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OZET

TEZIN BASLIGI : CBS TABANLI COK KRIiTERLi KARAR ANALIiZi
YONTEMi KULLANILARAK HEYELAN DUYARLILIK
HARITASININ URETILMESIi: TRABZON iLi ORNEGI

YAZAR ADI : EMREHAN KUTLUG SAHIN

Ik uygulamasindan giiniimiize Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konumsal
verilerle iliskili bircok bilimsel problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir. CBS kendisini
meydana getiren gelismis bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile birlikte vazgecilmez
bir bilgi teknolojisi konumuna gelmistir. Sahip oldugu gelismis veri isleme ve analiz
yetenegi sayesinde, CBS konumsal veri ve bilgilerin depolama, analiz ve sorgulanma
islemlerini yapan etkili bir aragtir. Ayrica, CBS kullanicilarina konumsal ve
konumsal olmayan verilerin bir arada degerlendirmesine olanak saglayan giiglii bir

bilgi sistemidir.

CBS tabanli karar destek sistemleri literatiirde en yaygm kullanilan
uygulamalardandir. Bu genis uygulama alaninda, duyarlilik haritalarinin tiretilmesi
CBS’de en fazla iizerinde ¢aligilan konulardandir. S6z konusu haritalar afet oncesi ve
sonrasinin yonetimi i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
tiretilmesinde literatiirde birgok yontem gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu metotlar
icerisinde lojistik regresyon ve frekans oran1 metodu en g¢ok kullanilan
metotlardandir. CBS tabanli Cok Kiriterli Karar Analizi metodu ise duyarlilik

haritalarinin tiretiminde son yillardan siklikla kullanilan metotlardan biridir.

Heyelan, insanlarin kontrolii disinda ger¢eklesen mal ve can kaybina neden
olan bir dogal afettir. Heyelan duyarlilik haritalarmin tiretilmesi ve heyelan riski
tastyan alanlarin belirlenmesi karar destek sistemleri kapsaminda {iretilecek afet
planlamalari i¢in kritik bir islem adimidir. Uretilecek haritalarin dogruluklar1 can ve

mal kayiplarinin azaltilmasinda biiylik 6neme sahiptir. Gliniimiize kadar duyarlilik



haritalarinin dogrulugunun artirilmasina yonelik bir¢ok uygulama gelistirilerek cesitli

dogruluk seviyelerinde sonuglar liretilmistir.

Bu tez calismasinda Trabzon iline ait litoloji, egim, arazi Ortiisii, baki,
topografik 1slaklik indeksi, drenaj yogunlugu ve yola olan uzaklik katmanlarindan
faydalanilarak Cok Kriterli Karar Analizi, lojistik regresyon ve frekans orani
yontemleriyle heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir. Cok Kriterli Karar Analizi
metodunun performansi lojistik regresyon ve frekans orant metodu ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada iiretilen sonuglar, Cok Kriterli Karar Analizi metodu
ile iiretilen duyarlilik haritasinin dogrulugunun lojistik regresyondan yaklasik %5 ve
frekans orani metodundan ise yaklasik %15 daha yiiksek dogrulukta oldugunu
gostermistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma bdlgesi i¢in kullanilan veriler dikkate
alindiginda CKKA metodunun lojistik regresyon ve frekans orani metotlarindan daha

iyi sonuglar verdigini gostermistir.
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SUMMARY

TITLE : GIS BASED LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING
USING MULTI CRITERIA DECISION ANALYSIS
METHOD: THE CASE OF TRABZON PROVINCE

AUTHOR : EMREHAN KUTLUG SAHIN

Geographic Information Systems (GIS) have been successfully applied to solve
many scientific problems. GIS has become an inevitable information technology
following the advances in computer and software technologies. Having advanced
capability of data processing and analysis, GIS is an effective tool for the collection,
storage, analysis and query of spatial data. Furthermore, GIS is a powerful

information system allowing users to evaluate both spatial and non-spatial data.

Decision support systems based on GIS technology are one of the most widely
used applications in the literature. Within the wide application area, producing
susceptibility maps has been one of the most practiced research topics in GIS. These
maps are invaluable sources for pre-disaster planning and post-disaster management.
Numerous methods have been developed and applied in the literature for landslide
mapping susceptibility. Among these methods the frequency ratio and logistic
regression have been the most popular ones. Also, GIS-based Multi Criteria Decision
Analysis (MCDA) method has been recently introduced to produce such

susceptibility maps.

A landslide is a destructive natural disaster affecting a large number of people
and properties negatively. Production of landslide susceptibility maps and
determining areas at risk is a critical step in planning. The accuracy of the
susceptibility maps is of great importance in reducing life and property losses. Until
today, most applications were developed to increase the accuracy of the

susceptibility maps, as a results at different levels have been obtained.



vii

In this study, multi criteria decision analysis, logistic regression and frequency
ratio methods were employed for landslide risk assessment of Trabzon province
using lithology, slope, land cover, aspect, topographic wetness index, drainage
density, slope length, elevation and distance to road. Performance of the Multi
Criteria Decision Analysis method was compared with logistic regression and
frequency ratio models. Results indicated that Multi Criteria Decision Analysis
produced landslide susceptibility maps with approximately 5% higher accuracy than
logistic regression and about %15 higher than frequency ratio method. In summary,
results showed that MCDA method outperformed logistic regression and frequency

methods for landslide risk assessment for the dataset considered in this thesis.
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1. GIRIS

Insanoglu teknolojik gelismelerle birlikte, ¢evresel olaylar1 algilama,
yorumlama ve analiz yetenegini de siirekli gelistirmektedir. Ilk insanlardan
giniimiize kadar gecen siire zarfinda goriilmektedir ki, insanlarin en biiyiik
ihtiyaclarindan birisi belirli bir yasam yeri edinme, edinilen yeri koruma ve
muhafaza etmektir. Eski yerlesim yerleri incelendiginde, kurulan kentlerin ve ulasim
hatlarinin miimkiin oldugunca dogal etkilerden uzak ve giivenilir yerlerden se¢ildigi
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri donem toplumlarinin gerekli
teknolojilere ve imkanlara sahip olamamasi ve dogayr yonlendirme giiglerinin
olmayisidir. Gegmiste insanlar, dogal afetlerin yarattigi etkilerden korunmasiz
kalarak olusan sonuclara boyun egmek zorunda kalmislardir. Fakat giinlimiize kadar
gerceklesen bircok bilimsel gelisme, insanoglunun cevre iizerindeki hiikmiinii de
giiclendirmistir. Artik gecmiste Onlenemez ve Oliimciil goriilen dogal afetler
insanligin gelistirdigi giliclii yapilar, Onceden tahmin sistemleri, afet Oncesi
planlamalar ve bir¢ok teknolojik imkanlarla birlikte belli seviyede karsi koyulabilir

noktaya gelmistir.

Dogal afetler, insan yasamini olumsuz etkileyen, biiyiik oranlarda can ve mal
kayiplarina yol agan, yerel ve kiiresel anlamda biiyiik zararlar doguran dogal olay ya
da olaylar biitlintidiir. Yasadigimiz yeryiiziinde gerceklesen dogal afetler (depremler,
heyelanlar, su baskinlari, tsunami olaylari, volkanik patlamalar) gegmisten giiniimiize
kadar ¢ok sayida can kayiplarma ve biiyiik maddi zararlara yol agmistir. Ulkemizde
goriilen dogal afetlerin basinda deprem, heyelan, erozyon, sel-taskin, yangin ve ¢1§
felaketi gelmektedir. Ulkemiz Kuzey Anadolu fay zonu depremlerin en etkin
goriildiigii bolgedir. Bu kusak iizerinde yasanan ve diinyanin en biiylik depremleri
arasinda yer alan 1939 Erzincan depreminde 32.962 kisi hayatin1 kaybetmis, yaklagik
100.000 insan yaralanmis ve deprem sonrasi 116.720 bina yikilmistir. Son yillarda
yasanan dogal afetlere bakildiginda iilkemizde depremden sonra en ¢ok etki eden afet
tirii heyelanlardir. Tiirkiye’de goriilen heyelanlarin 6nemli bir bolimii Karadeniz
bolgesinde goriilmektedir. 24 Haziran 1988 giinti Trabzon ili Magka ilgesine bagh
Catak Koyiinde kuvvetli yagislara bagli olarak olusan heyelanlarda 65 kisi yagsamini



yitirmistir. Ulkemizde deprem ve heyelanlardan sonra en biiyiik ekonomik kayiplara
yol acan afetlerden bir digeri de sel felaketleridir. Tiirkiye’de her yil ortalama 200
sel-tagkin felaketi yasanmakta ve bu felaketler sonucu yilda ortalama 100 milyon $
maddi kayip meydana gelmektedir [Ceylan, 2010].

Ulkemizde orman yangmlarinin istatistiginin tutulmasi1 1937 yilinda orman
kanunun kabul edilmesinden sonra baslanmistir. 1937 yilindan 2003 yilina kadar
tutulan istatistiki bilgilere bakildiginda, iilkemizde yaklasik 80 bin orman yangini
¢tkmis ve 1,6 milyon hektar orman alam1 yanmistir. Yapilan istatistiki ¢aligmalar
orman yanginlarinin ¢ikis nedenlerini %6 dogal ve %94 insan kaynakl: oldugunu
gostermistir [Orman Genel Miudiirligi, 2003]. Diger taraftan Ci1g genellikle
tilkemizde en yogun kar yagisi alan Dogu Anadolu Bdlgesi’nde goriilmektedir.
Tiirkiye'de 1958 yilindan beri istatistiki verileri tutulmaya baslanan ¢i1g felaketi
kayitlarinda 448 adet ¢1g olay1 bulunmaktadir. Bu olaylar sonucu ayrica toplam 850

kisinin hayatini kaybettigi kayitlarda yer almaktadir.

Afet Oncesi planlama, bir afetin gergeklesecegi 6n goriilen bolge igin afet
oncesi Onlemlerin alinmasi, envanter ve veri tabanlarinin olusturulmasi, olusabilecek
olas1 afetlerin tiirii ve boyutlar1 kapsaminda acil durum planlarinin hazirlanmasi ve
afet sonrasi1 yapilacaklart kapsayan konumsal ve konumsal olmayan tiim verileri
igine alan bir hazirlik asamasidir. insan hayatinin giivenligini saglamak, olasi can ve
mal kayiplarin1 6nlemek ile birlikte bdlgesel ve ililke ¢apinda ekonomi iizerinde
yaratacagi olumsuz etkileri gidermek amaciyla afet Oncesi planlamalarin
hazirlanmas1 6nemli bir husustur. Bircok afet planin hazirlanmasinda kullanilan
onemli altlik ¢alismalardan biri de afet bolgesini igine alan detayli ve istenilen amaca
gore hazirlanmis haritalardir. Afet oncesi planlama da kullanilacak haritalarin
kapsamlari, detaylar1 ve konusu tamamen olas1 afetin tiirii ve igerigiyle alakalidir.
Afet 6ncesi ve sonrasinda kullanilmak tizere hazirlanan 6nemli haritalardan birisi ise
heyelan duyarlilik haritalaridir. Etkin bir planlama yapilabilmesi ve afet sonrasi can
ve mal kayiplarinin en az seviyeye indirilebilmesi i¢in heyelan duyarlilik

haritalariin yiiksek dogruluklu olarak tiretilmesi 6nemli bir sarttir.



Ulkemizde 6zellikle Trabzon’u igine alan Dogu Karadeniz bolgesinde gériilen
heyelan olaylar1 gegmis yillardan giiniimiize kadar etkili olan dogal afetlerin basinda
gelmektedir. Bolgede yasanan toprak kaymalari, alt ve iist yapilara zarar vermekte,
ingaat faaliyetlerini kisitlamakta ve biiyilkk Olcekte ekonomik zararlara yol
acmaktadir. Ekonomik kayiplarin yaninda plansiz kentlesmenin de varligi, yerlesim
bolgelerinde yikima ve bunun sonucunda istenmeyen can kayiplarina sebebiyet

vermektedir.

Heyelan duyarliligmin analizi topografik faktorlerin yaninda, dogal ve insan
kaynakli bir¢cok faktoriin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amagla
duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
veri igleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda heyelan duyarlilik
haritasinin olusturulmasinda CBS tabanli Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA)
metodundan faydalanilmistir. Bu islemin temelinde heyelana sebep olacak faktorlerin
(kriterlerin) gerekli matematiksel fonksiyonlar ile diizenlenerek analiz edilmesi ve
sorgulanmasi yer almaktadir. CBS ile birlikte CKKA metodunun bir arada kullanimi1
konumsal verilere iliskin karar verme siirecinde olusan problemlerin ¢dziilmesinde
birden fazla alternatif ortaya koyarken, kullanilan kriterlerin bir arada
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. CBS tabanli CKKA metodu ayrica farkl
ilgi alanlarina sahip bir¢ok karar vericilerin degerlendirme siirecine katilmalarina da
olanak tanimaktadir [Malcezwski, 1999]. Giiniimiizde risk analizlerinde, en uygun
yer belirleme gibi konumsal problemlerin ¢6ziimiinii gerektiren uygulamalarda CBS
tabanli CKKA metodu yaygin olarak kullanilmaktadir [Anavberokhai, 2008,
Boroushaki and Malczewski, 2008, Makropoulos and Butler, 2006, Phua and
Minowa, 2005]. Literatiirde gelisen teknolojilere paralel olarak farkli veri isleme
teknikleri ile heyelan duyarlilik analizlerinin yapilmasina yonelik ¢aligmalar
mevcuttur. Istatistiksel ¢cok degiskenli bir metot olan lojistik regresyon ydntemi,
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda olduk¢a yaygin bir kullanima
sahiptir [Dai and Lee, 2002; Bai et al., 2011]. Heyelan duyarlilik haritalarinin
tiretiminde literatiirde yaygin olarak kullanilan diger bir metot ise olasilik modeline
dayali frekans oran1 metodudur [Yalcin et al., 2011; Pradhan and Lee, 2010; Yilmaz,
2009; Lee and Sambath, 2006]. Bunun yaninda yapay sinir aglari, destek vektor

makineleri, karar agaglari gibi sezgisel algoritmalar ile duyarlilik haritalarinin



tiretilmesi konusunda arastirmalar bulunmaktadir [Gomez and Kavzoglu, 2005; Yao
et al., 2008; Yilmaz, 2010].

Bu c¢alisma kapsaminda literatiirde kullanilan yontemler incelenerek, Cok
Kriterli Karar Analizi, lojistik regresyon ve frekans oram1 yoOntemlerinin
kullanilmasma karar verilmistir. Trabzon iline ait heyelan duyarlilik haritasinin
tiretilmesinde egim, litoloji, baki, topografik islaklik indeksi, yiikseklik, drenaj
yogunlugu, egim mesafesi, arazi Ortiisii ve Yol olan uzaklik faktérlerinden
faydalanilmistir. CKKA metodunda faktorlerin birbirleri ile toplanarak tek bir risk
haritas1 iiretilmesi icin bulanik setler kullanilarak normallestirilmistir. Ikili
karsilagtirma yontemiyle her bir faktor birbirleriyle karsilastirilarak goreceli degerler
(katsayilar/agirliklar) atanmis ve her bir faktor icin agirliklar elde edilmistir.
Faktorlerin agirliklarinin elde edilmesinden sonra Agirlikli Dogrusal Birlestirme
(ADB) metodunda faydalanilarak heyelan duyarlilik haritasi {iretilmistir. Heyelan
duyarlilik haritas1 iretiminde kullanilan ikinci bir ydntem lojistik regresyon
metodudur. Bu yaklasim ile heyelana neden olan faktorlerin, heyelan olan ve
olmayan alanlar arasindaki iligskiyi inceleyerek matematiksel olarak olasi heyelan
sahalarin tespiti gergeklestirilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritas1 {iretiminde
kullanilan son yontem ise frekans orani metodudur. Bu metotta heyelan envanter
haritas1 ile heyelan olaymnin incelenmesinde kullanilan faktorlerin karsilastirilarak
elde edilen frekans degerlerine gére her bir sinifa ait heyelanin meydana gelme

olasilig1 incelenmistir.

Bu tez calismasinda Trabzon ili i¢in Cok Kriterli Karar Analizi, lojistik
regresyon ve frekans orani metotlar: kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin elde
edilmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda heyelan duyarlilik haritasini tiretilmesinde
kullanilan CKKA metodu detayli bir sekilde incelenmistir. Bu metot haricinde diger
iki metotta incelenerek calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritalar1 Giretilmistir.
Calismada kullanilan tiim yontemler bes duyarlilik sinifina bdliinmiis ve her bir

duyarlilik aralig1 i¢in elde edilen dogruluk degerleri karsilastirilarak irdelenmistir.



2. COGRAFI BILGI SISTEMLERI

Cografi Bilgi Sistemi, konuma dayali islemlerle elde edilen konumsal ve
konumsal olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi
islemlerini bir bitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir [Yomralioglu,
2002]. Bilginin toplanip islenmesi ve kullanilir hale doniistiiriilmesi belli bir sistemin
var olmasin1 gerektirmektedir. Sistem, bir sonu¢ elde etmeye yarayan yontemler
diizenidir. Bu amacgla kurulan sistemler genelde bilgi sistemleri olarak
adlandirilmakla birlikte, bilgi sistemi; organizasyonlarin yonetimsel fonksiyonlarini
desteklemek amaci ile bilgiyi toplayan, depolayan, iireten ve dagitan bir mekanizma
olarak tamimlanir. Dolayisiyla bir bilgi sistemi, bilgiye kolayca erisip, bilgiyi daha
verimli kullanabilmek i¢in olusturulan bir sistem olarak algilanabilir [Yomralioglu,

2002; Star and Estes, 1990].

Bilgi sistemlerini konumsal ve konumsal olmayan bilgi sistemleri olarak ikiye
ayrmak mimkiindiir. Konumsal olmayan bilgi sistemleri, herhangi bir yer
referansina sahip olmayan mekandan bagimsiz isleyen bilgi sistemleridir. Muhasebe,
firma yOnetimi, organizasyon gibi sistemler i¢in tasarlanan bilgi sistemleri 6rnek
verilebilir. Konumsal bilgi sistemlerinde mevcut veriler mutlaka bir referans
sisteminde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte konumsal bilgi
sistemleri sahip oldugu nesnelerin koordinat degerlerinin diginda bu nesnelere ait
oznitelik verilerini de iceren bir bilgi sistemidir. Cevresel, altyapi, kadastral ve
sosyo-ekonomik verilerin islenmesi i¢in gelistirilen bilgi sistemleri konumsal bilgi

sistemleri olarak adlandirilir.
2.1. Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri

Cografi bilgi sistemleri temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in en az bes
ana unsurun (Sekil 2.1) bir arada olmasi gerekir [Yomralioglu, 2002]. CBS’nin sahip

oldugu bilesenler veri, insanlar, yazilim, donanim ve metotlardir.
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Sekil 2.1. CBS’nin bilesenleri.
2.1.1. Donanim

CBS yazilimlarinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan bilgisayar sistemleri CBS’nin
donanim kismini olusturmaktadir. Yapilacak uygulamalar ve kullanim ihtiyaglarina
gore donanim secimleri kisisel bilgisayar ve siiper bilgisayarlar olabilmektedir. Bu
nedenle tercih edilen bilgisayar donaniminin ihtiyact karsilayacak sekilde islemeci,
hafiza ve depolama birimleri belirlenmelidir. Bilgisayar bileseni CBS donanimlari
igerisinde ana parga iken; yazici, tarayici ve ¢izici gibi yan donanimlara da ihtiyag

duyulabilmektedir.
2.1.2. Yazilim

CBS’de kullanilan yazilimlar, uygulamalarda kullanilacak verilerin
depolanmasina, analizine ve gorsel sekilde sunulmasina yarayan fonksiyonlar1 ve
araglari igerirler. Kullanilan yazilimlar uygulamalara gore farkliliklar gostermektedir.

Bazi yazilimlar vektorel tabanli calisirken, bazi yazilimlar da raster tabanli



calismaktadir. Tim CBS yazilimlart farkli ihtiyaglara cevap vermekte ve her
yazilimin kendine 6zgli arayiizleri bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan popiiler
CBS vyazilimlarima o6rnek olarak Arc/Info, Maplnfo, Idrisi, Grass, Genesis,
SmallWord, vb. verilebilir. CBS’ye yonelik bir yazilimda; verilerin girilmesi,
islenmesi, veri taban1 yonetimi, konumsal sorgu, analiz, goriintiilleme ve ek donanim

destegi gibi gerekli araglar bulunmalidir.

2.1.3. Veri

Cografik veriler ve iligkili 6znitelikleri CBS’nin bel kemigini olusturmaktadir.
Veriler mevcut kaynaklardan veya piyasada bulunan hazir verilerin satin alinmasi ile
elde edilebilir. Veri CBS i¢in temel 6ge ve elde edilmesi en zor bilesenlerden biri
olarak kabul edilir. Ayrica elde edilen verilerin giivenilir olmast 6nemlidir. Bu
nedenle istenilen verilerin iiretilmesi, toplanmasi ve depolanmasi gibi asamalarda
dikkatli olunmasi1 gerekmektedir. Veri kaynaklarinin dagimikligi, ¢oklugu ve farkli
yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in biiyilk zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Nitekim CBS’ye yonelik kurulmasi tasarlanan bir sistem igin
harcanacak zaman ve maliyetin yaklasik %350°den fazlasi veri toplamak igin

gerekmektedir [Yomralioglu, 2002].

2.1.4. insanlar

CBS kullanicilarint basit amagh kullanicidan gelismis seviye kullaniciya kadar
siniflandirmak miimkiindiir. CBS sistemlerini tasarlayan teknik isleri yiiriiten ve
stirekli isleten gelismis seviye kullanicilart iken, CBS’de yapilan uygulamalar1 basit
amaglarla, siirl siirelerde ihtiyag halinde kullanan ise giris seviyede kullanicilaridir.
CBS operatorleri konumsal problemleri gergek zamanli ¢ozerken, karar verme

islemlerinin ¢6ziimii i¢in planlama, tasarim ve yiiriitme islemlerini gortirler.



2.1.5. Metotlar

Basaril1 bir CBS modeli ve uygulamasi her gorev i¢in iyi tasarlanmis bir plana
gore calisir. CBS uygulamalar1 kapsaminda haritalarin  elde edilmesi, veri
tabanlarinin olusturulmasi, analizi ve sunulmasi islemleri belli bir uygulama, kural ve
standartlarda islemelidir. Bu islem adimlarinda secgilecek yontem tiirleri yapisal
organizasyonlarla ilgidir. Bu amagla yiiriitiilecek islemlerde gerekli yonetmeliklere

ve standartlara uygun olmali ve bu amaca yonelik yontemler belirlenmelidir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemlerinde Grafik ve Grafik
Olmayan Bilgiler

Cografik wverilerin ifade edilmelerinde grafik ve grafik olamayan veri
tirlerinden yararlanilir. Grafik veriler cografi varligm konumu, geometrisi,
biiytikliigii ve bi¢imi hakkinda bilgi verirken, grafik olamayan veri tiirii ise bu cografi
varliklarin sahip oldugu diger yapisal 6zellikler hakkinda bilgi verir. Grafik bilgiler,
belli bir koordinat sistemini referans kabul ederek, sistem uzayinda koordinatlarla
ifade edilir. Grafik bilgiler koordinatlarla ifade edildiginden detayin geometrisi ve

biiytikliigii hakkinda bilgi verirler [Yomralioglu, 2002].

