimi asamalarinda Netcad 6 GIS/ANALIST teknolojisi kullanilmugtir.

1.1. Heyelan Duyarhhk Haritasinin Uzman Goriisiinii Temel Alan ‘m-AHP’ (Degistirilmis Analitik Hiyerarsi
Siireci) Yontemi ile Olusturulmasi

Caligma sahasina iliskin heyelan duyarlilik analiz modeli, yiikseklik verisinin birinci ve ikinci tiirev analizleri olan
‘topografik nemlilik’, ‘yama¢ egimi’, ‘yamag¢ yonelimi’, ‘topografik yiikseklik’ analizleri ile litoloji girdi olarak
kullanilarak ‘uzman goriisiinii temel alan m-AHP yontemi’ ile olusturulmustur.

Heyelan duyarlilik analiz modelinde kullanilan, uzman goriisiinii temel alan m-AHP ydnteminde model
parametrelerinin degerlendirilmesi olayin kendisi referans alinarak olusturulmstur.

1.1.1. “Topografik Yiikseklik’ Analizi ve Yiikseklik Degerlerinin Heyelan Duyarhihi@ Acisindan
Uzman Goriisiine Gore Degerlendirilmesi

Topografik yiikseklik, her bir gridin deniz seviyesine gore yiikseklik degerlerini tanimlar. Araziden alinan yiikseklik
degerlerine sahip noktalarin lineer enterpolasyon yontemi ile sayisal yiikseklik modelinin iiretilmesi ile olusturulur.
Sayisal yiikseklik verisi girdi olarak kullanilarak ¢aligma alamina iligskin ‘Topografik Yiikseklik’ analizi Netcad 6
GIS/ANALIST ile gerceklestirilmistir.

Gergeklesmis heyelanlar ile yiikseklik degerleri birlikte degelendirildiginde, proje alaninda genel olarak heyelanlarin
yiiksekligin diisiik oldugu alanlarda goriildiigi gézlemlenmis ve yiikseklik tematikleri baz almarak uzman goriisii
puanlamalara yansitilmigtir. Caligma alani, en diigiik 380m en yiiksek 1340m yiikseklik degerne sahiptir; bu sahada
gergeklesmis heyelanlarin %73.69’u 380m-607m yiikseklik degerindeki alanlarda gergeklestigi gdzlemlenmis,
uzman goriisiine gore belirlenen degerler Geoeditor operatorii tizerinden Nefeslioglu et al. (2013) tarafindan 6nerilen
m-AHP modeline girilmistir.
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Sekil 2. Topografik yiikseklik analizi ve uzman goriisii ile puanlamasi

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul



Toptas, T.E., v.d: Veri Kont. ve Uzm. Go6r. Temel Alan Yont. Duy., Tehlike ve Risk Analizlerinde Kullanilmasi

1.1.2. ‘Yama¢ Egimi Analizi (Sonlu Farklar)’ ve Yama¢ Egimi Degerlerinin Heyelan Duyarhhg:
Acisindan Uzman Goriisiine Gore Degerlendirilmesi

Sayisal yiikseklik modelinin birincil tiirevlerinden bir tanesi olan ‘Yamag¢ Egimi’, topografik dikligin azalma
yoniinde yiikseklik degerlerindeki degisim miktarinin bir 6lgiisii olarak ifade edilmektedir (Gallant and Wilson,
2000).

Yamag egimi heyelan duyarliligi i¢in en kritik parametrelerden birisidir. Raster yiikseklik verisi girdi olarak
kullanilarak ¢aligma alanina iligkin ‘Yamag¢ Egimi’ analizi Netcad 6 GIS/ANALIST ile ‘sonlu farklar’ yontemine
gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. Netcad 6 GIS kernel yapist ile yamag egimi formiilii

Gergeklesmis heyelanlar ile sonlu farklara gore hesaplatilmis yamag egimi degerleri birlikte degelendirilmistir.
Calisma alaninda gerceklesmis heyelanlarin %75.65°1 0 — 32.12 yamag egimi degerine sahip alanlarda gerceklestigi
gdzlemlenmis, uzman goriisiine gore belirlenen degerler Netcad 6 GIS/ANALIST GeoEditor operatérii iizerinden
m-AHP modeline girilmistir.
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Sekil 6. Yamag egimi analiz sonucu ve uzman goriisii ile puanlamasi