Cografi varliklarin grafik olmayan veri yapilarini tanimlayici nitelikteki yazili
bilgilerine znitelik bilgileri denir. Oznitelik bilgisi, cografi detayin sahip oldugu
karakteristik 6zelligin sayisal gosterimidir. Daha farkli bir sekilde ifade edilirse,
grafik olarak ifade edilemeyen 6zniteliklerin sekilden bagimsiz metinsel olarak ifade
edilmesidir. Bu veri yapisi ile bilylik ¢apli ulasilmasi zor kayit altindaki dosyalara
hizli bir sekilde ulagsmak miimkiin olmaktadir. CBS uygulamalarinda kullanilan
objelerin sahip olduklar1 grafiksel bilgilerin disinda cins/tiir bilgileri, yilikseklik
bilgileri, zamansal bilgiler, sahiplik bilgileri gibi birgok yazili bilgiye sahip olmasi

i¢in Oznitelik verileri olusturulur.



2.3. Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri Modelleri

Cografi bilgi sistemlerinde uygulamada kullanilacak konumsal ve konumsal
olmayan verilerin oncelikle sayisallagtirilarak bir bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekir (Sekil 2.2). Diger bir taraftan ise cografi verilerin grafik olmayan 6znitelik
bilgileri ise tablo dokiimanlar seklinde metin formatinda bilgisayara aktarilirlar. Bu
iki veri grubunun bilgisayara aktarilmasindan sonraki asama, bunlarin birbirleri ile
baglantilarinin Kurulmasidir. Kullanilan veriler klasik yontemlerle hazirlanan bir
harita olabilecegi gibi uydu veya fotogrametrik yontemlerle elde edilmis raster
verilerde olabilir. Giiniimiizde verilerin biiyiik bir kismi artik sayisal olarak elde
edilmektedir. Bu veri tiirleri nokta, ¢izgi ve poligon gibi gosterimlerle tanimlanmis
ve koordinat degerlerinin kodlanarak depolandigi vektorel veriler ya da grid

hiicrelerden olusan piksel tabanli raster verilerdir.

112050
1224 45
135255

210 45 46 40

Vektor Model

000000020
000001000
020010000
000020000
22201

Raster Model

Sekil 2.2. Vektor ve raster modellerin sayisallagtirilmasi.

2.3.1. Vektorel veri modelleri

Vektorel veri modeli, koordinat degerlerine sahip baslangi¢ ve bitisi olan nokta,
cizgi ve poligonlarla temsil edilen bir veri modelidir. Her bir nokta iki veya ii¢ deger
ile temsil edilmektedir. Noktalar tek bir koordinat ile temsil edilirken ¢izgiler ve
poligonlar sirali koordinatlar ile temsil edilmektedir (Sekil 2.3). Poligonlar
cizgilerden farki olarak baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 aymidir. X,Y,Z koordinat
sisteminde ilk rakam olan X diizlemin sagindan olan uzakligi, Y diizlemin tepesinden

olan uzaklig1 ve Z ise noktanin diizlem iistiinde veya altindaki ytikseklik degerini
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verir. Grafik veriler, cografi veri elementleri nokta, ¢izgi ve poligon bi¢iminde

koordinatlandirilarak tanimlandirilirlar (Sekil 2.4).

T,
O ¥,
.Y
¥ X,
x¥, ¥y
X,¥, ¥
XY XY,
¥ X.¥

Sekil 2.3. Koordinat giftlerine dayali vektorel veri modeli.

Vektor veriler asagidaki amaglar ve uygulama problemleri igin kullanilir
[Fazal, 2008]:

e Yiiksek dogruluk gerektiren islerde,
e Dosya boyutlarinin 6nemli oldugu uygulamalarda,
e Her bir ayr1 harita 6zelliginin analizine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda,

e Tanimlayici bilgilerin saklanmasi gerektigi zamanlarda.

Alan/Poligon I

Sekil 2.4. Nokta, ¢izgi ve poligonun geometrik detay gdsterimi.

2.3.2. Raster veri modelleri

Grafik objelerin biitiiniiniin piksel veya hiicreler ile temsil edildigi ya da
gridlerden olusan veri modelidir. Raster goriintiiler, matris formunda olusan kiiciik
kareler seklinde hiicrelerden olusur (Sekil 2.5). Her bir hiicre kendine ait konumsal

ve Oznitelik verilerine sahiptir (Sekil 2.6). Gridler ayn1 boyutlarda farkli renklerde ya



11

da renk tonlarinda olabilirler. Raster gosterimlerde, farkli 6zellik gosteren cografi
varliklar arasinda, vektorel gosterimdeki gibi bir sinir olmayip, siirekli bir gosterim
s6z konusudur [Yomralioglu, 2002]. Raster veri yapisinda olan haritalarin
dogrulugunun o6lgiilmesi i¢in piksek boyutlarina bakmak gerekmektedir. Bir raster
goriintiide piksel boyutu ile dogruluk ters orantilidir. Piksel boyutu ne kadar
kiigtiliirse goriintiideki dogruluk o kadar yiikselmektedir. Piksel boyutu bilgisayar
Ol¢eginde mikron biriminde iken, gergekteki boyutu metre veya santimetre

cinsindendir. Pikselin ger¢ekteki boyutuna yersel ya da konumsal ¢6ziiniirliik denir.

Raster veriler siklikla asagidaki amaclar i¢in kullanilir [Fazal, 2008];

e Cok detay gerektiren islemlerde,
e Maliyetin diisiik tutulmasi gerektiren islemlerde,
e Haritadaki her bir detayin analize ihtiya¢ gerektirmedigi islemlerde,

e Altlik harita ihtiyaci duyulan islemlerde.

T Hilre Genighi
s
i‘ - |
1 Hiucre
|
Coziniirhik [
Sekil 2.5. Raster hiicre bilgileri. Sekil 2.6. Raster goriintiilerdeki piksellerin

kargiligindaki gergek diinyadaki Oznitelik
bilgileri.

Vektor ve raster veri setleri arasinda se¢im yaparken, CBS uygulamasinin
gereksinimlerini ve amaglarint gz oOniinde tutulmasi gerekmektedir (Tablo 2.1).
Raster veri modellerinin basitligi, islem operasyonlarindaki hizi, tampon bélge,
bindirme gibi islemlerdeki hiziyla tercih edilen bir veri modelidir. Diger taraftan
raster veri modelleri ile iiretilen haritalarda bir¢ok detay kaybolmakta ve goz ardi
edilmektedir. Ozellikle kartografik islemlerin énem kazandigi uygulamalarda bu

Ozelligi nedeniyle tercih edilmemektedirler. Vektor veri modelleri ise harita
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gosterimlerinde hassas veriler sunmasi nedeniyle tercih edilen bir veri modelidir.
Fakat wverilerin hazirlanmasindaki zorluklar ve yiiksek maliyetler vektor veri

modellerinin en biiylik dezavantajlaridir.

Tablo 2.1. Vektor ve raster veri modellerinin karsilastirilmasi.

Vektor veri modeli Raster veri modeli
Avantajlari Avantajlari
e Az yer kaplayan veri yapisi e Basit veri yapisi
e Ag analizlerindeki verimliligi e Ayni alana ait verilerin {st iiste
e Basit projeksiyon doniistimii degerlendirilebilmesi
e Hassas harita tiretimi e Uzaktan algilanmis goriintiilerle
Dezavantajlan uyumluluk
e Karsik veri yapist e Yiiksek konumsal degiskenlerin hassas
e Ustiiste veri bindirmede zorluklar sekilde gosterimi
e Gosterimde yiiksek konumsal ¢esitlilik * Programlamada basit olusu
olmayisi e Tek bir gridin bir¢ok 6znitelik icermesi
e Uzaktan algilanmis goriintiiler ile Dezavantajlar
iliskilendirilememesi o Yiiksek depolama alan1 gereksinimi
e Simiilasyon islemlerindeki zorluklar e Ag analizlerindeki zorluklar

e Projeksiyon sistemlerinde diisiik
dogruluk

o Diisiik ¢oziiniirliiklerde veri kaybi

2.4. Cografi Bilgi Sistemlerinde Yiikseklik Analizi:
Sayisal Yiikseklik Modelleri

Gergek diinya matematiksel olarak tanimlanamayan {i¢ boyutlu diizensiz bir
yiizeydir. Bu diizensiz yiizey iizerindeki herhangi bir objenin yatay diizlemdeki
konumu x,y koordinatlar1 ile gosterilirken, objenin uzaydaki konumu ii¢ boyutlu
koordinatlarla (x,y,z) ifade edilmektedir. S6z konusu ii¢ boyutlu yiizeyin
tanimlanabilmesi ve yeryiiziinli temsil eden bir yiizey elde edilebilmesi i¢in sonsuz

sayida objeye ait uzaysal koordinatlara gereksinim duyulmaktadir [Yomralioglu,
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2002]. Bu durumda vyeryiiziinii temsil eden belirli ve yeter sayidaki nokta
kiimesinden yararlanilarak ylizey matematiksel olarak temsil edilmeye caligilir
[Yanalak, 2002]. Yeryiizeyinin bu sekilde temsili genel olarak Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle SYM, fiziksel
yeryliziiniin tiim yapay ve dogal ayrmtilarinin sayisal bir gosterimidir. Bilgisayar
teknolojileri ve Cografi Bilgi Sistemlerindeki gelismelere paralel olarak Sayisal
Yikseklik Modellerinin ¢esitli alanlar igin olusturulmasi ve kullanimi daha da
kolaylasmistir. Genel arazi Gzelliklerinden olan arazi egimi, arazi bakisi, arazi
egriligi, havza alani, egim uzunlugu gibi 6zellikler sayisal yiikseklik modelleri ile

kolaylikla belirlenebilmektedir [Giindogdu, 2003].
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3. COGRAFI BILGI SISTEMLERINDE RiSK
ANALIZI

Risk, gelecekte bir olayin ger¢eklesme olasiligi igerisinde sagliga, maddi hasara
veya ¢evreye olan olumsuz etkilere ve tehlikelere denilir. Tehlike ise geometrik ve
mekanik yonden tanimlanabilen, insanlarin yaralanmasi, hastalanmasi, zarar géormesi
veya bunlarin birlesimi olabilecek zarar potansiyeli olan durumdur. Belli bir zaman
diliminde, bir bolgede tehlikeli bir olayin olusma potansiyeli olasi risk diye
tanimlanir. Risk degerlendirmesi, haritalardaki olasi tehlike ve onun potansiyel
sonuglarinin insan yasami tizerindeki etkileri ile birlikte ekonomik veya ¢evresel
degiskenliklere sebep olan etmenlerin belirlenmesi ve analizi siirecidir. Risk analizi
stirecinde; riski olusturan faktorlere ait sonuglarin ve meydana gelme olasiliklarinin

degerlendirilmesi yapilir [Yiiksel, 2007; Ozdemir, 2007].

Cografi Bilgi Sistemleri goriintiileme, veri analizi, sorgu, ¢ikti ve benzeri
araglara sahip olusu nedeni ile risk analizi ve yonetiminde kullanilabilir gii¢lii bir
bilgi sistemdir. Dogal afetlerin (deprem, su tagkini, heyelan, vb.) belirlenmesinde
uydu goriintiileri, hava fotograflari ve kartografik veriler kullanilarak, CBS’de analizi
ile olasi riskin belirlenmesi miimkiindiir. Risk analizi ¢alismalarinda, riskin olusmasi
icin sahada meydana gelen ve sonraki donemlerde meydana gelme olasiligi bulunan
dogal tehlikeler incelenerek CBS veri tabani igerisinde analizine ve sorgulanmasina
imkan verecek veri tiirleri belirlenmesi gerekmektedir. Veri tiirlerinin tespiti,
aragtirmanin yapisina bagl olarak CBS’de kullanilabilen degerlendirme araglarina

basvurularak olasi risk degerlendirmesi yapilir.
3.1. Heyelan Riski ve Duyarhhik Haritalari

Heyelan, yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucu yer ¢ekiminin etkisiyle arazinin
bir bolimiiniin yamag¢ egilimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer
degistirmesidir [Oztiirk, 2002]. Arazide olusan biiyiikk c¢apli deformasyonlar,
heyelanlarin etkili olabilecegi yerlesim yerleri, tarim arazileri, kara ve demir yollari

tizerinde can ve mal kaybina yol acgabilirler. Bu nedenle insan hayatinin giivenligi



15

saglamak ile birlikte bolge ve lilke ekonomisine yaratacagi olumsuz etkileri 6nlemek
amaciyla olasi heyelan alanlarinin tespiti dnemlidir. Gegtigimiz yiizyil icerisinde
meydana gelen heyelan olaylarini inceledigimiz zaman en biiylik insan kayiplarini
Amerika, en yiiksek maddi kayiplarin ise Avrupa kitasinda verildigini gormekteyiz
(Sekil 3.1). Diinya genelinde heyelan olaylarinin yol a¢tigi insan kaybi 64,000
dolayinda iken zararin tutar1 3,6 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir [EM-DAT,
2004]. Heyelanlar, Tirkiye’de depremlerden ve su baskinlarindan sonra gelen en
onemli dogal afetler igerisinde yer almaktadir. Tiirkiye’de yasanan heyelanlar, basta
Karadeniz Bolgesi olmak {izere, I¢ ve Dogu Anadolu Bélgelerinde, sikga
goriilmektedir. Hemen her yil iilkenin pek ¢ok yerinde goriilen heyelanlar, ¢ok

sayida can ve mal kayiplarina yol agmaktadir.

1900 - 2004 Arasinda Yasanan 1900 - 2004 Arasinda Yasanan
Heyelanlardaki Insan Kaybi Heyelanlardaki Maddi Kayb:
25000 2000
£ 20000
2 & 1500
= 15000 bat
V] < 1000
< 10000 ke
5 5000 T 500
0 0
AN & & PN < & &
Yié y.é\é \s Y’A@ Q‘D‘%\ & g 6@0 v & < S

Sekil 3.1. 1900 ve 2004 yillar1 arasinda 5 kitada gerceklesen heyelanlar sonucu
olusan can ve mal kayb1 [EMDAT, 2004].

1958-2000 yillar1 arasindaki donemde, Tiirkiye’de meydana gelen
heyelanlardan 4250 yerlesim birimi etkilenmis ve bu olaylar sonucunda 197 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Bu donemde, 63,000 konut bosaltilarak daha giivenli yerlere
tasinilmustir. Yapilan arastirmalarda Tiirkiye’de heyelan tehlikesi ve riski en yiiksek

olan {i¢ il Trabzon, Kastamonu ve Zonguldak illeri olarak belirlenmistir [Ergiinay,
2007].

Heyelan duyarliligi ile bir bolgenin goéreceli olarak heyelan riskine karsi
duyarliligt siniflandirilmaktir. Heyelan duyarliliginin belirlenmesindeki temel
esaslar, meydana gelmis heyelanlarin giincel ve ge¢mis 6zelliklerinin belirlenmesi ve

olaya sebebiyet veren faktorlerin bir araya getirilerek irdelenmesidir. Kullanilan



16

faktorlere ait haritalarin diretilip bu faktorlerin heyelan olayi tizerindeki etkilerine
gore agirlik degerlerinin belirlenmesi sonrasinda ilgili haritalarina atanmasi ve bir

dizi islem sonucunda duyarlilik haritas1 elde edilmektedir.

Cografi bilgi sistemleri tabanli heyelan duyarlilik analizlerinde belirli bir
mantik ve akis sirasina gore islemlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir [Van

Westen, 1993]. Bu islemlerin yapilis siras1 asagidaki gibi olmalidir;

e Yapilacak caligma icin ¢alisma Olgeginin ve metotlarin belirlenmesi,

e Birbirleri ile iliskili harita ve verilerin toplanmasi,

e Uzaktan algilanmis goriintiilerin yorumlanmasi ve yeni girdi haritalarinin
olusturulmasi,

e Veri taban1 kurulmasi, hangi verinin nasil toplanacagi ve toplanan verilerin
depolama yonteminin belirlenmesi,

e Uzaktan algilanmis goriintii ve konu ile ilgili sayisal veri toplanmasi,

e Siiflandirma igin gerekli ise jeolojik verilerin analizi,

e Ogznitelik verileri ile haritalarin sayisallastiriimas,

e Girilen verilerin dogrulugunun irdelenmesi,

e Analizde kullanilacak ham verilerin kullanima uygun bi¢imde
doniistiiriilmesi ve yoneltilmesi,

e Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi igin verilerin analiz edilmesi,

e @Girdi haritalarinin giivenilirliginin degerlendirilmesi ve bir 6nceki asamada
meydana gelen hatalarin ortaya konulmasi,

e Sonu¢ duyarlilik haritasinin tretimi ve ilgili raporun tamamlanmasi

islemidir.

Bu islem akisini1 6zetleyen adimlarla gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Heyelan duyarlilik haritast analizinin sematik olarak genel gdsterimi.

3.2. Heyelan Duyarhhginin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Yontemler

Heyelan duyarlilik haritalar1 ile doga veya insan kaynakl faktorlerin gelecekte
etkili olabilecekleri alanlar belirlenir. S6z konusu haritalarin hazirlanmasinda genel
olarak kullanilan {i¢ temel yontem mevcuttur: nitel yontemler, yari-nitel yontemler ve
nicel yontemler. Nitel yontemler genis Sahanlarda kullanilan konu-tabanli yontemdir.
Nicel yontemler ise c¢evresel faktorlerin birbirleriyle olan iligkisini inceleyen ve
yasanmis heyelan olaylarini da kapsayan nesne-tabanli bir yontemdir. Nitel ve nicel
yaklagimlar kendi aralarinda farkli sekillerde gelistirilerek ayrilmistir [Lee and Jones,
2004; Wahono, 2010].

3.2.1. Sezgisel yaklasim

Sezgisel yaklagimin temeli uzman goriislerine dayanmaktadir. Heyelan

duyarlilik haritalari, heyelan envanter haritalar1 ve uzman goriislerine dayanarak
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agirliklandirilan ¢evresel faktor haritalarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulur.
Sezgisel yaklasim faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in hiyerarsik bir diizeyde
hesaplama ile birlikte farkli metotlar1 kullanir. Olusturulan hiyerarsik sezgisel
yaklagim modeli, konumsal karar verme i¢in karar verme sisteminin bir pargasi
niteligindedir [Castellanos and Van Westen, 2003]. Genel olarak sezgisel yaklasim,
dogrudan haritalama analizi ve nitel haritalama birlesimi seklinde iki analize
ayrilabilir. Dogrudan haritalama analizinde yer bilimci sahadaki duyarlilik
belirlemesini dogrudan deneyimlerine bagli olarak yapmaktadir. Diger analiz
tekniginde ise uzman bilgisini kullanarak, her bir parametre ve smif i¢in agirliklar
belirler. Bu yaklagimdaki temel sorun, konu tabanli bir metot olusu nedeni ile kesin
agirlik degerlerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada igerisinde bir sezgisel yaklagim

olan Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilmistir.
3.2.2. istatistiksel yaklasim

Istatistiksel analizler, heyelan olusumu ile heyelan olusumunda etkili olan
parametreler arasindaki iligkilerin, kisisel bilgi ve tecriibe yerine veri yonetimi olarak
benimsenmesini temel alan yaklasimlardir. Heyelan duyarliligimin incelenmesinde,
bu yaklagimlarin sahip oldugu yiiksek dereceli objektiflik heyelan tehlikesinin
degerlendirilmesini miimkiin hale getirmistir [Van Westen, 1993]. Bu yontemlerin en
onemli Ustlinliigii, istatistiksel analizler 1ile yapilan degerlendirmelerde,
arastirmacinin parametrelere atanan agirlik degerlerini ve son girdi parametrelerini
denetleyebilmesidir [Yiiksel, 2007]. Istatistiksel yaklasimda, iki degiskenli
istatistiksel analiz ve ¢ok degiskenli istatistiksel analiz olmak {izere iki yaklasim

mevcuttur.

3.2.2.1. iki degiskenli istatistiksel analiz

Iki degiskenli istatistiksel analiz ydntemiyle heyelan duyarlilik haritalarinmn

tiretilmesi agsagidaki islem sirasina gore gerceklestirilir.

1) Heyelan olusumunda etkin olan faktorlerin se¢imi, normallestirilmesi,

2) Heyelanlarin faktorlerinin haritalanmast,



3)
4)

5)
6)
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Her bir faktor haritasinin heyelan envanter haritasi ile ¢cakistirilmast,

Her bir faktor smifindaki heyelan frekans yogunlugunun belirlenmesi ve
agirlik degerlerinin atanmast,

Faktorlerin agirlik degerlerinin atanmasi,

Faktor haritalarinin toplanmasi ile sonug haritanin {iretilmesi ve tanimlanan

her bir haritalama biriminin duyarhilik degerlerinin hesaplanmasi.

Iki degiskenli istatistiksel analiz ydntemi, tecriibeye dayal1 nitel yontemler ile

veri yonetimli analizlerin bilesimini temsil etmektedir. Yontemin en Onemli

istlinliigli, uzman goriisiiniin kullanilmasina izin vermesidir.

3.2.2.2. Cok degiskenli istatistiksel analiz

Cok degiskenli istatistiksel analiz yonteminde, bilinen bir arazi dilimi igin

erozyon veya heyelana neden olabilecek faktorlerin goreceli olarak olayin meydana

gelisine sebep olan katkilarini géstermektir. Bu analiz yontemlerinde, ¢alisilan arazi

pargast lizerinde heyelan ya da erozyonun meydana gelip gelmedigi bilgisine

dayandirilmaktadir [Akgiin, 2007].

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin

tiretilmesi asagida sunulan islem adimlariyla gergeklestirilir [Aleotti and Chowdhury,

1999].