1.1.3. “Yamag¢ Yonelimi Analizi (Sonlu Farklar)’ ve Yama¢ Yonelim Degerlerinin Heyelan
Duyarhligi Acisindan Uzman Gériisiine Gore Degerlendirilmesi

“Yama¢ Yonelimi® Gallant and Wilson (2000) tarafindan, topografik dikligin azalim dogrultusunun kuzeyden
itibaren saat yoniinde yapmis oldugu ag1 olarak tanimlanmaktadir. Yine ayni aragtirmacilar derece cinsinden yamag
yonelimi degerinin sayisal yiikseklik modelinin birinci dereceden tiirevini esas alan sonlu farklar yontemini
kullanarak asagidaki esitlik ile hesaplanabilecegini ifade etmektedirler.
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Raster yiikseklik verisi girdi olarak kullanilarak c¢aligma alanina iligkin ‘Yamag¢ Egimi’ analizi ‘sonlu farklar’
yontemine gore kernel formiilasyonu ile hesaplatilmistir.
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Sekil 8. Netcad 6 GIS kernel yapist ile yamag yonelimi formiilii

Olusturulan yamag¢ yonelimi analizi ile gerceklesmis heyelan alanlari birlikte degerlendirildiginde; caligma
sahasindaki ger¢eklesmis heyelanlarin %69.34’{inlin kuzey, bat1 ve giiney yonlerde oldugu gézlemlenmis ve uzman
gorlistt mAHP modeline Geoeditor editorii tizerinden girilmistir.
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Sekil 9. Yamag yonelimi analiz sonucu ve uzman goriisii ile puanlamasi

1.1.4. ‘Topografik Nemlilik Endeksi-TWI’ Analizi ve TWI Degerlerinin Heyelan Duyarhhg
Acisindan Uzman Goriisiine Gore Degerlendirilmesi

‘Topografik nemlilik endeksi (TWI)’, topografik anlamda suya doygun alanlarin lokasyonlarinin ve boyutlarinin
ifade edilmesi amaciyla kullaniimaktadir. TWI, topografik anlamda suya doygun alanlarin lokasyonlarmin ve
boyutlarinin ifade eder.

Topografik nemlilik endeksi, ‘6zgiil havza alani’ ve ‘yamag¢ egimi(sonlu farklar)’ parametreleri kullanilarak
agagidaki formiile gore hesaplatilmaktadir. Homojen ve izotrop bir ortam ve tek tip zemin kosulu varsayimlarini
dikkate alarak, TWI’nin hesaplanmasina yonelik agagidaki esitlik 6nerilmektedir Moore et al. (1991).

Burada, As 6zgiil havza alan1 B ise yamag egimi olarak verilmektedir. S6z konusu indeksin 6nemli siralamalaridan
bir tanesini, tek tip zemin kosuluna iligkin gerceklestirilen varsayi olusturmaktadir. Ancak, Wood et al. (1990)
topografyadaki degisimlerin, zemin gegirgenligindeki degisimlerle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermiglerdir. Buna bagli olarak arastirmacilar, Esitlikte verilen ifadenin TWI hesaplamalarinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan bir tanesini, grid hiicre
yapisina sahip bir veri modeli igerisinde 6zgiil havza alanini (As) degerlendirilmesine iligskin uygulanan yontem
olusturmaktadir. S6z konusu alani hesaplanmasina yonelik siirec icerisinde gerekli girdi parametrelerinden birini
kontur uzunlugu olusturmaktadir, bu uzunluk grid hiicre yapisina sahip modelde bir gridin bir kenar uzunluguna esit
alinmakta, bununla birlikte bir diger parametre olan yamag¢ yukari beslenme alanina ilisin deger ise ilgili grid
hiicresini akis ile besleme potansiyeline sahip diger grid hiicrelerinin alansal toplamina esit kabul edilmektedir.