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

Calisma alaninin alt birimlere ayrilmasi,

Heyelan olusumunda etkin olan faktorlerin tanimlanmasi ve normallestirilmis
heyelan faktor haritalarinin olusturulmasi,

Heyelan envanter haritasinin olusturulmasi,

Her alt birim i¢indeki heyelandan etkilenen alanlarin yiizdesinin bulunmasi,
Faktor haritalarinin birlestirilmest,

Cok degiskenli istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesi,

Cok degiskenli istatistiksel analiz sonuglarina goére heyelan duyarlilik

haritalarinin olusturulmasi ve duyarlilik siniflarinin belirlenmesi.
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Cok degiskenli istatistiksel analiz ¢alismalarinda en biiyiik sinirlama, yapilan
calismalarda grid agmin kullanilmasi ile ¢ok sayida matris igermesinden, verilerin
degerlendirilmesindeki hesap uzunlugu ve fazlaligidir. Yontemin {istiin tarafi ise, veri

yonetimine dayanmasi ve biiyiikk oranda nesnel olusudur [Van Westen et al., 1997].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ tiir ¢ok degiskenli istatistik analiz
yontemi vardir. Bunlar, ¢oklu regresyon, lojistik regresyon ve diskriminant analizi
yontemleridir. Bu g¢alisma kapsaminda heyelana duyarli alanlarin belirlenmesinde
son yillarda literatiirde siklikla kullanilan lojistik regresyon analizi kullanilmistir
[Yalcin et al., 2011; Yilmaz, 2010; Akgun and Bulut, 2007; Lee, 2005; Dai and Lee,
2002].

3.2.3. Fiziksel tabanh model yaklasim

Fiziksel temellere dayali modeller, kiitle ve enerjinin korunumu kurallarini
icermekte ve heyelan siireglerinin temelinin bilinmesine dayanarak hazirlanan
modeldir [Petter 1992]. Bu yaklasimda heyelan tehlikesinin degerlendirilmesi igin
egim stabilitesi modeli kurulur. Bu model kantitafik giivenlik faktorleri hesaplanarak
stabilite endeksi {iretilir. Bu yontemin bazi zayif taraflari bulunmaktadir. Giivenlik
faktorlerinin hesaplanmasindan sonra, veri setlerinin detaylarmin gerekliligi ve
parametrelerin  konumsal dagilimlariyla alakali hesaplama karmasikligt bu
yaklagimin uygulanmasinda zorluk etmenidir [Van Westen et al.,2005].

3.2.4. Olasihga dayalh yaklasimlar

Bu yaklasimlarda, her bir parametre, olasilik dagilimi ya da ortalama ve standart
sapma degeri olmak {izere en az iki istatistiksel parametre ile temsil edilmekte ve
giivenlik Kkatsayisi ile arasindaki iliskiler degerlendirilmektedir [Chowdhury, 1984;
Nguyen and Chowdhury, 1985]. Zemin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
arazi ve laboratuvar gozlem sayilari, harcanan zaman ve maliyet faktorlerinin yaninda,
kullanilan donamim ve yontemlerden kaynaklanan hatalar, sistematik belirsizliklerin
artmasina neden olmaktadir. Bu belirsizliklerden kaynaklanan hatalar, duyarlilik
degerlendirmelerinin sonuglarina yansimaktadir. S6z konusu hatalarin artmasi olasiliga

dayali yaklasimlarin gelismesinde ve kullaniminda etkili olmustur.
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4. HEYELAN DUYARLILIK HARITASI
URETILMINDE KULLANILAN YONTEMLER

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi topografik faktorler ile dogal ve
insan kaynakli birgok faktorlerin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu
amagla heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesi ve analiz islemlerinde Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli uygulamalar ile birlikte istatistik ve olasiliga dayali
yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde CBS’deki teknolojik gelismelere paralel
olarak farkli teknikler ile heyelan duyarlilik haritalarinin {retilmesine yonelik
calismalar mevcuttur. Heyelan duyarlilik haritalarinin diretilmesi igin son yillarda
yeni bircok metot Onerilmistir. Sezgisel algoritmalara dayali yapay sinir aglari,
destek vektor makineleri ve karar agact metodu, istatistiksel yontemlere dayali
lojistik regresyon metodu, olasiliga dayali frekans orani1 gibi metotlar 6rnek
verilebilir. Yapilan calismalar igerisinde literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan
tercih edilen ve gelistirilen yontemlerden biri Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS)

dayali Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) metodudur.

Bu calismada, Trabzon bdlgesinin heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde
CBS tabanli Cok Kriterli Karar analizi metodunun etkinligi arastirilmistir. CKKA
metodun yaninda lojistik regresyon ve frekans orant metodu kullanilarak heyelan
duyarlilik haritalar1 tretilmis ve elde edilen haritalarin dogruluklari arastirilarak,

metotlarin performanslar1 karsilagtirilmistir.
4.1. Cok Kriterli Karar Verme Analizi

Karar verme; belirli bir problemi ¢6zmek ve istenilen amaca ulasabilmek igin
bir takim kriterler 1s18inda, mevcut tim segenekler arasinda en uygun olaninin
belirlenmesi islemidir. Karar verme problemlerinin tanimlanabilmesinde oncelikle
alternatiflerin mevcut olabilmesi gereklidir, boylelikle birden fazla alternatifle
problemin en iyi sekilde ifadesi miimkiin olmaktadir. Problemler sahip olduklari
karmasik yapilar ve icerdikleri verilerin birbirleriyle uyusumsuz olma ihtimalleri

nedeni ile zit kriterler agisindan da tanimlanmasi zor olabilmektedir. Bu tarz
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problemlerin ¢oziimiinde, problemlerin icerdikleri bir dizi alternatifi, temelinde
birbirleriyle uyusmayan ve farkli kriterlerle degerlendirilerek ¢6ziilmesine ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) analizi denir [Malczewski, 1999]. Simon (1960) ¢ok
kriterli karar analiz (CKKA) {izerinde genis arastirmalarda bulunarak, CKKA
islemini 3 asamaya ayirmistir. Bunlar anlama (intelligence), tasarim (design) ve

se¢im (choice) asamalaridir.

Anlama: Herhangi bir karar verme islemi, karar probleminin tanimlanmasiyla
baglar. Konumsal karar problemlerinin karar problemlerinden farki, istenilen ve
mevcut sistemin gergek bir cografik sistem iizerinde tanimlanmis olmasidir. Istenilen
ve mevcut durum arasindaki farki tanimlanacak ya da incelenecek birim karar
vericidir. Kararlar, uygun bir durumun veya problemin ne zaman i¢in mevcut oldugu
ne zaman olmamasi gerektigi ve ne zaman gelistirilmesi gerektigi bilgisine ihtiyac
duyar. Anlama evresi, kararin alinabilmesi i¢in yapilacak arastirma ve taramalari

igerir.

Anlama evresi boyunca yapilanlar, ham verilerin elde edilmesi, islenmesi ve
olanaklar ile problemlerin tespitinin tanimlanmasidir. Verilerin toplanmasi,
depolanmasi, ulagimi ve yonetimi gibi fonksiyonel islemler ile CBS’nin veritabani
igerisinde karar durumuna gore donlisimi yapilir. Bu girdiler belirli karar
problemlerinin altinda belli bagli varsayimlarda bulunulur. Bu varsayimlar su
sorularla alakalidir: “Hangi konumsal bilgi gézlemlenmeli, segilmeli, ayrilmall,
siniflandiriimali ve veri olarak kaydedilmelidir ve ogelerin se¢imi sonrasinda
konumsal karar problemleri ile iliskilendirilmelidir?”. Konumsal verilerin
dagitilmasi ya da toplanmasinda verilerin faydali, uygun, dogru ve esnek olmasi goz
ontinde bulundurulmalidir. Konumsal kararlar tanimlanirken gerekirse veriler

maniplile edilmeli ve eldeki karar problemleri hakkinda bilgi edinilmelidir.

Tasarim: Bu evrede yapilan 1is, anlama evresindeki problemlerin
tanimlanmasinda kullanilacak olasi ¢oziimlerin kesfini, gelistirilmesini ve analizini
igerir. Tasarim evresi, temel bir model kullanilarak karar vericinin bir dizi alternatifi
belirlemesine yardimci olur. Model ile gergegin basitlestirilmis veya 6zetlemis hali

elde edilir. Boylelikle model kullanilmasindaki temel amacg, karmasik yapidaki
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gergekleri basit ve ifade edilmesi kolay yapilara ¢evirmektir. Ayrica bir¢ok karmasik

kosul mevcut problemden bagimsizdir.

Konumsal karar verme agisindan model, CBS veri taban1 ve model tabanli
sistemlerin bakis agisindan degerlendirilmesi ya da ifadesi seklindedir. Bu tarz karar
durumlarinin tarifinde, karar probleminin iiretilmesinde ve sekillendirilmesinde
kullanilan veri ve bilgilerin payr vardir. Konumsal karar alternatifleri ise CBS
biinyesindeki verilerin ve bilgilerin manipiilasyonu ve analizleriyle tiretilir. Alternatif
kararlarin yaratilmasinda CBS’nin rolii temel olarak konumsal iligkilerde
baglanabilirlik, devamlilik, yakinlik prensiplerine ve metotlarin birbirleriyle olan

biitinligiine iligkindir.

Secim: Alternatif kararlar1 olusturma agamasi tasarim evresinde gerceklesirken,
olusturulan alternatiflerin degerlendirilmesi se¢cim evresinde yapilir. Her alternatif
degerlendirilir ve tanimlanmig karar kurallar ile birbirleriyle olan iligkileri analiz

edilir. Bu evrenin en temel amaci hangi alternatifin en iyi olduguna karar vermektir.

4.1.1. Cok kriterli karar verme problemlerinin siniflandiriimasi

CKKA problemleri bir dnceki boliimde gosterilen ¢ok kriterli karar analizi
igerisindeki temel bilesenler yardimi ile siniflandirilir. Bu smiflandirma tgli-ikili
yapidan olusan karsilagtirmalar ile mimkiindir. CKKA temelde iki sinifa
ayrilmaktadir. Bu siniflar, ¢cok amagh karar verme (CAKV) ve ¢ok 6znitelikli karar
verme (COKYV) sinif tiirleridir. Bu iki simif alt baslik olarak tek ve grup karar verme
altinda ikiye ayrilirlar. Bu iki karar tiiri yine iki sinifa ayrilarak kesin ve belirsizlik
altinda karar verme ve bu iki sinif tiirii tekrar olasilikly ile bulanik karar tiirii olarak
ikiye ayrilmaktadir. Simiflandirma Sekil 4.1°de gosterilmistir. CAKV ile COKV
arasindaki temel ayrim degerlendirme kriterinin siniflandirmasi, 6znitelik ve amaglar
tizerinden yapilmasidir. Bu iki yaklasim karar vericinin amag-tercih se¢imlerine gore
iki alt kategoriye ayrilabilir. Eger tek bir amag-tercih se¢imi var ise, problem tek bir
karar verme islemine dahil oldugu siiregte ¢Oziimlenir, eger tersi bir durum soz

konusu ise ¢ok sayida karar verme siirecine dahil olur. Diger taraftan, eger ilgili
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gruplar farkli amag yapilarinda karakterize edilmisse, problemin ¢oziimiinde grup

halinde karar islemi uygulanir.

Cok Kriterli Karar
Analizi

|

Cok Oznitelikli Karar Cok Amagh Karar
Verme Verme
I Kesin | | Belirsiz ” Kesin || Belirsiz | | Kesin H Belirsiz | | Kesin || Bclirsir_‘
| Olasilikh || Bulamk || Olasilikli H Bulanik H Olasilikh H Bulanik || Olasilikh || Bulamk |

Sekil 4.1. CKKA islem akisi.

Kriterler, olgiilebilen ve degerlendirilebilen bir karar i¢in temel olgiitlerdir ve
genel sartlar g6z oniinde bulunduruldugunda 6znitelikleri ve amaglar1 kapsamaktadir.
Konumsal karar problemlerinde, 6znitelikler cografik verilerin niteliklerini temsil
etmektedir. Daha 6zel bir ifade ile bir 6znitelik, cografik veriler arasindaki iliskilerin
olgiilebilir niceligi veya niteligidir. Karar verme problemleri i¢in girdiler, veriler ve

iliskilerden kastedilen kararlarin amaglaridir [Drobne and Lisec, 2009].

Cok-6znitelikli karar verme uygulamalar veri odakli ¢alisirlar. Oznitelik, girdi
tiriine gore Olgiilebilen ve diger girdiler arasinda iliskilendirilebilen tanimlama
ozelligine sahip somut bir degerdir. Cok Oznitelikli karar problemlerinde kullanilan
Ozniteliklerin  belirlenmesi igin alternatifler arasinda yapilacak segimlerin
tanimlanmas1 gereklidir [Malczewaki, 1999]. Bu islem ile 6znitelik-amag iliskisi bir
form igerisinde 6znitelik, amag¢ ve karar degisken degerini alabilir. Yani 6znitelikler

hem karar degiskeni olarak hem de karar kriteri olarak kullanilabilirler.

Cok-amacl karar modelleri siklikla standart programlama metotlar: tarafindan
¢oziimlenebilen tek amacli problemlere doniistiiriiliirler [Rosentha, 1985]. Amag, goz
oniinde bulundurulmak istenilen durum hakkinda bir agiklama ve karar verme durumu
icin amagclar ve perspektifler icerir ve kararin nasil yapilandirilacagi kismindaki roliiniin
tammlanmasinda gorev alir. Amaglar, belirli alternatifler ve karar setinin yapisinin

dikkate alinmasiyla tanimlanirlar. Bu yapilar, perspektif karar kuralini (Kriterleri ne
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sececek, nasil degerlendirilecek ve nasil son karar verilecek) tanimlarlar [Eastman et al.,
1998].

4.1.2. Cok kriterli karar analizi birlesenleri

Cok Kriterli Karar Verme analizleri kendi igerisinde alti adet bilesenden
olusmaktadir: (1) tek bir amag¢ veya bir dizi amag, (2) tek bir karar verici veya bir
grup karar verici, (3) tek bir kriter veya kriter seti, (4) bir dizi karar alternatifi, (5)
cevresel etmenler (kontrol edilemeyen degiskenler), (6) cikt1 veriler veya her bir
alternatif ile alakali sonuglar [Malczewski, 1999]. Karar kurallar1 ile bilesenleri

arasindaki iliski Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

| Amacg

Karar Verici 1 Karar Verici 2
Amag 1 Amag 2 Amag 3
Oznitelik; | Oznitelikas | Ozniteliks . Oznitelik,
Alternatif, | Ciktilary Ciktilaryz Ciktilarya . Ciktilary,
Alternatif: | Ciktilary Ciktilar:: Ciktilar: . Ciktilara,
Alternatif ,, | Ciktilary Ciktilary: Ciktilary: . Ciktilary,
Sonucglar Agithiklar, | Agirhiklar; | Agirliklars . Agirliklar,

Sekil 4.2. CKKA igin karar verici tabanli plan akisi.

Cok kriterli analiz islemlerinde anahtar 6neme sahip olan bir etken ise karar
veren ekibin amagclar ve kriterler iistiindeki yargilaridir. Ciinkii goreceli olarak bir
kritere agirllk atanmasi, bu kriterin tiim kriterler igerisinde etki derecesini
belirlerken, her bir kriterin performansi lizerinde de etkilidir. Karar vericiler
degerlendirilen kriterlere bakarak, her bir kriterin agirliklarimi belirlerler. Kriter,
amaglar1 ve Oznitelikleri igeren, standart bir yargi veya arzuyu ifade edebilen
alternatif kararlarin kurallara gore sunumudur. Bilindigi gibi amag¢ da bir konumsal
sistemin istenilen durumu hakkindaki ifadesidir. Bu nedenle amag veya amaclar bir

ya da birden fazla 6znitelige ihtiya¢ duyar.
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4.1.3. Cok kriterli analiz islem adimlar

Cok Kriterli karar analizi islemlerinde uygulanmak iizere genel belli islem
adimlar1 izlenmektedir. Malczewski (1999)’ye gore bu islem sekiz adimdan meydana

gelmektedir.

Problem tanimlama
Degerlendirme kriterleri
Alternatifler

Kriter degerleme - Karar matrisleri
Kriter agirliklari

Karar kurallari

Hassasiyet - Belirsizlik

Oncelik - Tavsiye

LNk~ WNE

Problem Tanimlama: Genel karar verme islemlerinin Onceliginde problemlerin
tanimlanmasi1 ve ifade edilmesi gereklidir. Problem, istenilen ve mevcut sistemin

algilanan farklar1 seklinde tanimlanmasidir.

Degerlendirme  Kriterlerinin  Secimi: Cok kriterli analizin ikinci adim
degerlendirme kriterlerinin secilmesidir. Belirlenen kriterlerin igeride veya disarida
birakilmasi, degerlendirme sonrasinda sonuclar lizerinde biiyiik etkilere neden
olabilir. Bu nedenle degerlendirme kriterlerinin tek bir elden alinmasma 6zen
gosterilmelidir ve tiim problemi icerdigine emin olunmalidir. Diger bir taraftan kriter

sayilart minimum tutularak islemlerdeki karmasiklik 6nlenmelidir.

Alternatifler: Alternatif iiretim islemlerinde, alternatiflerin degerlerinin dikkate
alinmasimna ve degerlendirme kriter setleriyle iligkili olmasina dikkat edilmelidir.
Tiim alternatifler bir karar dzniteligine atanir. Oznitelikler, karar vericiler tarafindan
alternatiflerin  performansinin  dlgiilmesinde  kullanilmaktadir.  Problemlerin
durumuna gore Oznitelikler belirleyici, olasilik iceren veya sozel 6gelere sahip veri
yapilarindan olusabilir. Ger¢ek diinyada karsilasilan problemlere bakildiginda, ¢ok
az konumsal problemin sinirlandirilamadigi, yani 6zniteliklerinin farkli bilesenlerle

dayandirilamadigr goriiliir. Bu nedenle CBS’de bu simirlandirmalari ortadan
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kaldirmak i¢in nokta, ¢izgi, poligon ve/veya raster tiirlinde veriler kullanilarak,

igerdikleri 6zniteliklerle bu bagimliliklar ortadan kaldirilir.

Kriter Degerlendirilmesi: Her bir alternatif icin, her kriterin performansi
degerlendirilir. Karar matrisinin sonucu, ¢ok kriterli degerlendirmenin temelini

olusturur.

Kriter Agirliklary: Kriterler igin tanimlanan agirlik, kriterin toplam islem igerisindeki
etkisini belirlemeye yarar. Bu nedenle kriterler i¢in verilecek agirligin, tiim
degerlendirme sonucuna biiyiik derecede etkisi olmaktadir. Dolayisiyla karar veren
kisi ve gruplarin, CKKA islemindeki katilimi1 ve kriterler {izerindeki kararlar1 ¢ok

onemlidir.

Karar Kurallart: Tek boyutlu oOlgiitlerin her bir kriter i¢in verilen agirliklarinin genel

bir degerlendirme ile bir araya getirilmesidir.

Hassasiyet/Belirsizlik: Hassasiyet ya da yapilan CKKA sonrasi iglemlerin
dogrulugu, ol¢limler sonrast meydana gelen ya da analize sokulan verilerdeki
hatalarin sonuglar lizerindeki etkilerini gostermek amaciyla yapilir. Bu degisim ya da

hatalar her bir verilen kriter agirligin1 veya kriter degerini ilgilendirir.

Oncelik/Tavsiye: Cok kriterli analiz islemleri, bir veya birden ¢ok alternatiften
olusan bir siralama ile sona erer. Bu nedenle alternatiflerden elde edilen tek alternatif
ya da ¢ok sayidaki alternatiften biri tavsiye edilmelidir. Risk degerlendirmelerinde,
oncelik ve tavsiye islemleri, sonu¢ verilerin iiretilmesinden sonra kendi igerisinde
risk seviyelerine gore siralanip veya kategorize edilerek gosterilir. Bu ylizden
siralama 1islemi sonrasi tavsiye islemine gelindiginde hangi alan g6z Oniinde

bulundurularak yapilacaksa ona gore siralama goz ontinde tutulur.

4.1.4. CBS tabanh ¢ok kriterli karar analizi

Konumsal verilere iligkin karar verilirken, problemlerin ¢éziimiinde ¢ok sayida

alternatifler ve bununla birlikte birbirleriyle uyumsuz ve yeterli derecede
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degerlendirilmemis kriter mevcuttur. Alternatifler cogunlukla bir¢ok kisi tarafindan
(karar vericiler, yoneticiler, toprak sahipleri ve ilgili kisiler) degerlendirme siirecinde
dikkate alinir. Bu ilgili kisilerin birgcogunun tipik dzellikleri, kendi ilgilendikleri konu
tizerinde veya dnem arz ettikleri kriterler tizerinde degerlendirmeler yapmalaridir. Bu
nedenle, bircok konumsal sorunlara iliskin problemlerin ¢oziimlenmesinde, verilecek
kararlarin konumsal degerlendirmelerle giiclendirilmesi amaciyla CBS tabanli ¢ok
kriterli karar analizlerine (CBS-CKKA) basvurulur [Prasad and Badarinath, 2010;
Biotto et al., 2009; Baysal ve Tecim, 2006].

CBS-CKKA islemleri cografik veriler (harita kriterleri) ve degerlendirilmis
kararlarin (karar vericilerin yargilart) birbirleriyle iligkilendirilmesi ve doniisiim
islemini kapsayan karar alternatiflerinin degerlendirilip olusturma islemidir
[Malczewski, 1999]. CKKYV analizleri cografi bilgi sistemleri araglari ile birleserek
konumsal problemlerin ¢oziimiimde, risk alanlar1 tespitinde ve bunun gibi bir¢ok
uygulamada kullanilan bir konumsal karar destek sistemi olmustur [Malczewski,
2006]. CBS-CKKA karar kurallarmin olusturulma islemlerini veya degerlendirme
algoritmalarin1 kapsar. Karar kurallar1 siralanmig alternatiflerin veya bu kurallar
icerisinde alternatiflerden hangisinin tercih edilecegini belirlemeye yarar [Starr and
Zeleny, 1977]. Karar kurallar1, karar vericilerin bir¢ok alternatifi siralayip igerisinden
en 1yilerini veya en 1yisini segmeye yardimci olur. Temel olarak karar kurallar1 CBS
icerisinde iki kisma ayrilir. Booleam bindirme ve agirliklandirilmis toplama
islemleridir. CBS kapsaminda en uygun karar verme igleminin yiiriitiilebilmesi i¢in

karar durumu dort adimda olusturulur [Mckenna, 1980].

1. Problemi tantimlama: Mevcut durum ile istenilen durum arasindaki farkliligin

tanimlanmasi gerekir. Uygulanan siire¢ “karar” olarak tanimlanir.

2. Secilen kriter ve alternatiflerin aragtirdmast: Uygun alternatifler (potansiyel

problem ¢oziimleri) ve degerlendirme kriterleri i¢in alternatifler {iretilir.

3. Alternatiflerin degerlendirilmesi: Her degerlendirme kriterinin alternatifler

tizerindeki etkileri degerlendirilir.

4. Alternatif se¢cimi: Alternatifler degerlendirilerek en uygun olan alternatiften

en az olan alternatife gore siralanir ve en uygun alternatif secilir veya en
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uygun olabilecek alternatif grubu daha fazla degerlendirilmek iizere tekrar

isleme sokulur.