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul



Toptas, T.E., v.d: Veri Kont. ve Uzm. Go6r. Temel Alan Yont. Duy., Tehlike ve Risk Analizlerinde Kullanilmasi

Ozgiil havza alam sdz konusu beslenme alanmi burada ifade edilen kontur uzunluguna oram olarak
tanmimlanmaktadir (Wilson and Gallant, 2000).
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Sekil 11. Netcad 6 GIS kernel yapisi ile Topografik Nemlilik Endeksi kernel formiilii

Raster yiikseklik verisi girdi olarak kullanilarak topografik nemlilik endeksi ile ¢aligma alanina iliskin ‘Topografik
Nemlilik Endeksi (TWI)* analizi gerceklestirilmistir. Calisma alaninda gerceklesmis heyelanlarin %551 2.57-5.94
araligindaki TWI degerine sahip alanlarda gergeklesmistir. Uzman goriisiine gore belirlenen degerler Netcad 6
GIS/ANALIST GeoEditor operatérii iizerinden m-AHP modeline girilmistir.
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Sekil 12. Topografik Nemlilik Endeksi analiz sonucu ve uzman goriisii ile puanlamasi

1.1.5. ‘Litoloji’ Analizi ve Litolojik Farkliliklarin Heyelan Duyarhh@ Acisindan Uzman
Goriisiine Gore Degerlendirilmesi

Heyelan olugumunda bolgenin litolojk 6zeelikleri son derece onemli bir farktordiir. ‘Bu nedenle, proje sahasinin
jeoloji haritast (MTA 1/25000 Jeoloji Haritalar1) kullanilarak Netcad 6 GIS ile uygun veri tabani tasarimi ile sayisal
jeoloji haritas1 {iretilmistir. Calisma sahasinda Triyas’dan Kuvaterner’e kadar degisen yaslara sahip litolojiler
bulunmaktadir. Bélgedeki aktif heyelanlarin %32.43’ii Ust Palezoyik - Triyas, %29.29’u Ust Senoniyen, %25.84’ii
Kuvaterner litolojilerinde gergeklesmistir. Uzman goriisiine gore Litolojik yaglarin bolgedeki heyelan duyarliligina
etkisi Netcad 6 GIS/ANALIST GeoEditor operatérii iizerinden m-AHP modeline girilmistir.
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Sekil 13. Litolojik formasyonlar ve Netcad 6 GIS GeoEditor ile puanlanmasi

1.1.6. Heyelan Duyarhilik Modelinin m-AHP (Modified Analytical Hierarchy Process) Yontemi ile
Netcad/Mimar ile Tasarlanmasi ve Analiz Sonucu

Heyelan duyarlilik modelinin girdileri olan birinci tiirev analizler tamamlandiktan sonra, her bir girdi i¢in belirlenen
uzman gorilisii parametrik degerler olarak Geoeditdr operatdrlerinde tanimlanmistir. Heyelan duyarlilik girdileri
Netcad 6 GIS/Mimar igerisinde algoritmasi ve arayiizleri hazir olan m-AHP operatorii ile degerlendirilmis ve
modele eklenen tema operatorii ile heyelan duyarlilik sonucunun dort tematik aralikta olusmasi saglanarak model
tasarimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 14. Netcad 6 GIS Mimar ile heyelan duyarlilik modelinin m-AHP ile modellenmesi
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Sekil 15. Heyelan duyarlilik haritasi

Gergeklestirilen analiz ile topografik yiikseklik, litoloji, yamag egimi, yamag yonelimi ve topografik nemlilik endeks
parametrelerinin biitiinlesik ve korelatif olarak uzman goriigiinii temel alan m-AHP yontemine gore bir arada
degerlendirilmesi sonucunda ¢alisma sahasindaki heyelan duyarliligi dort tematik aralikta olusturulmustur. Analiz
sonucuna gore heyelan duyarliligi en yiiksek alanlar 0.52 — 0.67 araliginda deger alan kirmizi ile gosterilen
alanlardir; heyelana en az duyarli alanlar ise en fazla 0.22 deger alan yesil bolgelerdir.