CBS’nin konumsal karar verme modeli tizerindeki 6nemli rolii en uygun
alternatifin aranmasidir. Calismalarda ¢ok sayida alternatifin igerisinde en iyi
olaninin belirlenmesi amaci ile farkli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejilerden bir
tanesi tlim kriterleri esik degere indirgeyerek, yeterli sayida uygun alternatifin
gecirilmesidir. Egik deger yalniz bir alternatif kalana kadar kademeli olarak daraltilir
ve en uygun alternatifin secimi de kolaylastirilmis olur. Bu yaklagima ‘“azaltma
islemi” denir [Hong and Vogel, 1991]. Bu yontem zaman alict ve ¢ok sayida
alternatifin mevcut oldugu durumlarda kullanimi uygundur. Bu islemi daha
hizlandiracak olan yaklasim ise, bu metodun CBS igerisinde CKKA ile birlikte
kullanimidir. Bu yaklagimda baslangigtaki uygun alternatif setleri yine CBS
dahilinde iiretilir, fakat azaltma islemi CKKA teknikleri ile saglanir. Sonu¢ olarak

olusacak durum CBS teknikleri ile gorsel olarak sunulur [Jankowski, 1995].

Diger bir alternatif azaltma teknigi ise uygun alternatiflerin karar vericilerin
tercihlerine bakarak analiz igerisinde, birbirleriyle olan iliskilerinin “ve/veya”
siralamasiyla azaltma islemidir. Buradaki tercih her kriter tizerindeki kriter
degerlendirmesi veya alternatiflerin performans seviyeleriyle ilgilidir. Karar
vericilerin tercihlerinin belirlenmesinde, tiim kriterlerin tercih onceligine bakilarak
tespit edilmesi gereklidir ve oOzellikle ¢ok sayida kriter mevcutsa bu yontem
uygulanabilir. Tim bu isleme tam isleme yontemi denir ve diger yontem gibi CBS
icerisinde entegre edilerek CKKA teknigi sayesinde karar verme teknigi

gelistirilmesinde kullanilir [Jankowski, 1995].

4.1.5. Cok kriterli karar analizi genel modeli

Herhangi CKKA tekniginin olusturulmasindaki ¢ikis noktasi, alternatif setleri
sinirlandirilmasi, Kriter kiimelerinin formiile edilmesi ve her kriter tizerinde etkisi
olan alternatiflerin degerlendirilmesidir. Tiim CKKA teknikleri ortak bir yaklasima
sahiptir ve bu Sekil 4.3’deki islem akis ile gosterilebilir.
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Tasarim

|
A 4

Kriterlerin Tanimlanmasi
(Faktérlerl/ Kisitlar)
A 4
Kriter Degerlerinin
Standartla}stlrllmam
\ 4
Karar Hiyerarsisinin <
Olusturlulmas1
\ 4
Kriter Agirliklarinin
Hesiabl
\ 4
Tutarlilik Oran
Heslabl
\ 4
Faktorlerin
Birlestilrilmesi
A 4

Sonu¢ Haritasinin
Elde Edilmesi

A

Sekil 4.3. CKKA i¢in genel islem akist modeli.

Alternatiflerin her kriter iizerindeki tahmini etkileri, kriter puani olarak

adlandirilir ve agsagidaki C karar matrisi seklinde ifade edilir.

o (4.)

Verilen esitlikteki ¢ji kriter puani, j kriteri ve i ise alternatifi ifade etmektedir.
CKKA teknigine bagl olarak kriter puanlar standartlastirilmamis (ham puan) veya
standartlastirilmis formatta (standart puan) toplanabilir. Cesitli dogrusal ve dogrusal
olmayan standartlastirma islemleri kriterler puanlarinin normallestirilmesinde

kullanir, bunun igin kriter puani standartlastirma sonrasi, 0<cj<1 deger

araliklarindadir [Hwang and Yoon, 1981; Voogd, 1983; Jankowski, 1995].

CKKA tekniginin kriter puanin disindaki ikinci elementi karar vericilerin
tercihleridir. Tercihler kriter puanlarinin diizenlenmesiyle (maksimim-minimum esik

degerlendirme) formiile edilebilir veya tercihler 1s18inda siralandirilir [Lotfi et al.,
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1992]. Karar kriterlerinin dikkate alinmasi ve normallestirilmis Kriterlerin tercih

agirliklar1 w su sekilde formiile edilir:

W= (W, W,,...,W;), Ve O<=w, <=1 (4.2)

4.1.5.1. Faktor (Kriter) puanlarim standartlastirilmasi

CBS veri tabanmi gelistirilmesinde ilk adim faktor ya da kriter puanlarinin
standartlastirilmasi islemidir. Ciinkii kriterler farkli derecelerde olgiiliirler, bu
nedenle bu faktorlerin birlestirme islemlerinden Once standartlastirilma isleminin
yapilmas1 gereklidir. Standartlastirma islemi sonucunda tiim faktor haritalar

birbirleriyle uygun baglantilarla iligkilendirilmesi saglanmis olur.

CBS tabanli CKKA islemlerinde kriter puanlarinin standartlagtirilmasinda en
¢ok kullanilan ve basit yontemlerden biri lineer doniisiim islemidir. Bu islemin

formiilii Esitlik 4.3’de verilmistir.

x = R=Run) _ op (4.3)
(Rmax - Rmin)

Esitlik 4.3’de Rpin kriter minimum puant, Ryax Kriter maksimum puani ve SR ise
standartlagtirma  araligim1  gostermektedir.  Kriterlerin ~ standartlastirilmas: ile
degerlerin O ile 1 arasinda degerler almasi saglanir. Bu iglem, faktorlerin birbirleri ile
karsilagtirmas1 imkanin1 saglar [Chakhar and Mousseau, 2007]. Faktorlerin
standartlastirilmasindaki 6nemli bir nokta 6gelerden hangilerinin 0 veya 1 olacaginin
karar verilmesidir. Bu nedenle, dogrusal doniistirmede minimum ve maksimum
degerlerin dikkatsizce kullanimi karar degerlendirmesinde sorunlara yol agabilir.
Uyelik kiimesinin fonksiyonu icin bu kritik noktalarda yapilacak ayarlamalar,

kiimelerin anlatimini dikkate alma noktasinda 6nemlidir.

Faktor degerlerinin O ve 1 arasinda standartlastirmaya yarayan lineer doniisiim
isleminin yani sira kullanilan diger bir yontem ise 0-255 arasinda standartlastiran

byte dlgekli standartlastirmadir. Eastman (1997)’de faktor standartlastirma amaciyla
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kullanilan 0-255 aralikl1 byte yapilandirmay1 bulanik kiimeli iiyelik fonksiyonlarda
kullanilmasin1 ~ &nermistir.  Ozellikle 0-255 araliginda yapilan byte teknigi
hesaplamalar iizerinde optimize yapilmasina olanak tanir. Ayrica tiim faktor
degerlerinin bu teknikle standartlastirildiginda verilerin iizerinde yapilan analizlerin
maksimum ayrima imkani dogurmasi da ikinci bir avantajidir. Bu yontemde 0-255
araliginda 0 degeri istenilen kosullara en uzak, 255 ise istenilene en fazla yaklasilan

durumu yansitir.

Bir¢ok karar verme probleminde ¢oklu kriterler her bir bolgenin dagilimindaki
uygunluk derecesinin dikkate alinmasiyla belirlenir. Bu nedenle uygunluk tespitinde
boolean karakter yerine, bulanik kiime gibi degisen derecelere sahip iiyelik kiimeleri
kullanilir. Her bir kriterin tespitinde karar vericinin gorev almasi bir bolgenin bulanik
kiime iiyeligine dayali olarak dogrudan ve dogrudan olmayan sonuglar dogurur. Cok
kriterli degerlendirme igerisinde tanimlanan faktér ve kisith kriterlerin
standartlastirilmasinda, faktorler icin devamli dereceli bulanik tiyeler ile belirlenirken

(0-255 byte veya 0-1 aralikli reel sayilar), sinirl kriterler O veya 1 ile belirlenir.

Bulanik {iyelerle standartlastirma yapmanin neden tercih edilen bir yontem
oldugu soyle agiklanabilir. Birinci olarak, bu yontem standartlastirma islemlerinde
cok gii¢lii bir mantiksal degerlendirme saglar. Dogrusal standartlagtirma islemi ile
karsilastirildiginda, bulanik kiime tiyeligi ile standartlagtirma kriteri ve karar setleri
arasinda belirli bir iliski gosterir. Acgik¢a goriilmektedir ki iyelik kiime
fonksiyonlarmin lineer oOl¢eklendirmeye oranla daha genis bir ¢dziim aralig
sunmaktadir. Ornegin, en yaygin kullanilan sigmoidal fonksiyon 0 ve 1 asimptotik
fonksiyon gerekli durumlarda daha basit bir mantik ¢oziimii getirir. Ikinci olarak,
bulanik kiimeler mantig1 simrlandirilmis  agirlikli  birlestirme i¢in  boolean
degerlendirme ve devamli 6l¢eklendirme arasindaki temel boslugun doldurulmasinda

koprii gorevi iistlenir [Jiang and Eastman, 2000].

Bulanik kiimeler yaklagiminda, boolean yaklasimindaki gibi kesin sinirlara
sahip klasik bir yaklasim yerine, kriter degerlendirmedeki karar ve karar setleri

arasindaki iliskileri belirsiz olarak kabul eder ve sinirlandirmada bulunmaz. Bulanik
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kiimelerde degerler 0 ve 1’e yaklastiginda sonuglar boolean yaklasimi sonucu elde

edilen sonuclara yakin degerler alir.

Cok kriterli degerlendirme igerisinde bulanik kiimeler, bulanik 6l¢meler olarak
genigletilebilir. Bulanmik Olgmeler ile anlatilmak istenilen, herhangi kiime
fonksiyonunun iiyelik setlerine gore tekdiizeligidir (monotonik). Karar vermede
kullanilan bulanik Olglimler baslica, Bayes olasilik teoremi [Daellenbach et al.,
1983], Zadeh bulanik setler [Zadeh, 1965] ve Dempster-Shafer belirginlik teoremidir
[Shafer, 1976].

4.1.5.2. Bulanik kiimeler ile standartlastirma

Bulanik kiimeler (veya siniflar) kesin smirlar icermezler. Bulanik bir kiime
O‘dan 1’e kadar yayilan devamli bulanik iiyelerden olusur ve iiyeligin tanimlanmasi
icin lyelik disindan (0) tyelige dogru (1) devamli olarak artmasi gerekir. Sekil
5.4’de goriildiigli gibi bulanik kiime iiyelik araligi 0’dan 1’e kadar kademeli olarak
artmaktadir. Bu durum klasik kesin setler ile belirgin farkliliklar gostermektedir
(Sekil 4.4). Kesin smirlara bulanik kiime araliginda ulasabilmek i¢in bulanik iiye

degerlerinin 0 veya 1’e ¢ekilmesi gereklidir.

1.0 7—_

Bulanik Set

0.5 \
[<—— Kesin Set

0.0

Sekil 4.4. Bulanik ve kesin tiyelik fonksiyonlari.

Bulanik kiime teoremi, karar problemlerinin anlasilmasinda, Kkriter
degerlendirmesi ile kombinasyonu i¢inde karar kurallarinin ingasi i¢in zengin bir
matematiksel taban saglar. Bulanik kiimeleri tanimlamak igin dort iyelik

fonksiyonundan faydalanilir [Eastman, 2003].
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Sigmoidal Upyelik Fonksiyonu: Sigmonoidal iiyelik fonksiyonu bulanik
kiimeler i¢inde en ¢ok kullanilan fonksiyonlardan biridir. Sigmoidal fonksiyon

asagidaki sekilde ifade edilir.

0
3 -2 -1 01 2 3

Sekil 4.5. Genel sigmoidal iiyelik fonksiyonu.

Sigmoidal fonksiyon ismi, fonksiyon kartezyen uzaydaki gosterimindeki S
harfinden (sigma) gelmektedir. Sigmoidal fonksiyonlar O ve 1 araliginda diisen ya da

artan Ozellikler gosterirler. Sigmoidal fonksiyon genel formiilii asagida verilmistir
f(x)=1/(1+e™) (4.9)

J-Sharped Upyelik Fonksiyonu: J-sharped fonkiyonunun farkli sekillerde ve
doniim noktalarinda tiirevleri bulunmaktadir (Sekil 4.6). J-sharped fonksiyonu 0’a
her ne kadar yaklagsa da 0’nin karsiligi sonsuz olacagi i¢in, a ve d noktalarinda 0
yerine 0,5 secilir. J-sharped fonksiyonu c¢ok tercih edilen bir fonksiyon olsa da,
bir¢ok problemin ¢6ziimiinde en iyi sonug veren ve tercih edilen sigmoidal iyelik

fonksiyonudur.

Sekil 4.6. Genel J-Sekilli tiyelik fonksiyonu.
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Lineer iiyelik fonksiyon: Lineer fonksiyonun ¢esitli sekillerdeki durumu ve
doniim noktalarinin konumu gosterilmektedir (Sekil 4.7). Bu fonksiyon yaygin

olarak elektronik cihazlarin lineer sensorlerinin ¢ikislarinin izlenmesinde kullanilir.

1 2 3 45 6
Sekil 4.7. Lineer tiyelik fonksiyonu.

Kullanict Tamiml Upyelik Fonksiyonu: Kullanici tanimli fonksiyon tiirii ile
problem ¢oziimiinde kullanilan parametrelerdeki degisim degerleri ve bulanik tiyelik
derecesi ile diger {iiyelik fonksiyon tiirlerinin arasindaki iliskinin tam olarak
tanimlanamadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Sinirsiz sayida kontrol noktas: ile
bulanik {iyelik derecesinin tanimlamada bu iiyelik fonksiyonu kullanilabilir. Bulanik
tiye derecesinde herhangi iki kontrol noktasi arasi lineer olarak interpole edebilir.

Kullanic1 tanimli tiyelik fonksiyonu Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Kontrol Noktalar:

Uyelik Dereceleri

0  smifDegerleri
Sekil 4.8. Kullanic1 taniml1 tiyelik fonksiyonu.
4.1.5.3. Kriterlerin agirhklandirilmasi
CKKA problemleri i¢inde karar vericiler tarafindan gesitli Onemlilik

derecelerine gore belirlenmis kriterler mevcuttur. Bu Kriterlerin birbirleriyle olan

goreceli Onemliliklerin belirlenmesi gerektiginden, kriterler hakkinda bilgilere
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ihtiya¢c duyulmaktadir. Kriterlerin gorece Onemliliklerinin belirlenmesi ve bilgi
edinilmesi i¢in her bir kritere agirlik atanir. Bir agirlik degeri, diger kriterleri dikkate
alarak bir kriterin goérece Onemliliginin belirlenmesidir. Agirliklarin tiiretilmesi
sirasinda  karar vericilerin tercihlerinin agirliklar1 belirlemedeki etkisi CKKA
problemi igerisindeki en 6nemli adimdir [Malczewski, 1999]. Kriter agirliklarinin
belirlenmesinde ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Cok basit durumlar i¢in kullanilacak
metotlardan biri, kriterlerin 0 ile 1 araliginda dagitilmasidir. Fakat bu yontemin ¢ok
fazla kriterin mevcut oldugu durumlarda kullanim1 uygun degildir. Bu nedenle ¢ok
fazla kriterin agirliklarinin hassas bir sekilde belirlenip degerlendirilmesi igin ¢esitli
metotlar gelistirilmistir [Malczewski, 1999]. Bu metotlarin en genel dort tanesi;
siralama yoOntemi, puanlama yontemi, ikili karsilastirma yontemi ve tercih dnceligi

analizi yontemidir.

Swralama yéntemi: Kriter agirliklariin saptanmasindaki en basit ydntem
siralama yontemidir. Tim kriterler karar vericilerin tercihleri dogrultusunda
onemlilik derecelerine bakilarak siraya dizilir. Siralama yonteminde tercihler
yapilirken normal siralamada en 6nemli kriter 1. Siray1 sonraki kriter 2. siray1 alir.
Bir baska siralama tiirii olan ters siralama da ise en 6nemsiz kriter 1. sirada sonraki
kriter 2. siray1 alarak bu sekilde siralandirilir. Kriter kiimesi siralandigi vakit,
siralama diizeninin sayisal olarak elde edilmesinde kullanilan siralama toplami

yontemi asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

W = n-r;+1 (4.5)
3 (-1 +1) '

Bu esitlikte; wj, j kriteri i¢in normallestirilmis agirlik degerini; n, kriter sayist

ve rj, kriter sirasini ifade etmektedir. Her bir kriterin (n-rj+1) bagintisina gore

agirliklart belirlenir ve bu agirliklar biitin agirhiklarin toplamiyla (3(n-rk+1))

formiilii ile normallestirilir.

Siralamanin tersi alinarak agirliklarin elde edilmesi yonteminde, agirliklar bir
kriterin 6nem sirasinin tersinin normallestirilmesiyle tiiretilir. Agirliklar1 hesaplamak

icin kullanilan esitlik asagida verilmistir.
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1/ r

Wj = m (46)

Siralama yOnteminin en biiylik avantaji basitligidir, dezavantaj1 ise ¢ok fazla
kriter kullanildiginda yontemin teorik yapi1 bakimindan eksik olusudur. Diger
siralama metotlar1 ise siralamanin tersinin alinmasi ve siralamanin iist kuvvetlerinin

alinmasi metodudur.

Puanlandirma Yéntemi. Puanlama yontemi siralama yOntemine gore daha
hassas bir yontemdir ve karar vericilerin sadece sirali bir 6lgege gore degil, daha
once tanimlamis oldugu bir sayisal aralik iizerinde agirliklarin kestirilmesi temeline
dayanir. Bu metotta karar vericilerin segilen kriterler i¢in toplamda 100 puan olacak
sekilde puanlarin dagitimi yapilir. Digerlerine gore daha yiiksek puanli bir kriter,
daha biiyiik bagil 6nem anlamindadir. Puanlama yontemi kriterlerin 6nemini hem
sirali hem de birbirlerine gore biiylikliikleriyle gostermesi yoniinden avantajlidir.
Puanlama yaklasimindaki risk, kriter agirliklarinin 6zel birimlerinin ve c¢esitlerinin

bilinmeden verilmesidir.

Ikili karsilastirma yéontemi: 1kili karsilastirma yontemi 1970’lerde Thomas
Saaty tarafindan gelistirilmistir ve ¢ok kriterli degerlendirme literatiiri icerisinde
analitik hiyerarsi metodu olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem, agirliklar:
hesaplanmis kriterlerin gorece Onemliliklerini gosteren teorik bir yaklagimdir.
Yontem igerisindeki agirliklar dogrudan atanmamislardir ve olasi tiim kriter giftlerini
karsilagtirmak i¢in kullanilan 6z vektorlerden iiretilen “en uygun” agirlik kiimesini
temsil etmektedirler. Bu teknigin avantaji, bilgilerin yardimci kaynaklardan,

regresyon c¢iktilardan ve karar vericilerden alinarak elde edilmesidir.

Bu teknigi, kriter ¢iftlerinin (C; ve C,) karsilastirilmasinda iki soru
yoneltmektedir: (1) Hangi kriter daha énemlidir (C; veya Cy) ?, (2) Onemli kriterin
daha az onemli olan kritere gore ne kadar dnemli oldugu cevabini “yaklagik ayn1”
veya “¢cok daha Onemli” ya da 1-9 araliginda aldigi degere goére Onemliligi
belirlenmesidir. Bu iki sorunun cevabinin iiretilmesi i¢in i kadar satir ve j kadar

stituna sahip A kare matrisi kullanilir. A matrisinde her faktor esit 6neme sahip
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oldugu i¢in aym faktorlerin karsilastirilmasinda kare matrisin ¢aprazi 1 degerlerini
alir. Eger C; (satir elementi) ve C; (siitun elementi) esit 6nemlilikte ise a;; (A matrisi
icersindeki satir i ve siitun j’nin kesimi) 1’e esit olur. Eger C; faktorii C; faktoriinden
daha 6nemli ise, aj;degeri 1’den biiyiik olacak tam tersi durumda ise kiiciik olacaktir.

A matrisinin gosterimi asagida verilmistir.

1 oa, a,
SR
e 4.7
A ) (4.7)
1
L1 1
aln aZH

A kare ve karsilastirma matrisi igerisindeki a;; degerleri temel olarak 1-9

araliginda 6l¢eklenmis degerlerden olusmaktadir (Tablo 4.1). ,

Tablo 4.1. Ikili karsilastirma 6lgek degerleri.

Tanimlama
esit onemlilikte

o~
@
Q¢
o
~

biraz daha 6nemli

zayif daha fazla 6nemli

zayif orta derecede dnemli
orta derece onemli

orta kuvvetli derecede dnemli

¢ok kuvvetli derecede 6nemli

¢ok fazla derecede 6nemli

© 00O No ok~ wNPRE

son derece Onemli

Agirliklarin - olusturulmasinda, tek veya grup seklinde tiim olasiliklarda
karsilagtirmalar yapilir ve ikili karsilastirma matrisi veya matris oranlart girilir.
Derecelendirmenin simetrik matris tiiriinden olusu nedeni ile sadece matris {iggeninin
alt veya tist kismmnin doldurulmasi yeterlidir, geri kalani ise doldurulan kismin tersi
(1/a;) alinarak olusturulur. Ikili karsilastirma matrisi islemlerinde agirliklar en iyi
sekilde hesaplanmasi gereklidir. Bu yaklagima ulasabilmek icin izlenecek yol asagida

verilmistir.
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1) Her ikili karsilastirma matrisinin kolon degerleri toplanur,

2) Kolon toplamis sonrasi, her matris elementine boliiniir (bu islem sonrasi

olusan matris normallestirilmis ikili karsilagtirma matrisidir),

3) Normallestirilmis matrisin satir elementlerinin her birinin ortalamasinin elde
edilmesi (her satir i¢in normallestirilmis puanlari toplaminin kriter sayisina

boliinmesi).

Karsilagtirma matrisinin elde edilmesinden sonraki agama her matris 6gesi igin
olusturulan tercihlerin 6zetlenip gorece onemliliklerinin yani kriter agirliklarinin
belirlenmesidir. Bu islemde . Ogenin elde edilecek vektor agirliklar ve

onceliklerinin hesabinda, kriterler i¢in
WZ[Wl,Wz,....,Wp] (4.8)
ve Oznitelikler icin ise

W = [Wl(q),Wz(q),...., Wp(q):| (4.9)

0z deger vektorii hazirlanir. Bu islem ikili karsilagtirma matrisinin maksimum 06z
degeri ile iliskilendirilen normallestirilmis 6z deger vektoriin elde edilmesi ile

tamamlanir.

Olusturulan 6z deger vektordi, kriterlerin  goreceli agirliklarint  verir.