Heyelan duyarliligr icin tasarlanan model ile gerceklestirilen analiz sonucunda calisma sahasindaki potansiyel
heyelana duyarhalanlar belirlenmistir. Heyelan duyarlihig yiiksek olarak belirlenen bolgelerde bulunan yapilasmis
alanlar onlem alinmasi veya daha az duyarli alanlara tasinmasi onerilmektedir; bu alanlara iligkin verilecek yeni
yapilagma kararlarinda ise potansiyel tehlikeler géz 6niinde tutulmalidir.

1.1.7. Heyelan Duyarhhk Analiz Sonucunun Dogrulugunun ROC (Receiver Operating
Characteric) Analizi ile Olciilmesi

ROC egrisi, ikili smniflandirma sistemlerinde ayrim esik degerinin farklilik gosterdigi durumlarda, hassasiyetin
kesinlilige olan oraniyla ortaya ¢ikmaktadir. ROC daha basit anlamda dogru positiflerin, yanlis pozitiflere olan kesri
olarak da ifade edilebilir.

Heyelan duyarlilig1 i¢in yapilan analizin dogrulugu s6z konusu alanda daha once gerg¢eklmis heyelanlar referans
alinarak ikili degerlendirme sisteminde ROC egrisi ile Sl¢iilmiistiir. Netcad 6 GIS/Mimar ara yiiziinde bulunan
‘ROC Analizi’ operatdrii kullanilarak dogrulama modeli tasarlanmisgtir.
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Sekil 16. Netcad 6 GIS ROC analiz modeli
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Olusturulan model caligtirilarak ROC egrisi elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore;
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ROC Analizi sonuglanni inceleyin.
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Sekil 17. Netcad 6 GIS ROC analiz sonucu
1.2. Coklu Tehlike Analiz Modelinin Tasarlanmasi

Duyarlilik analizlerinin bir arada degerlendirilmesi ile ¢oklu tehlike analizleri olusturulabilir. Birden fazla
duyarlilig1 iceren ¢oklu tehlike analizleri kentsel ve bolgesel planlamada, kentsel ve kirsal fonksionlar igin yer
secimlerinde, dogal tehlikesi yiiksek alanlarin belirlenmesinde, verimli tarim alanlarimin iggalinin 6nlenmesinde,
yasan kalitesi yiiksek alanlarin belirlenmesinde, kentsel doniisiim i¢in 6ncelikli alanlarin saptanmasinda mutlaka goz
onlinde tutulmalidirlar. Bu sayede kararlarin yapilan analiz sonuglarma gore verilemsi hem ekonomik anlamda
yatirimlarin dogru ve siirdiiriilebilir sekilde yapilmasi, daha da 6nemlisi insan hayatinin korunmasi agisindan son
derece onemlidir.

Bu ¢alismadaki ¢oklu analiz modelinin girdileri;

- Heyelan duyarhiligi,

- Depremsellik,

- Jeolojik agidan yerlesime uygunluk,
- Hava kirliligi,

- Tarimsal verimliliktir.

1.2.1. Deprem Duyarhhg: ve Coklu Tehlike Analizine Etkisi

Depremsellik, galisma sahasindaki faylarin etki alanlarinin degerlendirilmesi ile faydan uzakliga gore belirlenerek
model girdisi olarak kullanilmustir.

Caligma sahasi igerisinde bulunan aktif fay hatlar1 kullanilarak ‘Coklu Tampon Analizi’ gerceklestirilmistir. Aktif
faylara en yakin alanlar depremsellik agisindan modele parametrik yapida en riskli alanlar olarak tanimlanmus,

model igerisinde deprem duyarlilig1 degerleri faydan uzakliga gore belirlenmistir.

Aktif faylara uzakligi 1000 m’ye kadar olan alanlar bu ¢aligmada en duyarli, 10000 m’den daha uzakta kalan alanlar
ise depremsellik agisindan en az duyarli alanlar olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 18. Fay hatlar1 ¢oklu tampon analizi ve Netcad 6 GIS GeoEditor ile puanlanmasi
1.2.2. Heyelan Duyarhhgi ve Coklu Tehlike Analizine EtKkisi

Bu ¢alismanin birinci agamasinda gergeklestirilen heyelan duyarlilik analizi ¢oklu tehlike analizinin diger bir model
girdisi olarak kullanilmustir.

mAHP yontemi ile gergeklestirilen heyelan duyarlilik analiz sonuglar1 heyelana duyarlilik tematigi araliklarina gore
paramertik olarak modele tanimlanmiglardir.

Analiz sonucuna gore heyelan duyarliligi en yiiksek alanlar 0.52 — 0.67 araliginda deger alanlar en duyarls; 0 - 0.22
deger alanlar en az duyarli olarak ¢oklu tehlike analizine tanimlanmistir.
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Sekil 19. Heyelan duyarlilik haritas1 ve Netcad 6 GIS GeoEditor ile puanlanmasi
1.2.3. Jeolojik Acidan Yerlesime Uygunluk ve Coklu Tehlike Analizine Etkisi

Jeolojik agidan yerlesime uygun olan/olmayan alanlar, ¢alisma sahasindaki litolojik yagslara gore belirlenmis,
yerlesime uygunluk litolojik 6zelliklere gore degelendirilmistir.

Caligma sahasi igerisinde bulunan litolojik birimler yaslarina gore tematik olarak haritalanmis, yerlesime uygunluk
acisindan zemin sertliklerine gore gruplanarak model igerisinde parametrik olarak tanimlanmislardir.
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Sekil 20. Litoloji haritas1 ve Netcad 6 GIS GeoEditor ile puanlanmasi
1.2.4. Hava Kirliligi Analizi ve Kirliligin Coklu Tehlike Analizine Etkisi

Kirlilik, hava kirliligi yogunlugunun yasam kalitesi agisindan etkisi gdz Oniinde tutuarak analiz modelinde girdi
olarak kullanilmugtir.

Calisma sahasinda belirli araliklarla noktasal olarak Olgiilen kirlilik degerleri enterpole edilerek Netcad 6
GIS/ANALIST modiiliindeki ‘Kirlilik’ operatorii kullamlarak kirlilik yogunlugu haritas1 olusturulmustur. Analiz
sonucuna gore hava kirligi yogunlugu en yiiksek alanlar yasam kalitesi diisiik alanlar oldugu i¢in model igerisinde
onceligi diisiik; hava kirliligi diisiik olan alanlar 6nceligi yiiksek olarak tanimlanmislardir.
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Sekil 21. Hava kirliligi yogunluk haritas1 ve Netcad 6 GIS GeoEditor ile puanlanmasi

1.2.5. Tarmmsal Verimlilik Analizi ve Tarimsal Arazi Kullamm Degerlerinin Coklu Tehlike
Analizine EtkKisi

Tarimsal nitelik, tarimsal arazi kullanim siniflar1 géz oniinde tutularak belirlenmis, sonugta tarimsal niteligi yiiksek
alanlarin yerlesime agilmamasi hedeflenmistir.

Calisma sahasi icerisinde bulunan toprak tiirleri arazi kullanim katsayis1 degerlerine gore tematik haritalanmustir.
Calisma sahasinda 1 ve 8 arasindaki tiim arazi kullanim katsayisi degerlerine sahip toprak tiirleri bulunmaktadir.
Arazi kullanim katsay1 degeri diisiikk verimli tarim alanlari model igerisinde yer se¢imi icin diisiikk oncelikli, arazi
kullanim katsayr degeri yiiksek verimliligi diisiik tarim alanlari ise yer se¢imi i¢in yliksek Oncelikli olarak
tanimlannarak modele girdi olmuslaridir.
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Sekil 22. Tarimsal verimlilik haritasi ve Netcad 6 GIS ile puanlanmasi

1.2.6. Coklu Tehlike Analiz Modelinin Veri Kontrolli Tasariminda Analiz Girdilerinin
Agirliklariin Belirlenmesi ve Analiz Sonucu

Coklu tehlike analiz modeli girdileri olan heyelan duyarliligi, depremsellik, jeolojik agidan yerlesime uygunluk,
hava kirliligi ve tarimsal nitelik parametreleri belirlenen yiizdelere gére agirlikli gakistirma yontemi ile

birlestirilmistir.