Normallestirilmis 6z deger vektorii iteratif bir islem ile olusturulabilir. Bu iteratif

islem ile a matrisi normallestirerek a matrisi elde edilir [Boroushaki and
Malczewski, 2008].

a= [a’; Lp (4.10)
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Bu formiildeki a,, 'nin elde edilmesi igin ;

a

* qt

=— i¢intim t=12,..n (4.11)

am 5
Zq:laq‘

esitligi kullanilir. Sonraki islem adimi olarak olusturulan a matrisi normallestirilip

hesaplanarak a, matrisine, sonra as, ay,....a, matrislerine iterasyon edilerek
hesaplanir, bu islemdeki tiim matris kolonlar1 ayn1 olana kadar devem edilir. Sonucta

elde edilecek kolon w vektorunii:

W, =aq@, (9=12,..p) (4.12)

esitligi hesaplanir. Ozdeger vektorii W, ayni yontemle su esitlikle hesaplanir;

)

* a'kh(q)

A, == (h=12..10) (4.13)

2 1B

Sonug olarak 6zdeger agirliklarini veren Esitlik 4.14°de verilmistir.
W, =a @, (k=12..1) (4.14)

Tiim islemlerden sonra elde edilen agirliklarin dogrulugu igin tutarlilik orani
degerlendirmesi yapilir. Gorece onemlilikleri elde edilen kriterler birden fazla yolla
matris oranlamalarimi kapsadigindan degerlendirilmeleri miimkiindiir, bunun i¢in
gerekli olan kosul miimkiin olan derecelendirmelerin elde edilmesinde kullanilmak
tizere tutarlilik derecelerini belirtmektir. Saaty (1977)’de bu islemi tutarlilik oram
olarak adlandirmistir. Tutarlilik oran1 (TO) matris derecelendirmelerinin rastgele elde
edilmesi seklinde tanimlanir ve Onerilen oran 0.10’dur. Bu oranin iistiinde bir deger
elde edilirse, degerlendirme tekrar yapilmalidir. Boyle durumlarda tutarlilik oram

yargilariin tekrar gozden gecirilmesi gerekebilir. Bu isleminde basarisiz olmasi



41

durumunda, problemin daha dogru bir bigimde tekrar kurulmasi ve siirecin en bastan
ela alinmasi1 gereklidir [Drobne and Lisec, 2009]. Tutarlilik orani gisteren esitlik

asagida verilmistir.

el

TO=—"
RI

(4.15)

Bu esitlikteki RI rastgele indeks degeri ve ClI tutarlilik ayirma 6l¢iitii saglayan

tutarlilik indeks degeridir. Cl degeri asagidaki formtil ile hesaplanir.
cl=2=" (4.16)
n-1

Burada ki A tutarlilik vektor ortalamasi ve n ise kriter sayisini ifade etmektedir.

Ikili karsilastirma yonteminin bir avantaji bir seferde sadece iki Kriterin
diistiniilmesidir. Yontem igerisinde n adet kriter i¢in, n(n-1)/2 adet karsilastirma
yapilir. Ornek vermek gerekirse 5 degerlendirme kriteri i¢in 10 tane ikili
karsilastirma yapilmas1 gereklidir. Ikili karsilastirma yontemine iliskin en dnemli
elestiri ise yapilan ikili karsilastirmalarin karar vericileri tutarsiz degerlendirmelerde
bulunmasina yol agmasidir. Ornegin kriter C1 kriter C2 den 5 kat ve kriter C2 kriter
C3’den 5 kat daha 6nemli olarak kabul edilirse kriter C1’nin kriter C3’den 25 kat

daha 6nemli oldugu hiikmiine varilabilir ki boyle bir durum olanakli degildir.
4.1.5.4. Karar kurallan

Karar kurallarinin CKKA islemlerinin merkezinde oldugu sdylenebilir. Bu
islem ile son bir degerlendirme amaciyla siralanan, puanlandirilan veya segilen
alternatiflerin, farkli kriter yargilar1 {izerinden toplanarak veya kiimelendirilerek
olusturulmasidir. Kisaca, karar kurali ile yapilan islem alternatiflerin en iyiden, en
kotiiye siralamaktir. Karar kuralinin kullanimi su fonksiyonlarin kolaylasmasini

saglamaktadir;
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1. En uygun alternatifin se¢ilmesine,
2. Onceliklere gore alternatiflerin bir sinif icerisinde siralandirilmasina,

3. Alternatiflerin en iyiden en kotiiye puanlandirilmasina.

Karar kurallar1 alternatif veriler tlizerinden {retilmis ana sec¢imlerin
siralandirilmasini ve puanlandirilmasint saglar. Ayrica karar vericilerin tercihlerini
tim alternatif degerlendirmelerine yansitir. Yapilan degerlendirme tek bir sonug
deger ile gosterilir ve genel degerlendirme puani ile ifade edilir. Genel degerlendirme
puan1 CKKA igerisinde karar vericilerin tercihlerini ve karar alternatiflerinin
degerlendirilmesinin sonucu olusur [Meyer, 2007; Nyerges and Jankowski, 2010].
Bu tez caligmasinda analitik hiyerarsi islemi ve agirlikli dogrusal yontemi

incelenmistir.

4.1.5.4.1. Analitik hiyerarsi yontemi

Analitik hiyerarsi yontemi (AHY), 1970’lerde Thomas Saaty tarafindan
gelistirilmistir. AHY sadece alternatiflerin siralanmasinda kullanilan niimerik bir
metot degil ayrica kompleks karar verme problemlerini analiz eden ve ¢oziimleyen
bir yontemdir. AHY islemi bu analiz islemlerini yaparken tiim kriteri, fonksiyonlari
ve nesneleri igine alacak sekilde bir hiyerarsik ¢ati altinda ¢aligir [Yager and Kelman,
1999]. AHY, belirlilik ve belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatifin arasinda se¢im
yaparken, cok sayida karar vericinin bulundugu, c¢ok kriterli bir karar verme
durumunda kalir. AHY isleminde alternatif setlerin siralama/puanlama ya da en iyi
alternatifin ya da setlerinin belirlenmesinde kullanilir. Siralama islemi kriter
setlerinin (amaglar, Oznitelikler) igerisinde yapilacak analiz sonrasi genel hedefe

ulasildiginda tamamlanir [Boroushaki and Malczewski, 2008].

AHY’le karar verme siireci asagidaki asamalardan olusur [Zahedi, 1986;
Boroushaki and Malczewski, 2008]:

1. Problemin diizenlenmesi. Problemin temel yapilarinin belirlenmesi i¢in

hiyerarsinin yapilandirilmasini icerir. Problemin en temel 6gesinden, en
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ozelle gidecek sekilde yol alinmasi, hiyerarsi olusumunda son seviyeye
geldiginde alternatifler ve olas1 secgimleri igerecek sekilde Ozelliklerin

belirlenerek, karar hiyerarsisinin olusturulmasini kapsayan adimdir.

2. Tercih bilgilerinin toplanmasi. Bu adim igerisinde Kkarar vericilerin
degerlendirdikleri kriter agirliklar1 ya da gorece Onemlilikleri kapsayan
verilerin elde edilmesi, elde edilen bu verilerin ikili karsilagtirma matrisinin

olusturulmasinda kullanimi.

3. Bilesenlerin agirliklarimin tespiti: Karar elementlerinin gorece agirliklariin

degerlendirilmesi, 6z deger metodu kullanarak agirliklarin degerlendirilmesi.

4. Alternatif puanlarin hesabi: Her alternatif icin genel degerlendirme
puanlarin1 goérece agirliklarinin toplanmasi ile elde edilmesi, elde edilen
puanlar yardimi ile karar vericilerin alternatifleri 6nemlilikleri Olgiitiinde

siralandirilmasi adimadir.

Yukarida degerlendirilen dort adim kisaca AHY igerisinde t¢ ilke ile
tanimlanir.  Bunlar ayristirma  (hiyerarsi  yapilandirmasi),  karsilastirmali
degerlendirme (ikili karsilagtirma yontemi) ve Onceliklerin sentezidir (kriter

agirliklar hesabi).

AHY igerisindeki birinci adim, karar problemlerinin en 6nemli elementlerini
icerecek bir sekilde karar problemi hiyerarsini géz Oniinde tutarak bilesenlerine
ayirmaktir. CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizinde alternatifler CBS veri tabanlar
ile gosterilirler. Her katman igerdigi 6znitelik degerleri alternatifler ile belirlenir ve
her alternatif (raster veya vektor) bir st diizeydeki 6ge ile iligkilidir. Genellikle dort
tir hiyerarsi seviyesi kurulur (Sekil 4.9), bunlar hedef, amaglar, Oznitelikler ve
alternatiflerdir. Konumsal karar verme problemlerine gore cografik bilesenler
alternatifleri  (arazi parselleri), degerlendirme kriterlerini (hedef, amaglar,

Oznitelikler) ve agirliklar igerir.
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Hedef

Amag 1 Amag 2

Oznt,, Oznty, |wo| Oznty, Oznty,, Oznty |ooo| Ozntyy, } Oznitelikler

5EE BB G o=

Sekil 4.9. Konumsal karar probleminde iki seviye igeren hiyerarsik akis plani.

Matematiksel olarak, analitik hiyerarsi islemi basit matris tabanli bir tekniktir.
Tablo 4.2’de gosterildigi gibi matris elementleri, alternatifler, karar Kkriterleri,
alternatiflerin performans degerleri ve kriter agirliklarindan olusur. A;,Az,As, ...,An ile
alternatifler C1,C,,Cs,....,C, ile kriterler gosterilirse, m alternatifler ve n kriter

sayisidir.

Tablo 4.2. Analitik hiyerarsi islemi matrisi.

C; Cs G C,
W, W, w; A
Aq X11 X12 Xij Xi1n
A, X21 X21 X Xon
AI Xi1 Xi2 X|| Xin
An Xt Xm2 ... Xmi ... Xrmn

4.1.5.4.2. Agirhiklandirilmis dogrusal birlestirme karar kurah

Agirlikli dogrusal birlestirme (ADB) ya da basit birlestirilmis agirliklandirma
ortak bir sayisal dizide standartlastirilmis stirekli kriter (j) agirliklarinin (W)
ortalamasi temeline dayanir ve tiim bunlarin birlesimine ortalama agirlik denir.
Karar vericiler harita katmalarindaki her bir Ozniteligin agirliklarinin goreceli
onemliliklerini kararlagtirirlar. Her bir alternatifin toplam puani, o alternatifin degeri

ile kendisine atanmis Onemlilik puaninin ¢arpimiyla ve sonra bu tiim sonuglarin
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toplamiyla elde edilir. Puan tiim alternatifler i¢in hesaplanir ve en yiiksek puana

sahip olan alternatif secilir.
g=> w.r, (i=1...m) (4.17)
i1

Bu esitlikte, i karar segenegi oldugunda m’ye esit olmakta ve j kriter oldugu
durumda ise n’ye esit olmaktadir. Yukaridaki formiiliin matris formundaki gésterimi

asagidaki esitlikte verilmistir.

€ - Iy
S E <[w,..w, ], (4.18)
em r-ml rmn

Bu esitlikteki ej karar alternatifi i¢in hesaplanmis degerlendirme puani, w; ise i
kadar j kriteri i¢in goreceli onemlilik agirliklaridir [Nyerges and Jankowski, 2010].
Sonug olarak; CBS tabanli olusturulacak bir uygulamada kullanilan ADB metodu
asagidaki adimlardan meydana gelmektedir [Malczewski, 1999].

1. Degerlendirme kriterlerinin (harita katmanlari) ve uygun alternatif dizilerin

belirlenmesi,
2. Her harita katmanin standartlastiriimasi,

3. Kriter agirliklarinin belirlenmesi; agirliklarin (gorece dnemlilikler) direkt her

kriter haritas1 ile degerlendirilmesi,

4. Agirliklandirilan  harita  katmanlarinin  standartlastirma  islemi  ve

standartlastirilmis harita katmanlarinin karsilik gelen agirliklar ile carpimu,

5. Standartlagtirilmis agirlikli harita katmanlarinin {izerine ekleme operatorlerini

kullanarak her alternatif icin genel degerlendirme puanini elde edilmesi,

6. Performans sonug¢ degerlerine gore alternatiflerin siralandirilmasi; siralanmis
alternatiflerden en yiiksek puani alan alternatifin en iyl olan alternatif

seklinde se¢imidir.
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4.1.5.4.3. Siralandirilmis agirhkh ortalama

CBS tabanli ¢ok kriterli degerlendirme islemleri cografi olarak tanimlanmis
alternatifleri ve harita katmanlarimi temsil eden degerlendirme kriter setlerini
barindirir. Buradaki problem kriter (6znitelik) degerlerine sahip kriter haritalari ile
karar wvericilerin karar kurallar1 sonrasi olusturduklari tercihleri birlestirmektir.
Alternatiflerin tanimlanmasinda (raster veya vektor), her alternatif (i= 1,2,....,m)

standartlastirilmis kriter degerleri ile tanimlanir.

Cok kriterli degerlendirme problemi (@) ayrica kriter agirliklari olarak belirtilen

tercihleri igerir;
wje [0,1] iginj=1,2,....,nve ¥i_ wj =1 (4.19)

Giris verileri (kriterli harita katmanlar1 ve kriter agirliklar) siralandirilmig
agirlikli ortalama (SAQO) kombinasyon operatorleri i. konumuna gore, bir grup
siralanmis agirlik (V= Vvq,Vy,..,Vn) igin Vvj degerleri vj € /0,1], j=1,2,...,n (Z}Ll wj =1)
seklinde tanimlanir. Verilen esitlikler sonucunda SAO genel formiilii Esitlik 4.20°de
verilmistir [Yager, 1988; Malczewski et al., 2003].

SAOI = (Vi ). 7 (4.20)
=1

UiV

Esitlikteki zj1>zj>...>zi, dizisi aj;,aip, ...,ain dizisinin yeniden siralanmasiyla

elde edilir ve uj kriter degeri ise zj; deki yeniden siralanmis dznitelik degerleridir.

Siralandirilmis agirliklar ile kriter agirliklart arasindaki fark, kriter agirliklar
degerlendirme kriterlerinin gorece onemliliklerinin gosterilmesinde kullanilir ve j.
kriter haritasindaki her nokta i¢in ayn1 w; degerine sahiptir. Siralandirilmis agirliklar
ise her konum {iizerindeki kriter agirliklart ile ilgilidir ve i’nin konumdaki 6znitelik
degerleri, kriter haritalarindan gelen degerleri dikkate alinmaksizin sirali sekilde

atanir.
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Stral1 agirliklar ile faktor agirliklar oldukea farklidir, ¢iinkii bu agirliklar faktor
agirliklarinda oldugu gibi 6zel faktorler i¢in uygulanmaz. Bunun aksine piksel
bazinda faktor puanlar1 temel alinarak her noktada ya da pikselde kendi sirali faktor
puan sonuglarina gore belirlenir. Birinci Sirali agirlik degeri aldigi piksel i¢in en
diisiik siradaki faktorii (en az puana sahip faktor), ikinci siradaki faktor ise o piksel
icin daha yiiksek siralamadaki faktér olarak belirlenir ve bu islem son siralanmis

faktore kadar devam eder.

Agirliklandirilmis dogrusal birlestirme islemlerinde tanimlanan agirliklar raster
veri modellerinde tiim piksellerin goz 6niinde bulundurulmasiyla olusturulan agirlik
hesabiyla 6zel olarak elde edilen agirliklardir. Karsilikli tercih, diisikk degere sahip
bir kriterin kendisinden daha yiiksek degere sahip baska bir kriter ile yerine
konulabilmesinin (ikame) olgiitiidiir. Siralandirilmis agirlikli  ortalama (SAO)
icerisinde verilen agirliklarin her faktor igin karsilikli-tercih kosullart tanimlanmigtir
ve islem igerisindeki sirali agirliklar tim karsilikli-tercih seviyelerinin tespitine
ayrica imkan tammaktadir [Malczewski, 1999]. Boylelikle karsilikli-tercihin
istenildigi gibi belirlenmesi ile birlikte AND ve OR arasinda devam eden riskin

tespitine imkan verir.

Farkli sirali agirlik setleri ile SAO operatorleri, CBS tabanli hazirlanan
haritalarin birlesiminde kullanilirlar. Bu yontemler: sirali agirlikli ortalama ve
Boolean birlesimi ya da bagka bir degisle kesisim (AND veya MIN) operatorleri ve
birlesim (OR veya MAX) operatorlerini kapsayan islemlerdir. AND ve OR
operatorleri SAO’nin u¢ degeri kapsayan islemleri ifade eder ve MIN ile MAX
operatorleri ile uyusmaktadir. Sirali agirliklarin - MIN  operatorleri  icin
w=wlw2,...,.w3)=(1,0,....,0) iken, w=(0, ....,1) i¢inde MAX operatore karsilik gelir.
AND operatorii ile bulanik setler arasindaki iiyelik derecelendirmesi géz onilinde
bulundurulurken bu setler arasinda verilen tercihler her zaman olumlu yonde
olmamaktadir. Bu durum c¢ok kriterli 6znitelik analizi agisindan incelendiginde
alternatifin bir 6znitelik degerinin kotlii performansa sahip olmasi durumunda (bu
Oznitelik degerinin diger 6zniteliklerde olan performansi ortalama {izerinde olsa bile)
bu alternatifin degerlendirmeden ¢ikarilmasi anlamina gelir. Mantiksal OR kendisine
karsilik gelen MAX operatoriinde birlestirilmis tiim bulanik setler arasinda en kiiciik

bulanik setin olusturulmasidir. Bu herhangi bir kriter degerlendirilmesini temsil eden
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bulanik setin maksimum iyelik derecesinde elde edilmesidir. Bdylelikle OR
operatorleriyle alternatiflerin igerdigi en yiiksek degere sahip Oznitelik en iyi ve en
uygun alternatif olarak belirlenir, bu islem siirecinde diger Ozniteliklerin sahip
olduklar1 kotii performanslar géz Oniinde bulundurulmayarak en uygun alternatif

belirlenmis olur.

Boolean yaklagiminda kullanilan AND operatorii yiiksek riskten kaginilmasi,
OR operatorii ise yiiksek risk alan durumlarii ifade eder. Agirhikli dogrusal
birlestirme (ADB) yaklasimi ug verilerden kagan ve ortalama sonuglar doguran bir
tekniktir. Siirekli risk degerlendirmesinde, olusturulacak bir skalada ADB skalanin
tam orta noktasinda bulunur ve bu durum tam karsikli-tercih ile ortalama risk almaya
karsilik gelir (Sekil 4.10) [Malczewski, 2006;1999; Drobne and Lisec, 2009; Jiang
and Eastman, 2000].

A
ADB
o
2
=
=
=}
> | AN OR
1 ANDness 0 )
minimum risk maksimum risk

Sekil 4.10. Karsilikli-tercih ve riski degerlendirilen karar strateji uzayi.

SAO operatorleri AND ve OR arasindaki konumlara gore smiflandirilirlar,
boylece verilen sirali agirlik setlerine gére ANDness, ORness ve karsilikli-tercih
(TRADE-OFF) olglimleri yapilabilir. Bu ii¢ Ol¢iim degerinin hesabi asagida ki
gibidir.

ANDness = (1/ (n—=1)) > (N=1)W,y4r) (4.21)

ORness =1— ANDness (4.22)
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Z(\Norderi -1/ n)Z

TRADE - OFF =1 ; (4.23)
n_

Yukaridaki formiilde n kriter sayisi, r sirali kriter degeri, Worger I. siradaki
kriterin sahip oldugu agirlik degeridir. Worger degeri eger ANDness degerine sahipse

1’e yaklasan, eger deger ORness degerine sahipse 0’a yaklasan durumdadir.

SAO operatorleri icin verilen bir alternatifin faktér agirliklar1 kullanilarak
AND, OR ve TRADE-OFF agirliklandirilmis sirali degerleri ve farkli agirliklarla
ANDness, ORness ve TRADE-OFF degerlerinin nasil hesaplandigina bir 6rnek ile
bakalim: A alternatifinin 3 faktére (A, B, C) sahip oldugu farz edilirse ve bu
faktorlerin sirasiyla degerleri A (0,5), B (0,1) ve C (0,4) oldugu kabul edilsin. Faktor
degerlerini en azdan en ¢oga dogru siraladigimizda [B, C, A] seklinde olacaktir.
Boylelikle siralamada B birinci, C ikinci ve A igiincii faktor degeridir. w*= [1,0,0]
sirali agirlik degeri i¢in hesap yaparken B degeri 1 ile garpilir, C ile A degerleri O ile
carpilarak toplanir, bdylelikle bu alternatifin MIN operatorii i¢in faktor degeri
hesaplanmis olur. Aymi islem w*= [0,0,1] igin yapilirsa OR operatorii igin W=
[0.333,0.333,0.333] i¢in TRADE-OFF operatoriine sahip faktor degeri hesaplanmis

olur.

Tablo 4.3. Siralandirilmis agirlikli ortalama ile faktor deger hesabi.

Kriter x W* Deger Kriter X W* Deger
B 0.33 1 0.33 B 0.33 0 0

C 0.46 0 0 C 0.46 1 0.46
A 0.52 0 0 A 0.52 0 0
Toplam Toplam

0.2

Deger Deger 04




50

Tablo 4.4. Farkli agirliklar igin 6lgiim hesabi.

SAO Sirali Agirhk ANDness ORness TRADE-OFF
Operatorii

MIN 1,0,0 1 0 0
0.6,0.3,0.1 0.75 0.25 0.56
0.5,04,01 0.7 0.3 0.64

Average 0.33,0.33,0.33 0.5 0.5 1
0.1,0.4,05 0.3 0.7 0.56
0.1,0.3,0.6 0.25 0.75 0.64

MAX 0,01 0 1 0

SAO operatdér uygulamalart karar belirsizliginin (Risk veya ANDness)
yorumlamasinda kullanilabilir. Eastman (1997)’e gore, bir riskten kaginma, karar
kurallarinda (karamsar ¢6ziim) bulanik setin mantiksal AND operatorii yardimiyla
elde edilebilirken, risk-alan karar kurali (iyimser ¢6ziim) ise bulanik set igerisinde
mantiksal OR ile elde edilir. ANDness=0 (Risk=0) durumunda degerlendirme
kriterleri arasinda her bir bolge igin karsilastirmali-tercih degeri verilemez.
Boylelikle bu yontem, harita iizerinde her bir alanda en az bir kriter icin
agirhiklandirilmis kriter degerleri sifirdir, bdylelikle bu strateji altinda her bir risk
olusturmayan alanlarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. ANDness degeri
degerlendirme kriter boyunca 0’dan 0.5’e dogru artmasi durumunda karsilastirilmali
tercihlerinde arttigi goriiliir. Bu durumda, yiiksek olasilikli (siralandirilmig agirliklar)
iist siralamadaki kriter verilen bolgelere atanirken, diistik olasilikli alt siralamadaki
kriter degerleri bu alanlara dagitilarak atanir. Sonug olarak tavsiye edilebilir alanlarin
onceliklendirilmesi yavas yavas artar. ANDness=0.5 durumu notr (yansiz) stratejiyi
temsil eder. Bu durum Kriterler arasinda tam karsilastirmali-tercih islemini miimkiin
kilar. ANDness degerinin 0’dan 1’e artmasi kriterler arasinda karsilagtirmali-tercih
diizeyinin diistiiglinii gosterir. Bu durumda altinda en yiiksek ve yiikselen olasiliklar
(swrali agirliklar) kriter degerleri olarak belirlenir ve atanir. ANDness=1 ¢dzlimii bize
en yiiksek risk alanlarinin ortaya ¢iktig1 ve bu nedenle goz oniinde bulundurulmasi

gerektigini gosterir [Valente and Vettorazzi, 2008].



o1

4.1.5.4.4. Sozel niceliklerin siralandirilmis agirhkh ortalama ile

kombinasyonu

Zadeh (1983)’de bulanik sozel niteleyicileri, ¢ok kriterli analiz igerisinde
kullanilan matematik fonksiyon degerlerin sozel ifadelerle tanimlanmasi olarak ifade
etmistir. S6zel nicel durumlar iki sekilde ifade edilebilir: kesin sozel nicelikler ve
goreceli (orantisal) sozel nicelikler. Kesin sozel niceliklerin ifadesinde “en az
yaklasik 4, hemen hemen 10, 10’dan fazla degil, 5’ten fazla” gibi sozel ve birim
iceren tanimlar kullanilir. Goreceli sozel ifadelerde ise “cok fazla, biraz, hemen
hemen, ¢ok, hepsi, yaklasik yarisi, yaklasik yiizde 60 sekildedir (Sekil 4.11). Bu
ifadeler bulanik kiime aralign da [0,1] seklinde temsil edilebilir. ifadelerin
oranlanmasinda 0’a karsilik %0 ve 1’e karsilik %100 olacak sekilde orantilandirilir.
Omegin, Q en ¢ok ise ve Qaes)=1 ise, burada iddianin sozel nicelik olarak en fazla
%95 olarak uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica, Q,60=0.75 ise bu %60 sadece

tiim konsept icinde en fazla 0.75 kavrami kadar uyumlu olugunu gosterir.

v
v
v

Hicbiri En az Hepsi

Sekil 4.11. Diizenli artan niceliklere ait 6rnekler.

Iki s6zel ifade tarzinin (kesin sdzel niceller, géreceli sozel niceller) ¢ok kriterli
degerlendirme ile uygun olduguna dair higbir ampirik kanit olmadigindan
caligmalarda en ¢ok kullanilan ve diger yonteme gore daha basit oldugu i¢in goreceli
sozel niteleme metodu tercih edilmektedir [Yager, 1996]. Bu yontem ayrica, diizenli

tek diize artan niceleyici olarak da bilinir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Diizenli artan (azalmayan) monoton nicelikler.

Niceleyiciyi tanimlamada kullanilan bu metot, birim araliginda bir parametre
alt kiimesini tanimlamak i¢in kullanilan en basit ve en c¢ok tercih edilen yontemdir

[Yager, 1996]. Yontem genel bir ifade ile su sekildedir:

Q(p)=p* a>0 (4.24)

Q) [0,1] araliginda bulanik dizisi ile gosterilir (Sekil 4.12). Tablo 4.5’de RIM
niteleyiciler ve onlarin 6zellikleri verilmistir. “a” parametresi degistirilerek, tek bir
farkli tiirde nicelik tretilebilir ve en az bir ve tim iki u¢ durumlar arasindaki
operatorlerle iliskilendirilebilir. a=1 i¢in, Q) « ile orantilidir ve bu yiizden ona
kimlik niteleyicide denmektedir. Bu kimlik niteleyici Agirlikli Dogrusal Birlestirme
(ADB) islemine karsilik gosterilebilir (Tablo 4.5). U¢ durumlara 6rnek vermek
gerekirse, a’nin “0” yaklasmasi durumunda, Q) en az bir niteleyicisi u¢ durumuna
yaklasir ve bu durum MAX (veya AND) operatoriine karsilik gelir. a’nin sonsuza
yaklagmasi durumunda, Q) niteleyicisi diger bir u¢ durum olan tiim (veya OR)

niteleyicisine yaklasir ve bu durum MIN operatoriine karsilik gelir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.5. o parametrelerinin segilen degerleri i¢in diizenli artan monoton

niceliklerin 6zellikleri (a: 6l¢iim degeri).

CBS
o Niceleyici (Q) 9 WA ORness TradeOff Birlesimi
Agirhiklar . .
Islemleri
v,=1; v;=0,
a—0 En az bir diger tiim 1 0 OWA(OR,
§ o MAX)
agirliklar i¢in
0=0.1 Enaz A a a OWA
a=0.5 Biraz A a a OWA
o=1 Yarim Vi:l/ir;’ir:“ml 0.5 1 OWA (WLC)
o= Cok A a a OWA
o=10 Cok fazla A a a OWA
Vi=1; =0, OWA(AND
0=00 Hepsi diger tim 0 0 MIN)

agirliklar igin

Tablo 4.6. Secilen sozel nicelikler ve aldiklar1 o parametreleri.

Sozel Niceleyici (Q) En Az Bir Az Biraz Yarmm  Cok Cok Fazla Hepsi
a 0.0001 01 05 1 2 10 1000

Operatorler OR ADB AND

4.1.5.5. Siralandirilmis agirhklar

Bulanik nicelikler igerik bakimindan sirali agirliklarin olusturulmasi igin bir
yontem saglar ve bu agirliklar RIM niceliklerine dayanmaktadir [Yager, 1996].
Asagidaki gosterimde oldugu gibi ifade edilir.

j j1
DU Dy

v =) -5 (4.25)

DU DU
k=1 k=1
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Kriter agirliklar1 genel olarak Esitlik 4.26 deki gibi toplamlar1 1” esittir.

J
W =1 (4.26)

Sonug olarak, Zu ; =1 ve Esitlik 4.27°in basitlestirilmis hali ise;

v = () - () (@.27)

Boylece, sirali agirliklar (vj), kriter agirliklarindan (wj) iretilir. Niteleyici
yonlendirmedeki SAO birlestirme islemleri igerisinde, kriter agirliklarinin tespiti igin
en uygun yontem temel olarak siralandirilmis degerlendirme kriterlerini almalaridir
[Malczewski, 1999]. Ozniteliklerin siralandirilmas (rj) isleminde en énemli 6znitelik
1’inci sirada (rj=1), ikinci en énemli 6znitelik (rj=2) 2’inci siradan ve son dznitelik
(rj=n) ise son siradadir. j’ninci kriterin agirliginin tanimlanmasinda Esitlik 4.28

kullanilir.

n—rj+1

Zn:n—rk +1
j=1

W, , (k=12,..,n). (4.28)

]

Verilen kriter agirliklar1 w; ve siralanmis agirliklardan vj i¢in nicelik esasli ASO

islemi asagida gdsterilmistir.

ASO;;, = i{(i uk) —( S ukj Jz” (4.29)
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4.1.5.6. Analitik hiyerarsi yontemi ile agirhklandirilmis siral

ortalama yonteminin birlesimi

Analitik hiyerarsi islemi tiim islemlerin analizinde ve her alternatifin
degerlendirilmesinde hiyerarsik bir model yaratarak konumsal karar probleminin
¢oziimiinde kullanilan ¢ok genel bir aractir. Analitik hiyerarsi islemi
agirliklandirilmis  dogrusal birlestirme islemlerinde kullanildigr  gibi  SAO
islemlerinde de kullanilmaktadir. SAO islemleri icerisinde AHY 'nin iglevi, amaglar
ve Ozniteliklerin gorece Onemliliklerinin ya da agirliklarinin ikili karsilastirma
yontemini esas alarak, hiyerarsik bir sekilde belirlenmesidir. AHY-SAO isleminde
AHY isleminin tamamlanmasindan sonra sozel niceliklerin belirlenmesi islemine

gegilir. AHY-ASO islemi ii¢ adimdan olusmaktadir [Malczewski, 2006]. Bunlar;
1. S6zel niceliklerin belirlenmesi,
2. Q’ya bagli olarak siralandirilmis agirliklarin olusturulmas,

3. Hiyerarsik olarak her alternatif i¢in genel degerlendirmenin yapilmasi yani

ASO birlestirme isleminin uygulanmasidir.

Her i. alternatifin genel degerlendirme puanlarinin tespiti iki adimla hesaplanir.
[lk adm islemi Esitlik 4.30 ile i. alternatifin her bir amaca gore degerinin

hesaplanmasidir.
I -
Siq = 2 Vi -Zikyr 1 =L2...mve q=12..,p (4.30)
k=1

ve

| 1-1
Vi) = (Zuk(q) j _( L uk(q)] (4.31)
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Bu islemdeki zjq) 0. amaca gore alternatif puanlarinin yeniden siralanist ile
elde edilir, ukg ise Q. amaca bagl olarak k. oznitelik agirliginin yeninde
siralanmasidir. Parametre o ise g amacina bagli olarak elde edilen sozel niteleyiciye

karsilik gelen degerdir.

Amaglara bagl olarak verilen her alternatifin degeri, Siq Ve i’nin alternatifinin

genel degerlendirme puan1 agagidaki esitlikler ile elde edilir;
p
AHP _OWA,, =D V,z,, i=12,.,m (4.32)
q=1

Ve

Va =(Zp:qu _( 3 uk(q)]a (4.33)

q=1 1

Buradaki 7, Q’nun amac diizeyinde alternatif puanlarinin yeniden
siralandirilmast ile elde edilir, Sig ve Ug ise g’nuncu amacin agirliginin yeniden
siralandirilmasini ifade eder. Parametre a, ise hiyerarsik yapida konumsal karar

probleminin amacina bagli olarak atanmis sozel niteleyicidir.
4.1.5.7. Duyarhhk analizi

Cok kriterli karar analizi islemlerinde, kriterlerinin belirlenen gorece
onemliliklerini, ne kadar dikkat edilse de, yapilacak analiz sonrasinda tiim kriterlerin
birbirleriyle olan iligkilerinin tekrardan kontrol edilmesi ve karar vericilerin
tercihlerinin dogruluklarinin tespiti gereklidir. Duyarlilik analizini, karar verme
islemlerinin dogrulugunun saptanmasi olarak tanimlamistir. Daha aciklayict bir
anlatimla denilebilir ki, CKKA’de yapilan tercihlerin ve alinan kararlarin, sonug
veriler iizerindeki etkisinin tespit edilmesi, tercihler {izerinde yapilacak ufak
degisiklerin analizin kararhiligina olan etkisinin saptanmasidir. Eger kriter

agirliklarinda yapilacak ufak degisiklikler tercihlerin siralanmasinda bir degisiklige
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sebep teskil etmiyor ise uygulamanin kararlilifi hakkinda emin olunabilir. Diger
taraftan yapilan degisiklikler siralandirmay1 degistiriyor ise tercihler tekrar gozden
gecirilmeli ya da olusan degisimler problemin genel analiz {izerindeki etkisi kabul

edilebilir diizeyde ise degisiklige gidilmemelidir.

Kriter agirliklarinda meydana gelecek degisiklikleri anlasilmasi ig¢in
uygulanacak en hizli yol en yiiksek kriter degerine 100 verilerek diger degerlerin 0
kadar cekilmesidir. Islem sonrasinda alternatiflerin alacaklar1 genel degerlendirme
puanlarina bakilarak sonuglar gozlenmelidir. Degerlendirme kriterlerinin eklenmesi
ya da ¢ikarilmasi da ayni sonuglar dogurur. Duyarlilik analizi ile kriter degerlerinin
dogrulugunun saptanmasinda uygulanacak diger bir yol ise kriterlerin eklenip
cikarilarak olusacak durumun sonug¢ siralanmadaki etkisinin incelenmesidir. Daha
sistematik bir yaklasimla her seferinde sadece bir kriter silinir ve silinen kriterlerin
yaratig1 etkiye bakilir. Yapilan islem her kriter tizerinde denenerek “zayif” (problem
tizerinde etkisi kriter) kriter tespit edilir. Bu tarz kriterlerin silinmesi, sonug tizerinde

etki yaratmayacaktir [Nyerges and Jankowski, 2010].

Daha karmasik bir yaklagimda ise hangi kriterlerin zayif oldugu ve bu
kriterlerin hassasiyet analizi igerisinde ¢ikartilabilme olasiligina bakilir. Bu
yaklasimda kriterlerin hangilerinin CKKA islemi sonrasi ¢ikti verilerini tanimlayan
faktor degiskenlerini ayristirdiginin genel duyarlilik analizi igerisinde tespit edilme
olasthgmimn bulunmasidir. Bu yonteme Ornek olacak genel duyarlilik analiz

yontemlerinden biri genisletilmis Fourier genlik hassasiyet testidir (FAST).
4.2. Lojistik Regresyon Analizi

Lojistik regresyon metodu, bagimh bir degisken ile bagimsiz bir¢cok degisken
arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iliskisi kurmay: saglamaktadir [Lee, 2005].
Cok degiskenli analiz modellerinden biri olan lojistik regresyonunu kullanimindaki
amag, en az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlayabilecek kabul edilebilir bir model
kurmaktir. Coklu regresyon analizi islemlerinde, faktorler sayisal olmali ve

diskriminant analizi gibi benzer bir istatistik modeli olmasi durumunda ise
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degiskenler normal dagilimla olmaktadir. Lojistik regresyon modelinde bagimli
degisken, heyelan veya erozyonun mevcut olmasi ya da olmamasi durumunu
gosteren ikili bir degiskendir. Bagimli degiskenin ikili degisken olmasi1 durumunda,
lojistik fonksiyon uygulanabilir [Atkinson and Massari, 1998; Akgiin, 2007].
Heyelana duyarli alanlarin tespiti gibi calismalarda bagimli degisken girdi verisi 0 ya

da 1 olmaldr.

Boylelikle yapilacak regresyon modeli heyelan olasilik analizi igin
uygulanabilir nitelik kazanir. Regresyon analizi ile heyelan alanlarini tespitine
yonelik yapilacak calismalarda oOncelik bagimli  degiskenler ile bagimsiz
degiskenlerin en iyi sekilde tayin edilmesidir. Genel anlamiyla lojistik regresyon

asagida verilen formiile dayanarak degiskenlere uygulanir.

Y =b, +bx +b,X, +....+b X, (4.35)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 aralifindaki bagimli degiskeni, by bagimsiz degiskenlerin
sifir degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya da sabiti, by,...,b, bagimsiz
degiskenlerin regresyon katsayillart ve Xj,..,xn ise bagimsiz degiskenleri
gostermektedir. Yapilan caligmada heyelan envanter haritasindaki mevcut heyelan
alanlar1 bagimli degiskenleri temsil ederken, heyelan olaymna sebep olan faktorler ise
bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Her bir regresyon katsayist risk faktortiniin
sonuca olan katkisinin biiytikliigiinii ifade etmektedir. Pozitif regresyon katsayisi sonug
olasiligmin artigin1 ve dogru orantili bir iliskiye sahip oldugunu gosterir. Negatif bir
regresyon katsayisi negatif yonde yani ters orantili bir iligkiyi géstermektedir. Artan bir
regresyon katsayist sonug olasilik tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu gosterirken
regresyon katsayisi sifira yaklastiginda sonug olasilik tizerindeki etkisinin az oldugunu
ifade etmektedir. Calisma icerisinde degerlendirilen bagimsiz degiskenler; litoloji,
egim, arazi Ortiisti, baki, ylikseklik, topografik islaklik indeksi, egim mesafesi, drenaj
yogunlugu ve yollara olan uzaklik katmanlaridir. Heyelan envanter haritasi ise bagimli

degisken olarak kullanilmustir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Lojistik regresyonla yapilan heyelan duyarlilik haritas1 veri akis semasi.
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4.3. Frekans Oram1 Metodu

Iki degiskenli istatistiksel analizler, heyelan envanter haritasi ile heyelan olusumuna sebep
olan faktor haritalarinin degerlendirilerek genel olarak heyelan yogunlugunun karsilagtirilmasi
seklinde yapilan haritalardir. Literatiirde istatistiksel indeks, frekans orani, kosullu olasilik gibi
isimlerle  adlandirlir.  Iki  degiskenli istatistiksel analizlerin  heyelan  duyarlilig1
degerlendirmelerinde kullanilmasi, ilk kez Brabb et al. (1972) tarafindan Onerilmistir. Heyelan
duyarliliginin degerlendirilmesinde, heyelan olusumuna etkisi olan faktorler, birbirlerinden
bagimsiz olarak degerlendirilmektedirler. Degerlendirilen faktorlerin heyelan yogunluklaria gére
siiflandirilarak her bir simifa agirlik degerleri verilir ve heyelan yogunluguna bagl olarak da
siniflara puan atamasi seklinde veya faktor siniflarindaki heyelanli alanlarin toplam alana orani ile
olusturulan indekse gore hesap edilmektedir. Yontemin en 6nemli stiinligii, uzman goriisiiniin
kullanilmasina izin vermesidir. iki degiskenli istatistik yontemlerinin dezavantajli tarafi ise
kosullara baglh bagimsizlik varsaymmini kullanmasidir. Bunun anlami, farkli parametre
haritalarinin, bir heyelan ya da erozyonun meydana gelme ihtimaline karsilik olarak bagimsiz
olmasidir. Bu yaklasim ¢ogu zaman gecerli degildir, dolayisiyla da olasilig1 ifade eden degerler
gercekei  olmamaktadir. Bu problemden kurtulmanin  bir yolu, kullanicinin, verileri
degerlendirirken bagimli bir degiskenle birlestirme yapmak suretiyle yeni bir parametre haritasi
yapmasindan gegmektedir [Akgiin, 2007]. Iki degiskenli istatistik yontemde, her faktdr haritasmin
piksel sayilart ve bunlarin yiizde degerleri (a) ve bu faktdrlere bagh elde edilen heyelanh alanlara
ait piksel sayilar ile yiizde degerleri (b) hesaplanarak, elde edilen a ve b degerlerinde olasilik-
benzerlik orani (b/a) oranlar1 hesaplanmistir. Bu oranlara bagl olarak olusturulan her bir faktor
haritas1 yeniden smiflandirilmis ve yeniden siniflandirilan faktor haritalar: birbirleri ile toplanarak
bir heyelan duyarlilik indeks haritas elde edilmistir. Heyelan duyarhilik indeksi (HDI) haritasmin
formiilii asagidaki gibidir.

HDI = Frl + Fr2 + Fr3 +..+ Fm (4.35)

Bu esitlikteki LSl heyelan duyarlilik indeksi, Fr ise her bir faktor icin elde edilen
smiflandirilmis oranlar1 temsil etmektedir. Bu calisma kapsaminda olusturulacak heyelan
duyarlilik indeks haritas1 i¢in kullanilan esitlik asagida verilmistir. Frekans orani metodu,
heyelan duyarlilik haritalarmin olusturulmasi ile birlikte farkli yontemlerle tiretilen haritalarin
performans degerlendirmelerinde siklikla kullanilan bir yontemdir [Reis, ve ark., 2009; Akgun
and Turk, 2010; Yilmaz, 2010; Lee et al., 2003; Yalcin, 2008].
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5. UYGULAMA

5.1. Calisma Alam

Calisma bolgesi olarak secilen Trabzon ili Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Boliimii
icerisinde yer almaktadir. Trabzon ili 38° 31" ve 40° 30" dogu meridyenleri ile 40° 30" ve 41°
30" kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Trabzon ilinin toplam yiiz dl¢iimii 4.685 km®
olup kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Glimiishane ve Bayburt, dogusunda Rize ve batisinda
Giresun bulunmaktadir (Sekil 5.1). TUIK 2010 verilerine gére hazirlanan (Tablo 5.1) Trabzon
ili icin merkez, ilce, kdy ve belde niifuslar1 verilmistir [URL-1]. 1lin genel cografi yapisi dar
bir sahil seridinin ardindan denize dikey uzanan daglik bir arazi seklindedir. Daglarin kiyidan
itibaren yiikkselmeye basladigi bolgede en ¢ok yagisi kiy1 kesimleri alir ve hemen her mevsim
yagis goriilmektedir. Trabzon ilinin ortalama metrekareye diisen yagis miktart 830,00

milimetredir.
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Sekil 5.1. Calisma alani, Trabzon ili.

Trabzon ilinin baglica yeryiizii sekilleri; giineyde su bolimi ¢izgisi boyunca dogu-bati
dogrultusunda uzanan daglik alanlar, bunlarin ana akarsuyun kollar1 arasina, kuzeye dogru
sokulan ve gittik¢e algalan tepelik sahalar ile sahadaki mevcut sekillenmeyi saglayan dnemli bir

dis etmen olan Solakli, Yomra, Degirmen dere, Sera, Kalenima, Foldere gibi akarsularinin
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olusturdugu vadiler ve deltalardir. Trabzon’da en genis alan kaplayan Jeolojik birimler, {ist
kretase yasli volkanik olusumlardir. Trabzon ilinin jeomorfolojisi tabaka katmanlar1 alttan {iste
dogru kretase yasli, volkanik seriler, konglomera, kumtasi, marn ve killi kuarterner yayl taraga
dolgular ve kiy1 aliivyonlar seklindedir. Calisma bolgesindeki zemin yapisinin su doygunlugu
yiiksek killi formasyonlardan olugsmasi ve yil igerisinde yiiksek yagis almasi, bolgenin heyelan
riskini artiran 6nemli etkenlerdir. Ayrica bolgenin kiyidan itibaren sarp yiiksekliklerden olusan

topolojik yapist heyelan riskini tiim bolge lizerinde arttiran baslica diger bir husustur [URL-2].

Tablo 5.1. Ilgelere gore il/ilge merkezi ve belde/kdy niifusu [URL-1].