Model igerisinde heyelan duyarliligi %35, depremsellik %20, tarimsal nitelik %20, jeolojik agidan yerlesime
uygunluk %15, yasam kalitesi agisindan hava kirliligi %10 agirliklarda normalize edilerek Netcad Analist
Geocalculator operatoriinde asagidaki formiil ile tanimlanmustir;

[(Heyelan Duyarlil11*0.35)+(Depremsellik*0.20)+(Toprak*0.20)+(Jeoloji*0.15)+(Kirlilik*0.10)]
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Sekil 23. Coklu tehlike analiz modelinin Netcad GIS Mimar ile modellenmesi

Tasarlanan analiz modeli belirlenen parametrelere gore ¢alistirilarak ¢oklu tehlike haritast olusturulmustur.
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Sekil 24. Coklu tehlike haritasi

Gergeklestirilen coklu tehlike analiz sonucuna gore yerlesime uygun olan alanlar dort tematik aralikta
olusturulmustur. 7.79 - 9.7 degerine sahip alanlar heyelan duyarliligi, jeolojik agidan yerlesime uygunluk, tarimsal
verimlilik, hava kirliligi ve depremsellik agisindan yerlesime en uygun alanlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. SONUC ve DEGERLENDIiRME

Dogal tehlikelerin mekéansal olarak nerelerde olusacaginin ve doniisiim periyotlarimin bilinmesi, etkin dogal afet
yonetiminin planlanmasina ve uygulanmasina olanak saglar. Etkin dogal afet yonetimi ise, dogal afetlerden
kaynaklanacak can ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesine neden olur. Bu nedenle, gercekte mekansal yer
secimlerinin miimkiin oldugunca dogru ve ekonomik olarak yapilmasi gerekliligi aciktir. .

Daha agik bir ifade ile dogal afetlerden korunmak
icin mekansal yer secim analizleri biiyilk 6nem
tagimaktadir, mekansal analizin gerceklestirildigi
ortamdaki olasi dogal tehlikelerin tanimlanmast;
tanimlanan dogal tehlikelere gore alanin goreceli
olarak zonlara ayrilmasi (mekansal
olasilik/duyarlilik); ortamda birden fazla dogal
tehlikenin mevcudiyeti halinde ¢oklu dogal
tehlike degerlendirmesinin yapilmasi; yerlesime
ve/veya planlanan miihendislik projesine uygun
ya da uygun olmayan alanlarin belirlenmesi igin
uygun  yontemlerle  mekansal  analizlerin
gerceklestirilmesi ve mekan tzerinde verilecek
her kararin, yapilan analiz sonuglarinin dikkate
alinarak verilmesi ile dogal afetlerden kaynakli
can ve mal kaybi 6nlenebilir. Sekil 25. Dogal afetlerin yillara gore dagilimi.
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Analiz siireglerinde segilecek yontem, problemin yapisina gore belirlenmelidir. Veri kontrollii yaklasimlar analiz
edilecek alana iliskin yeterli biiyiiklikte ve hacimde veriye sahip olunmasi durumunda daha dogru
sonuglanmaktadir; uzman goriisiine dayanan yaklasimlar ise elde yeterli biiyiiklikte veri bulunmadigt durumlarda
daha esnek sorunlari hedef alan analizler i¢in kullanilmasi Onerilmektedir. Dolayisiyla bu caligmada, 6rnek
olusturmasi agisindan veri kontrollii ve uzman goriisiinii temel alan yontemler ayni analiz siireci igerisinde iteratif
olarak bir arada kullanilmis ve son derece {imit verici sonuglar elde edilmistir. Sonu¢ olarak, son derece karmasik
stirecleri igeren c¢oklu tehlike analizlerinde farkli yontemlerin bir arada kullanimi ile ¢aligilan sahayi temsil edici
sonuclarin tiretilmesi miimkiindiir.
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