Tige meIrl{ggferi Belde/Kayler Toplam
Akgaabat 38.681 72.276 110.957
Arakl 21.908 27.291 49.199
Arsin 10.326 17.259 27.585
Besikdiizii 11.768 9.931 21.699
Carsibasi 7.297 8.657 15.954
(Caykara 2.469 14.47 16.939
Dernekpazari 2.388 1917 4.305
Diizkoy 3.462 12.085 15.547
Hayrat 5.286 6.644 11.930
Kopriibasi 2.204 3.551 5.755
Macka 5.750 18.744 24.494
Merkez 234.063 63.647 297.71
Oof 18.898 29.565 48.463
Stirmene 14.707 13.401 28.108
Salpazari 3.397 7.908 11.305
Tonya 7.399 9.317 16.716
Vakfikebir 14111 12.323 26.434
Yomra 11.538 19.076 30.614
Toplam 415.652 348.062 763.714

Trabzon’da heyelana sebep olan faktorler incelendiginde bunlar igerisinden 6ne ¢ikan en
temel faktor bolgenin zemin yapisidir. Bolgenin ¢ok yagish olmasi, sicak ve nemli yapisi
nedeni ile kayaglarda derin ayrismalara sebep olmakta, olusan bu durum bolgenin genelini de
kapsayan yiiksek egimle birlikte biiyiik kiitle hareketlerine neden olmaktadir. Dogal
faktorlerin yaninda bilingsiz yapilasma, alt ve iist yapi1 faaliyetleri ve ormanlik alanlarda

yapilan tahribatlar bolgede heyelan olayina sebep olan insan kaynakli faktorlerdendir. 1958-
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2000 yillar1 arasindaki donemde Trabzon’da 272 heyelan olay1 goriilmiis ve bu olaylardan

16.500 insan riske maruz kalmistir [Bayrak ve ark., 2010].
5.2. Calismanin Amaci ve Hedefleri

Tiirkiye i¢inde oldugu cografi konum sebebiyle biiyiik 6l¢iide can kaybi, yaralanma ve
mal kaybina yol agcan dogal afetlerin yasandig: bir iilkedir. Heyelanlar iilkemizde gerceklesen
dogal afetler icerisinde depremlerden sonra en sik goriilen afettir. Heyelanlar sonrasi olusan
kayiplar1 en aza indirmek ve gerekli dnlemleri alabilmek i¢in potansiyel heyelan alanlarinin
yiiksek dogrulukla tespiti biiyiik 6nem arz etmektedir. Olas1 heyelan alanlarinin belirlenmesi,
karar vericilerin yapacaklari ¢aligmalar i¢in altlik olusturmak ve afet sonrasi yasanacak can ve
mal kayiplarinin Oniine gegilebilecek Onlemlerin alinabilmesi nedeniyle biiyiikk 6nem arz

etmektedir.

Bu ¢alismada, heyelan olaylarinin sik¢a yagsandigi Trabzon ili igin heyelan duyarlilik haritast
olusturularak olasi heyelan alanlarinin tespiti amaglanmstir. Calisma kapsaminda bolgeye ait
heyelan duyarlilik haritasinin {iiretilebilmesi i¢cin CBS tabanli Cok Kriterli Karar Analiz metodu
kullanilmstir. Analizde kullanilmak {izere, Trabzon bdlgesi i¢in heyelan olaylarina etkisi oldugu
diistiniilen ve literatiirde en ¢ok tercih edilen veri tiirleri; egim, litoloji, arazi Ortiisii, baki, drenaj
yogunlugu, yiikseklik, egim uzunlugu, yola yakinlik ve topografik islaklik indeksi faktorleri
kullanilarak heyelan duyarliligina olan etkileri irdelenmistir. Caligmada, s6z konusu faktorler ile
birlikte farkli metotlar kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik haritalar1 bolgeye ait heyelan
envanteri haritasi ile karsilastirlarak yontemlerin dogrulugu ve kullanilabilirligi arastirilmigtir.
Ayrica CKKA ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi, frekans orani ve lojistik regresyon

metotlaryla iiretilen haritalar ile karsilastirilarak dogruluk sonuclar analiz edilmistir.
5.3. Calismada Kullanilan Veri Katmanlari

Cografi bilgi sistemli yapilan tiim uygulamalarda en c¢ok vakit ve dikkat gerektiren
islemlerin basinda veri iiretimi gelmektedir. Onceki konu basliklarindan da hatirlandig1 gibi

veri, iretiminde en fazla zamanin ve iglem giliciiniin harcandig1 bir CBS birlesenidir. Bu
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calisma kapsaminda kullanilan verilerin bir kismi1 arazi ¢aligsmalar ile iiretilmisken, bir kismi

da bazi veri kaynaklar1 tizerinde islemler yapilarak tiiretilen verilerdir.

Calismada kullanilan egim, yiikseklik, baki verilerin iiretilmesi i¢in 1/25.000 6lgekli es
yiikseklik haritasindan iiretilen Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) faydalanilmistir. SYM
ve diger parametrelerin elde edilmesinde ArcGIS 9.3.1 ve Idrisi Taiga yazilimi ile yazilimlara

ait modiiller kullanilmustr.

5.3.1. Egim

Heyelanlarin olusmasina etki eden en Onemli topografik faktorlerden biri arazinin
egimidir. Egimlerin fazla oldugu ve artan sahalarda heyelan riski de artmaktadir. Yamag
egiminin degismesi ve buna bagli olarak, yamagta bulunan materyalin dengesinin bozulmasi,
heyelanin meydana gelmesinde en Onemli faktordiir. Yamag¢ egiminin artmasi, kaya
bloklarinin agirliginin artmasini saglar. Boylece yamag¢ dengesi bozulmaya baslar. Daha
sonrada kayma meydana gelir (Oztiirk, 2002). Heyelan duyarlilik haritalarmin
olusturulmasinda bir ¢ok arastirmacit [Gomez and Kavzoglu, 2005; Dai and Lee, 2002;
Akgiin, 2007; Ayalew, et al., 2004; Yeon, et al., 2010] egim faktoriinii heyelani hazirlayici
faktorlerden biri kabul ederek onemli bir veri altligi olarak heyelan duyarlilik analizlerinde

kullanmislardir.

Bu c¢alismada egim verisinin elde edilmesi i¢in ¢alisma alanina ait sayisal yiikseklik
modelinden faydalanilmistir. Uretilen egim haritasin da en diisiik egim derecesi 0 ve en
yiiksek egim derecesi 86°dir (Sekil 5.2). Egim haritasi, duyarlilik analizlerinde kullanilmak

tizere 8 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 5.2. Caligsma bdlgesine ait egim haritasi.

5.3.2. Litoloji

Bolgeye ait zemin Ozelliklerini gosteren litolojik yap1 heyelan duyarliliginin
belirlenmesinde kullanilan ana faktorlerdendir [Ayalew et al., 2005; Wang et al., 2009; Dai
and Lee, 2002]. Farkli yapisal 6zelliklere sahip litolojik birimler, aktif jeomorfolojik siiregler
(heyelan, toprak kaymasi vb.) i¢in farkli duyarliklara sahiptir [Carrara et al., 1991; Dai et al.,
2002]. Litoloji tiirlerinin gegirgenligi, zemin yapisinin zayiflamasma ve yiiksek egimli
yamaglarda toprak direncinin azalmasina neden olmaktadir. Yer yiizeyinin sahip oldugu
litolojik formasyon ozellikleri, heyelan olaylarinin olusumuna sebep olan en Onemli

etmenlerden biridir.

Trabzon ili Mesozoyik ve Senozoyik donemine ait toloyitik kalkoalkalen kayaglardan
olusmaktadir. Mesazoyik dénemi Liyas yasl volkanitlerle baslar ve Ust Jura-Alt Kretase yasl
s1g platform karbonatlar1 ile devam eder. Ust Kretase dénemi yogun bir volkanik aktivitenin
goriildiigli donemdir. Kagkar Granitoyidi I granitoyid yerlesimi Paleosen sonlarinda orojenik
faaliyetlerle birlikte biiylik Olclide gelismistir. Kagkar Granitoyidi II yerlesimi ise Eosen

doneminde de devam etmistir (Trabzon il Cevre Durum Raporu, 2006).

Trabzon bolgesine ait 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi bolgenin genel jeolojisini yansitan

17 ayr1 formasyon igermektedir (Sekil 5.3). Calisma bolgesine ait jeoloji haritasindaki
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formasyonlarin stratigrafik dikme kesiti Ek 1°de sunulmustur. Ayrica Ek 2’de jeoloji

haritasindaki her bir litolojik birimin detayli agiklamalar1 verilmistir.
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Sekil 5.3. Calisma bolgesine ait jeoloji haritas1 (Trabzon ilinin Genel Jeolojisi, MTA Genel
Miidirligi, 2006).

5.3.3. Arazi Ortiisii

Calismada dikkate alinan diger bir faktor bolgeye ait arazi Ortiistidiir. Arazi Ortiisli insan
ve dogal etkenlerden kolayca etkilenen ve degisime ugrayan bir 6zellige sahiptir. Arazi ortiisii
icerisindeki vejetasyon tiirii, yagmurlu donemler sonrasi toprak hidrolojisi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Arazi Ortiisii tiiriiniin kisa donemli yagis kosullarinda ¢ok etkili olmayacagi
sOylenebilmekle beraber, 6zellikle uzun yagis alan donemlerde 6nemli etkilere yol agabilecegi
barindiran arazi ortiisii katmani heyelan duyarliliginin analizinde dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir [Yalcin et al., 2011]. Ayrica bitki Ortiisiiniin sahip oldugu koklerin derin yiizeylere
kadar inmesi ve heyelan kayma yiizeylerinin de durumu dikkate alindiginda bitki Ortiisii
tiiriniin heyelanlar1 6nlemede etkisi oldugu sdylenebilir. Diger taraftan bélgenin tabaka yapisi
ve arazi Ortiisi yiiksek gecirgenlik saglayarak yagan yagmur sularinin topragin alt
katmanlarina kadar emilimine neden olabilmektedir. S6z konusu durum yagan yagmur
sularinin  killi tabakaya ulagsmasimna ve toprak tabakasinin egim dogrultusunda yer

degistirmesine neden olmaktadir. Bolgeye ait genel arazi Ortlisii ve kullanimini gdsteren
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tematik harita 2001 ve 2002 yillarinda kaydedilen Landsat ETM+ uydu goriintiilerinin
siniflandirilmasi ile elde edilmistir. Siniflandirma sonucunda iiretilen tematik harita Sekil
5.4’den de goriilecegi lizere mera, genis yaprakli agag¢, findik alanlari, tarim alanlari, igne
yaprakli agaclar, taslik/kayalik alanlar, cay ve yerlesim alanlari olarak 8 farkli arazi ortiisiinii

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Calisma bolgesine ait arazi Ortiisii haritasi.

5.3.4. Yiikseklik

Heyelan riski tlizerindeki etkisi tam olarak kesinlik kazanmamis ve arastirmaya agik
konulardan biri ise ylikseklik faktoriidiir. Bazi bilimsel ¢aligmalarda yiiksekligin farkli
araliklarda heyelan duyarliligina etki eden bir faktor oldugu ifade edilmektedir [Dai and Lee,
2002]. Ayrica yiiksekligin biyolojik etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki ettigi de
bilinmektedir. Bu nedenle yiikseklik faktoriiniin sev duraganligina ve sev kirilmalarina yol
acabilecek etkileri oldugu soylenebilir [Vivas, 1992]. Calisma alanmna ait 0-3385 m
araligindaki yiikseklik haritas1 (Sekil 5.5) degerlendirilmek amaci ile 7 esit araliga boliinerek
siniflandirilmistir.  Olusturulan bu harita katmani daha sonraki analiz adimlarinda

kullanilmastir.
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Sekil 5.5. Caligma bdlgesine ait yiikseklik haritasi.

5.3.5. Baki

Baki yonii, topraktaki nem tutma oranmi ve arazi Ortlisii gelisimi gibi etkilere neden
oldugu i¢in toprak dayanimi ve heyelan duyarliligi tizerinde etki olusturur [Dai and Lee,
2002]. Topolojik durumun yagis miktari, riizgar etkisi, giines 1s1gina maruz kalma durumu,
nemlilik, arazi Ortiisii gelisimi gibi bir ¢ok faktorde etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle calismada -1 ve 360 derece aralifinda 10 sinifit kapsayacak sekilde baki haritasi
olusturulmustur (Sekil 5.6). Olusturulan haritada -1° kisim diizliik bdlgeleri (deniz, gol, vs.),
0°-360° aralig1 ise 22,5%lik araliklarda 9 cografi yonii kapsamaktadir. Uretilen baki haritas
Sekil 4.6’da gosterildigi iizere; diiz yilizey (— 1°), kuzey (0°-22,5°), kuzey dogu (22,5°-67,5°),
dogu (67,5°-112,5°), giiney dogu (112,5°-157,5°), giiney (157,5°-202,5°), giiney bati
(202,5°-247,5°), kuzey (247,5°-292,5°), kuzey bat1(292,5°-337,5°) ve kuzey (337,5°-360°)
seklindedir.
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Sekil 5.6. Calisma bdlgesine ait baki haritasi.

5.3.6. Drenaj yogunlugu

Yamaglardaki duraganligi etkileyen parametrelerden biri ise yamaclarmin suya olan
doygunlugudur. Yamaglarin drenaj hatlarina yakinligi, yamacin duraganligi agasinda énemli
bir etmendir [Reis ve ark., 2008]. Drenaj yogunlugu, birim alana diisen akarsu uzunlugu
olarak tanimlanmaktadir [Bayazit, 1982]. Drenaj yogunlugunun hesaplanmasinda alt havza
alanlar1 ile birlikte toplam su yollar1 uzunluguna ait bilgileri igeren drenaj aglar
kullanilmaktadir. Drenaj yogunluk hesab1 asagida gosterilen formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir:
D,=>L/A (5.2

Verilen esitlikte Dy drenaj yogunlugu, L akarsu uzunlugu, A ise havza alanimm ifade
etmektedir. Drenaj yogunlugunun arttigi alanlarda heyelan duyarlilifi artmakta, drenaj
yogunlugunun azaldigi noktalarda ise heyelan duyarliligi azalmaktadir [Akgiin, 2007].

Calisma bolgesi i¢in olusturulan drenaj yogunlugu haritasi Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Calisma bolgesine ait drenaj yogunlugu haritasi.

5.3.7. Topografik islaklik indeksi

Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminde kullanilan 6énemli faktorlerden bir digeri de
topografik 1slaklik indeksi faktoriidiir [Gokceoglu et al., 2005, Gomez and Kavzoglu, 2005].
Topografik 1slaklik indeksi (TII) haritalar1, yiizey akis modeline bagl olarak iiretilen ve bir
alanin bagil nemliligine bakarak ne kadar 1slak oldugunu gosteren verilere sahiptir. Egime
bagli olarak yamaglardaki su muhtevasinin artma ihtimalinin ve dolayisiyla suya doygun,
kaymaya kars1 duyarli hale gelen zeminlerin belirlenmesinde bir degerlendirme parametresi
olarak kullanilmaktadir. Topografik 1slaklik indeksi, asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir:

Tli=In(A, / tanf) (5.2)

Esitlikteki A degeri akis toplama modelinden elde edilen verileri, f ise derece olarak

egim degerini ifade etmektedir. Esitlik sonucu elde edilen TII haritas1 Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Calisma bolgesine ait topografik 1slaklik haritasi.

5.3.8. Yola yakinhk

Dogal topografyayi tahrip eden ve yamaglardaki duraganligi etkileyen faktorlerden birisi
de mevcut yol aglarinin durumudur. Egimli arazi {izerinde yapilan yollar topografya
tizerindeki mevcut duragan ylik durumunu bozmakta, topografik degisiklikler ile birlikte yiik
azalmasma sebep olmaktadir. Yol yapimi oncesi dengede olan yamaglar, yol yapimi
sonrasinda yamac gerisinde gerilim artisina sebep olarak catlaklarin meydana gelmesine
sebep olur. Olusan catlaklar digaridan gelebilecek su girisi gibi negatif etkilere maruz kalarak
heyelan olaylarini tetikleyebilir [Reis ve ark., 2009]. Yol faktoriiniin heyelan duyarlilig
tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in 25 metrelik araliklarla 0 m ile 150 m aras1 tampon
bolgeler olusturulmustur. Calisma alanindaki yol agmi gosteren harita Sekil 5.9’da
sunulmustur. Bu yol agi etrafinda tampon bolgeler olusturularak analiz agsamasinda

kullanilmistir.
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Sekil 5.9. Calisma bolgesine ait yol ag1 haritasi.

5.3.9. Egim uzunlugu

Egim uzunlugu, yiizey akisinin basladigi noktadan veya iyi tanimlanmis akis
baslangicindan itibaren, egimin azaldigi ve birikmenin basladigi noktaya kadar devam eden
egim akis1 uzunlugudur [Wischmeier and Smith, 1978]. Egim mesafesi faktorii (L) asagidaki

formiille hesaplanir.

L=(1/22,1) ™ (5.3)

Bu esitlikte, L egim uzunlugu faktori, | arazi egim uzunlugunu ve m ise egim uzunlugu
ve derecesi iligkisini gosteren Ustli ifade etmektedir. Esitlikte kullanilan birimler metre

cinsindedir.

Egim mesafesi ylizeye yatak gegecek sekilde es yiikseklik egrileri boyunca hesaplanir.
Bu ol¢iim aslinda, yamag yiizeyi boyunca 0Olgiilen e§im uzunlugunun yatay izdiistimiidiir.
Egim uzunlugu toprak kaymasina neden olan etmenleri etkileyen ve topraktaki materyalleri
egim boyunca hareketini giiclendiren bir olgu oldugundan heyelan tehlikesi i¢in 6nemli bir

faktordiir. Bir diger nokta ise yamac¢ boyunca olusan sel sularinin hizi egim boyunca
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artmaktadir. Bu durum egim uzunlugunun yamag¢ boyunca materyal hareketinin iizerindeki en
onemli etkisidir [Gomez and Kavzoglu, 2005]. Bu c¢alismada egim uzunlugu SYM’den
faydalanilarak ArcInfo 9.3.1 yazilimi kullamilarak iiretilmistir. Uretilen egim uzunlugu

haritas1 Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Lejant

. Yuksek : 6757

Dusuk : 0

Sekil 5.10. Calisma bolgesine egim uzunlugu haritasi.
5.3.10. Heyelan envanter haritasi

Calismada iretilen heyelan duyarlilik haritalarinin - dogruluklarinin  belirlenmesi
amaciyla heyelan envanter haritasindan faydalanilmistir. Kullanilan heyelan envanter verisi
son yillarda goriilmiis 147 heyelan alanini igermektedir. Heyelan duyarliliginin en iyi sekilde
belirlenebilmesi duyarlilik haritasinin sahip oldugu veri kalitesi ile dogru orantilidir. Heyelan
envanter haritasinin sahip oldugu heyelanin verileri heyelan olaylarinin meydana gelmesinden
sonra bolgeden elde edilen verilerden olugsmaktadir. Bu mevcut durum toplanan heyelan
verilerinin yaninda heyelana sebep olmayan verilerin de analize dahil edilmesine neden
olmaktadir. Bu problem g6z Oniinde bulundurularak, heyelan envanteri haritasindan
dogrulugu etkileyebilecek veriler (yollar, gol ve gdletler, su kenarlar1 vb.) ayiklanarak heyelan
envanter haritast glincellenmistir (Sekil 5.11). Calismada ayrica heyelan envanter haritasi

lojistik regresyon metodu i¢in bagimsiz degisken verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.11. Calisma bolgesine ait heyelan envanter haritasi.
5.4. Cok Kriterli Karar Analizi ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Kriterlerin karar kurallar1 kullanilarak toplanmasi isleminden 6nce her bir kriterin
normallestirilmesi gerekmektedir. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilmak {izere egim,
litoloji, arazi ortiisii, baki, topografik islaklik indeksi, drenaj yogunlugu, yolla uzaklik, egim
mesafesi ve yiikseklik faktorleri normallestirme islemine sokulmustur. Her bir faktor haritasi
icin heyelana en az ve en ¢ok duyarli olduklar1 parametre degerleri dikkate alinarak bulanik
kiime setleri ile normallestirme islemi uygulanmigtir. Bulanik setlerin araliklarinin
belirlenmesinde yardimci olmasi amaciyla heyelan envanter haritasindan faydalanilmistir.
Heyelan envanter haritas1 ile faktor haritalar1 gakistirilarak her bir faktor i¢in heyelanlara
duyarli olduklar1 alanlarda frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 5.12). Bu degerler ile
birlikte karar vericilerin degerlendirmeleri ve literatiire ayrica bagvurulmustur. Bulanik setler
kullanilarak yapilan normallestirme islemi sonucu olusan haritalar, hangi faktorlerin 0-255
araliginda ne kadar heyelan riskine duyarl olduklar1 gériilmektedir. 0-255 aralig ¢izelgesinde

255’e yaklastik¢a yiiksek duyarlilik, 0’a yaklastik¢a diisiik duyarlilik anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.12. Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan faktorlerin frekans degerleri.
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Sekil 5.12°de goriildiigii gibi her bir kriterin heyelanla olan iligkisinin belirlenmesi igin
frekans tespiti yapilmistir. S6z konusu islem ile birlikte bulanik set kurallarinin
belirlenmesine yardimci olmasi ve daha hassas normallestirme amaciyla literatiirde yapilan
caligmalar ve calisma konusunda bilgi sahibi kisilerden (Jeoloji ve Harita Miihendisleri)
yardim alinmistir. Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda bulanik set teoremi dokuz Kriter igin
uygulanmis ve elde edilen sonuglarin haritadaki gdsterimi ile bulanik set fonksiyonlar1 Sekil
5.13’de verilmistir. Egim haritas1 i¢in yapilan normallestirmede (Sekil 5.13a) sigmoidal
monoton artan fonksiyon kullanilmis ve 5 ile 27 derece araliginda siirekli artan bir fonksiyon
kurulmustur. 27 derecelik egime sahip yamacin iiyelik derecesi 1 olarak belirlenmistir. Sekil
5.13b’de goriildiigii gibi litoloji kriteri igin kullanici tabanli normallestirme igin olusturulan
bulanik fonksiyon ve sonug¢ haritasi verilmistir. Litoloji katmanin sahip oldugu degisim
degerleri icin iiyelik dereceleri ile fonksiyonlar arasindaki iligkinin tanimlanamamasi
nedeniyle kullanici tanimli tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Litoloji faktorii igin tanimlanan
fonksiyonda 18 litolojik katman i¢in O ve 1 aralifinda tyelik dereceleri belirlenerek 0-255
araliginda 6lgeklenmistir. Arazi ortiisli faktor haritasi i¢in tanimlanan kullanici tabanli tiyelik
fonksiyonu ve normallestirilmis harita Sekil 5.13c’de verilmistir. Heyelan duyarlilik
haritasinin tiretiminde kullanilan egim uzunlugu faktoriiniin normallestirilmesi i¢in monoton
azalan tiyelik fonksiyonu belirlenmis ve iiyelik derecesi 0 ile 1000 metre araliginda 255 den 0
yaklagan egim ¢izmektedir (Sekil 5.13d). Kullanilan bu fonksiyon ile egim uzunlugun 0’a
yakin mesafelerde heyelan duyarliliginda etkisinin yiiksek, mesafenin ¢ok uzamasi durumda
ise duyarlilik {izerinde etkisinin azaldig goriilmektedir. Diger taraftan, drenaj yogunlugunun
normallestirilmesi i¢in monoton artan iyelik fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 5.13e). Bu
fonksiyon tiirii ile drenaj yogunlugunun 0 ile 0,0006 araliginda, O ile 255 iiyelik derecesi
arasinda artan duyarlilik gosterdigi ifade edilmektedir. Ayrica, baki faktoriiniin sahip oldugu
parametrelerin iiyelik derecesi ve fonksiyonlar arasindaki iligkinin en iyi sekilde tanimlanmasi
amaciyla kullanici tanimli {iyelik fonksiyonu tercih edilmis ve 9 smif i¢in normallestirilmistir
(Sekil 5.13f). Yikseklik i¢in elde edilen frekans degerlerine bakarak en uygun iyelik
fonksiyonunun monoton azalan olduguna karar verilmistir (Sekil 5.13g). Yiikseklik
faktoriiniin artan deger araliklarinda heyelan duyarlilif1 lizerinde negatif etkiye sahip ve ters
orantil1 bir iligkide oldugu goriilmektedir. Topografik 1slaklik indeks degerleri -4,49 ve 16,46
deger araliklarinda monoton artan iiyelik fonksiyonu kullanilarak normallestirilmistir. Elde
edilen normallestirilmis harita ve iiyelik fonksiyonu Sekil 5.13h’de verilmistir. Sigmoidal
simetrik iyelik fonksiyonu ile normallestirilen yola olan uzaklik faktorii Sekil 5.131’da
verilmistir. Bu tiyelik fonksiyonu i¢in faktor haritasi O metreye karsilik gelen a noktasinda O
degerini almakta b ve ¢ (25 m ve 75 m) noktalar1 araliginda 255 iiyelik derecesine ve c’den
d’ye (125 m) olan aralikta ise azalarak yine 0 degerine diismektedir.
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Sekil 5.13. Duyarlilik haritas1 iiretiminde kullanilan faktérler i¢in bulanik set fonksiyonlar1 ve
normallestirme sonrasi elde edilen haritalar. (a) Egim, (b) Litoloji, (¢) Arazi ortiisti, (d)
Yiikseklik, (e) Baki, (f) Drenaj yogunlugu, (g) Egim uzunlugu, (h) Yola olan uzaklik, (1)
Topografik 1slaklik indeksi.
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Faktorlerin normallestirilmesi sonrasinda her bir faktoriin birbirlerine olan goreceli
Oneminin tespiti i¢in Analitik Hiyerarsi metodu uygulanmistir. Metotta kullanilan kiyaslama
degerleri karar vericiler tarafindan secilmektedir. Calisma kapsaminda bu degerlerin

belirlenmesinde ayrica literatiirden ve uzman goriislerinden faydalanilmistir.

Karsilastirma matrisi sonrast her bir kriterin agirligt hesaplanarak Tablo 5.2°de
verilmistir. Elde edilen sonuglardan sonra en yiliksek agirliga sahip kriterler sirasiyla litoloji,
egim, arazi Ortiisii, topografik islaklik indeksi, baki, egim uzunlugu, drenaj yogunlugu,
yiikseklik ve yola olan uzaklik olarak belirlenmistir. Olusturulan karsilastirma matrisindeki
degerlerin ve elde edilen agirliklarin tutarli olup olmadiklarinin belirlenmesi amaciyla
hesaplanan “Tutarlilik oran1” (TO) degeri ise 0.06 olarak bulunmustur. Bu oran en yiiksek
deger olarak kabul edilen 0.10’nun altindadir [Saaty, 1977]. Tutarlilik oran1 sonucu elde
edilen deger 1s1g1nda ikili karsilastirma matrisi sonucu bulunan degerlerin birbirleriyle tutarl
olduklar1 kanaatine varilmistir. Elde edilen sonuglardan sonra tiim kriter haritalar1 birbirleriyle
toplama igin agirliklandirilmis dogrusal birlestirme (ADB) karar kurali metodu uygulanmustir.

ADB metodunun uygulanisina dair igslem akigini veren diyagram Sekil 5.14 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Heyelan duyarlilik haritasi icin olusturulan ikili karsilastirma matrisi ve

agirliklari.

Yola

FAKTORLER Litoloji Egim T Zvozl Dremal g, E8Im vk Olan  ABTIK

Ortiisii Yogunlugu Uzunlugu Degerleri
Uzaklik

Litoloji 1 0.3074

Egim 1 1 0.2900

TIi 020 020 1 0.0920

Arazi

et 020 020 2 1 0.1259

Drena 0143 0143 025 020 1 0.0355

Yogunlugu

Baki 0143 025 050 050 2 1 0.0567

Lt 0143 0143 0333 0.20 2 1 1 0.0481

Uzunlugu

Yiikseklik 0143 0143 020 0167 050 0333 0.333 1 0.0265

YolaOlan 150 5125 020 0167 025 025 025 0.333 1 0.0181

Uzaklik
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Sekil 5.14. Agirlikli Dogrusal Birlestirme metodu i¢in islem akisi.

Tim kriter haritalar1t ADB islemine sokularak tek bir heyelan duyarlilik haritasi elde
edilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritas: tiim haritadaki raster degerleri géz oniinde
tutularak kullanic1 tabanli bdliimleme yapilmistir [Magliulo et al., 2009]. Uretilen duyarlilik
haritasinin sahip oldugu piksel degerlerinin olusturdugu histogram Sekil 5.15’de verilmistir.
Mevcut histogram goriintiisli calismada CKKA i¢in olusturulacak duyarlilik boliimlemesi i¢in
on bir bilgi sunmaktadir. Histogramdaki piksel dagilimlar1 kullanici tabanli ve esit dagiliml
bolimlemenin istenilen sekilde ¢alismaya yansitilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
calisma bolgesine ait CKKA ile olusturulan duyarlhilik haritasinin boliimlemesi yapilirken
kullanilacak yiizde degerlerinin bdlgenin gercek durumunu yansitan degerlerin dikkate
alinmasi ve bu degerlerin kullanilmasi 6nemli bir husustur. S6z konusu sebep nedeniyle
calismada CKKA ve diger metotlarin duyarlilik boliimlerinin belirlenmesinde kullanici
tabanli boliimleme tercih edilmistir. Kullanic1 tabanli boliimlemede kullanilan yiizde
degerlerinin belirlenmesinden calisma bdlgesinin heyelan tehlikesi tasidigina inanilan
alanlarmin ytizdeleri kullanilmistir. Diger taraftan CKKA ile iiretilen duyarlilik haritalarinin
diger metotlar ile dogruluklarinin objektif bir sekilde karsilagtirilmasi amaci ile de esit

dagilimli boliimleme teknigi kullanilmistir. Sonug olarak, CKKA analizi sonrasi elde edilen
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piksel dagilimi asagidaki sekilde de goriildigli {izere her iki bdliimleme tekniginin

uygulanmasina imkan verecek homojen bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.15. CKKA sonrasi elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin histograma.

Kullanic1 tabanli bolimleme ile tiim goriintiideki piksel degerleri belli yiizdelere
boliinmistiir. Yapilan boliimleme sonucu; ¢ok diisiik risk smnifi igin %16, diistik risk sinifi i¢in
%16, orta risk sinifinda %16, yiiksek risk sinifi %34,5 ve en yiiksek risk sinifinda ise %17,5
olacak sekilde boliimlere ayrilmistir. Bolimleme islemi sonrasi olusan heyelan duyarlilik
haritas1 Sekil 5.16’de verilmistir. Kullanici tabanli béliimleme metodu sonucu elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan envanter haritasi ile
cakistirllmistir. Cakistirma sonucu elde edilen veriler su sekildedir: ¢ok diisiik heyelan
duyarliligr %2.98, diisiik duyarlilik %12,50, orta duyarlilik %13,41, yiiksek %38,23 ve ¢ok
yiikksek duyarlilik %32,89 oraninda bulunmustur. Diger bir degisle c¢alisma alaninda
gerceklesmis heyelanlarin karsiligi olan alanlar ile uygulama sonucu bulunan alanlar
karsilagtirildiginda c¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %71,12 oraninda
dogruluk derecesinin yakalandigr goriilmektedir. Heyelan alanlarmin %2.98’1 uygulama
sonucunda heyelan olma olasilig1 ¢ok diisiik alanlara rast gelmistir. Bunun bir nedeni heyelan
sonras1 kayan topragin heyelan riski tagiyan alan iizerine gelmesi ve bu alanin da heyelan

potansiyeli olan alan olarak isaretlenmesidir.
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Sekil 5.16. CKKA metodu sonrasi kullanici tabanli bolimleme ile elde edilen heyelan

duyarlilik haritasi.

Diger bir duyarlilik araliklarina bolme teknigi olarak “esit dagilimli bolimleme” teknigi
kullanilmistir. Tiim sonug goriintii yaklasik %20’lik araliklarda esit dagilimli béliimleme ile
heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Esit dagilimli bolimleme metodu sonucu elde
edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaci ile heyelan envanter haritasi
ile cakistirlmistir. Islem sonrasi elde edilen veriler su sekildedir; ¢ok diisiik heyelan
duyarliligi %6,09, diisiik duyarlilik % 16.94, orta duyarlilik %17,39, yiiksek %26,69 ve ¢ok
yiiksek duyarlilik %32,89 oraninda bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢ok yiiksek ve yiiksek
duyarlilik dereceleri toplaminda %59,58 oraninda dogruluk derecesinin yakalandigi
gorilmektedir. Esit dagilimli béliimlemenin diger bir analizi ise ¢ok diisiik heyelan duyarliligi
olan alanlarinin karsilastirilmasidir. Cakistirma sonucu elde edilen veriler incelendiginde

heyelan alanlarinin %6,09’luk kismi ¢ok diisiik heyelan riski olan alan i¢inde kalmistir. Bu
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alan kullanici tabanli béliimleme sonrasi analizden %3,11 daha coktur. Esit dagilimh

siniflandirma sonucu olusan heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 5.17°da verilmistir.
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Sekil 5.17. CKKA metodu sonrasi esit dagilimli simiflandirma ile elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi.

5.5. Lojistik Regresyon ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan bir diger yontem ise Lojistik Regresyon ya da
Mantiksal Regresyon analizidir. Lojistik regresyon analizi, bagiml bir degisken ile bagimsiz
birden fazla degisken arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iliskisi olusturulur. Yapilan
calismada heyelan envanter haritasindaki mevcut heyelan alanlar1 bagimli degiskenleri temsil
ederken, heyelan olayma sebep olan faktorler ise bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.
Analizde kullanilan faktorler ayni bulanik mantik standartlastirma degerleri ile

degerlendirmeye sokulmustur. Lojistik regresyon analizi Idrisi Taiga yazilimi iginde bulunan
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“LOGISTICREG” modiilii ile gerceklestirilmistir. Regresyon modiiliinde kullanilan
“Orneklem Oran1” %10 olarak belirlenmistir [Eastman, 2004]. Yapilan analiz sonucu verilen

regresyon denklemi ve istatistiksel veri gruplari asagida belirtilmistir.

Tablo 5.3’de lojistik regresyon analizinde hesaplanan katsayilar verilmistir. Verilen
katsayilar icerisinde en agirlikli katsayiya sahip katman litoloji faktorii ¢ikmustir. Litoloji
katmaninda sonra sirasiyla yiikseklik, egim, TII, baki, arazi ortiisii, drenaj yogunlugu, egim
uzunlugu ve yola olan uzaklik katmanlar1 agirlikli etkiye sahiptirler. Yola olan uzaklik ve
egim uzaklig1 katsayilar1 negatif degerlerde bulunmustur. Bu iki faktoriin degerlerinde
meydana gelecek artisin heyelan duyarliligi {izerinde ters bir iliskinin oldugu bdoylelikle
duyarlilik tizerinde azalan bir etkiye sahip oldugu ifade edilebilir. Diger faktorler ise pozitif
katsay1 degerlerine sahiptir ve bu faktorlerin degerlerinde meydana gelecek artislarin heyelan

duyarliligin artiran bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.3. Lojistik regresyon sonucu elde edilen regresyon katsayilari.

Regresyon Katsayilari

Degiskenler Katsayilar
Regresyon katsayisi -12,15381401
Baki 0,00331044
Drenaj yogunlugu 0,00136900
Yiikseklik 0,00500704
Arazi ortiisii 0,00188841
Litoloji 0,01872717
Yola olan uzaklik -0,00016142
Egim 0,00363509
Egim uzakligi -0,00100789
Topografik 1slaklik indeksi 0,00331987
ROC 0,8895

Calismada kullanilan lojistik regresyon yontem sonucunun anlamliliginin yorumlanmasi
icin Relative Operating Characteristic (ROC) sonucuna bakilmistir. Bu veri, Boolean
formatinda olan “heyelan var/yok™ haritas1 ile olasilik haritasim1 karsilagtirmaktadir. ROC
degeri 0.5 ile 1 arasinda degismekte olup 1 degeri miikkemmel uyumu, 0.5 ise rastgele bir
uyumu isaret etmektedir [Ayalew ve Yamagishi, 2005; Akgiin, 2007]. Bu ¢alismada elde
edilen ROC degerleri 0,8895°dir (Tablo 5.3). Boylelikle elde edilen heyelan duyarlilik

haritasinin iyi bir uyuma sahip oldugu sdylenebilmektedir.



85

Lojistik regresyon analizinden sonra, iretilen heyelan duyarlillk haritasinin
boliimlenmesi islemine gecilmistir. Bolimlemelerde kullanilacak yiizde degerlerinin
verilmesi bdliimleme sonucu ve dogruluk degerlerinin tespiti i¢in Onemlidir. Lojistik
regresyon sonucu elde edilen duyarlilik haritasinin piksel dagilimi (Sekil 5.18) incelendiginde
piksellerin ¢ok kisitli bir alanda yayillan ve homojen olmayan bir dagilim elde edildigi
gorilmiistir. Bu sonu¢ bolimlemede kullanilan her iki teknik icinde istenilen yilizde

degerlerinin uygulanabilirliginde sorun yaratmustir.

Elde edilen duyarlilik haritasinin boliimlenmesinde ilk olarak Kkullanici tabanl
boliimleme metodu kullanilmistir. Bu araliklarina ayirma islemi igin tiim heyelan haritasi 5
ayr1 sinifa bolinmiistiir. Ayrilan siniflarin tercih edilen piksel yilizdeleri; ¢ok diisiik %15,47,
diisiik %15, orta %15,49, yiiksek %36,29 ve ¢ok yiiksek %17,75 seklindedir. Siniflandirma
sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan
envanter haritasi ile ¢akistirilmistir. Cakistirma sonucu elde edilen veriler su sekildedir; cok
diisiik heyelan duyarliligi %2.77, disik duyarlilik %9.55, orta duyarlilik %20.84, yiiksek
%47.20 ve ¢ok yiliksek duyarlilik %19,62 oraninda bulunmustur. Sonug olarak ¢ok yiiksek ve
yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %66.82 elde edilmistir. Heyelan olma olasilig1 ¢ok
diisiik alanlar %2,77 degerinde elde edilmistir. Kullanici tabanli siniflandira sonucu {iiretilen

heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 5.19°de verilmistir.
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Sekil 5.18. Lojistik regresyon sonrasi elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin histograma.
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Sekil 5.19. Lojistik regresyon metodu sonrast kullanici tabanli boliimleme ile elde edilen

heyelan duyarlilik haritasi.

Lojistik regresyon sonucu lretilen goriintii 5 smifa yaklasik %20°lik araliklara gelecek
sekilde boliinerek heyelan duyarlilik haritasi olugturulmustur. Yapilan siiflandirma sonucu elde
edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaci ile heyelan envanter haritasi ile
cakistirilmis ve 5 simf degeri icin frekans verileri elde edilmistir. Islem sonrasi elde edilen veriler
su sekildedir; ¢ok diisiik heyelan duyarliigi %2.77, diisiik duyarlilik % 9.56, orta duyarlilik
%20.85, yiiksek %30.96 ve cok yiiksek duyarlilik %35.86 oraninda bulunmustur. Sonug¢ olarak
cok yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %67.82 oraninda dogruluk derecesinin
yakalandigi goriilmektedir. Diger bir taraftan ¢ok diisiik duyarlilikli alanlar ise %2,77 degerini
vermigtir. Esit dagilimli boliimleme sonucu elde edilen heyelan dogrulugu kullanici tabanl
bolimleme dogrulugundan %1 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir. Cikan sonug irdelendiginde, iki
siiflandirma metodunun da birbirlerine yakin sonug verdikleri goriilmektedir. Diger bir taraftan

ise siif araliklar ile karsilastinldign vakit esit dagilimli boliimlemede ¢ok yiiksek duyarlilik
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derecesi i¢in %35.86 ve kullanici tabanli bolimlemede ise ¢ok yiiksek duyarlilik derecesi igin
%19.62 oldugu goriilmektedir. Boylelikle esit dagilimli bdliimlemenin ¢ok yiiksek duyarlilik
derecesine sahip heyelan alanlarimin tespitinde daha duyarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Esit

dagilimli bolimleme sonucu olusan heyelan duyarlilik haritast Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Lojistik regresyon metodu sonrast esit dagilimli simiflandirma ile elde edilen

heyelan duyarlilik haritasi.
5.6. Frekans Orani Metodu ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Heyelan olaylarinin meydana geldigi alanlar ile bu alanlarin etkilesiminde bulundugu
faktorler arasindaki iliski kullanilarak heyelana duyarli alanlarin tespiti miimkiindiir.
Boylelikle her bir faktoriin, heyelan olan alanlardaki frekans degerlerine bakilarak
incelenmesi, heyelana duyarli alanlarin tespiti olayina frekans oran1 metodu ile ¢éziimlenme

denir. Frekans orani metodunda herhangi bir faktordeki heyelan frekans oranmin
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degerlendirmesi yapilirken ortalama deger 1 alinir. Oranin 1’den biiyiik olmasi yiliksek bir
korelasyona, 1’den diisiik olmasi ise diisiik korelasyona isaret etmektedir [Reis ve ark., 2009].
Biitlin faktorler parametrelerine ait frekans oranmi degerleri Tablo 5.6°’de gosterilmistir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan Frekans orani metodu su

adimlarda ger¢eklesmektedir.

a) Faktor smiflariin sahip oldugu piksel degerlerin yiizdeleri (a) ile bu smiflar i¢erisinde
meydana gelen heyelan alanlarina ait piksel sayilarinin yiizdelerinin (b) hesaplanmasi,

b) Hesaplana a ve b parametrelerinin birbirine oranlanmasi (b/a),

¢) Oran sonucu her bir faktor haritasinin tekrar siniflandirilmasi ve normallestirilmesi,

d) Smiflandirilan faktdr haritalarinin = birbirleri ile toplanarak heyelan duyarlilik

haritasinin elde edilmesi.

Frekans orani kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi {iretimini gosteren akis semasi
Sekil 5.21°de verilmistir. Frekans orani ile elde edilen heyelan duyarlilik haritas1 kullanici
tabanli ve esit dagilimli siniflandirma metotlar1 kullanilarak 5 duyarlilik sinifina boliinmiistiir.
Elde edilen her bir duyarlilik sinifi icin mevcut heyelan envanter haritas1 kullanilarak yapilan

karsilastirma sonucu bulunan dogruluk sonuglari incelenmistir.
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Tablo 5.4. Heyelan duyarlilik haritasi tiretiminde kullanilan faktorlerin frekans degerleri.

. B Toplam Alan Heyelan Alam Frekans Orani
Faktorler Oznitelikler Yiizdesi (a) Yiizdesi (b) (b/a)
Litoloji Jih 7,49 5,78 0,77

Jkr 1,49 3,35 2,26
Gamaz2 16,19 4,32 0,27
Krul 17,83 21,77 1,22
Alv 1,62 1,41 0,87
Pl 0,98 1,06 1,08
Kru5h 0,28 0,23 0,82
Kruba 5,23 6,46 1,24
Kru3 16,69 26,19 1,57
Ev 19,44 13,28 0,68
Jr 0,04 0,00 0,00
Kru4 2,88 5,27 1,83
Gam 2 0,11 0,00 0,00
Gama3 0,08 0,00 0,00
Kru2 9,42 10,83 1,15
S 0,08 0,00 0,00
K uba 0,13 0,00 0,00
Kk 0,03 0,00 0,00
Egim 0-5 4,46 0,00 0,00
5.-12 10,24 5,93 0,58
12.-17 11,35 13,35 1,18
17-22 13,86 16,02 1,16
22-27 17,05 19,34 1,13
27-32 18,01 19,41 1,08
32-38 16,42 17,26 1,05
38-86 8,61 8,69 1,01
Arazi Ortiisii Yesil Cay 1,43 1,82 1,27
Findik 12,49 20,30 1,63
Genis Yapraklilar 38,31 43,85 1,14
Kozalaklilar 3,56 3,05 0,86
Mera 18,63 8,87 0,48
Taslik Alanlar 4,77 1,11 0,23
Su 0,03 0,00 0,00
Tarim Alanlar: 20,06 20,74 1,03
Yerlesim Yerleri 0,73 0,25 0,34
T 5 rafik -4,49 - -2,55 16,46 17,73 1,08
Isﬁsﬁﬁ;ai;deksi -2,55 - -1,51 26,50 27,04 1,02
-1,51 - -0,62 24,88 25,10 1,01
-0,62 - 0,26 16,74 16,56 0,99
0,26 - 1,22 8,20 7,34 0,89
1,22 - 2,43 3,94 3,42 0,87
2,43 - 3,96 1,79 1,70 0,95
3,96 - 5,90 0,90 0,74 0,83
5,90 - 8,72 0,45 0,33 0,73
8,72 - 16,05 0,13 0,04 0,28
Baki Diiz 1,64 0,01 0,01
Kuzey 7,42 5,60 0,75
Kuzeydogu 14,10 13,18 0,93
Dogu 14,09 17,22 1,22
Giineydogu 10,42 9,89 0,95
Giiney 8,09 6,21 0,77
Giineybati 9,90 10,45 1,06
Bati 13,74 17,56 1,28



91

Tablo 5.4. (devam1)

Kuzeybati 14,23 14,72 1,03
Kuzey 6,37 5,16 0,81
Drenaj Yogunlugu 1. Yogunluk 4,95 0,33 0,07
2. Yogunluk 14,03 6,02 0,43
3. Yogunluk 16,71 12,80 0,77
4. Yogunluk 17,71 20,16 1,14
5. Yogunluk 15,98 25,46 1,59
6. Yogunluk 13,07 19,62 1,50
7. Yogunluk 10,32 11,06 1,07
8. Yogunluk 5,15 3,77 0,73
9. Yogunluk 1,83 0,78 0,42
10. Yogunluk 0,26 0,00 0,00
Yiikseklik 0-500 23,15 27,40 1,18
500-1000 21,54 32,08 1,49
1000-1500 19,38 27,49 1,42
1500-2000 17,64 8,13 0,46
2000-2500 14,67 4,89 0,33
2500-3000 3,24 0,00 0,00
3000-3385 0,38 0,00 0,00
Egim Uzunlugu 0-25 65,25 63,19 0,97
25-50 25,98 27,69 1,07
50-75 5,36 5,64 1,05
75-100 1,43 1,53 1,07
100-125 0,64 0,67 1,05
125-150 0,37 0,36 0,96
150-175 0,24 0,22 0,90
175-200 0,17 0,15 0,91
200-300 0,31 0,32 1,04
300-6757 0,24 0,23 0,94
Yola Yakinlik 25 20,47 10,56 0,52
50 20,30 24,73 1,22
75 20,08 22,30 1,11
100 19,78 21,56 1,09
125 19,37 20,85 1,08

Frekans oranmi analizinden sonra, iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin bdliimlenmesi
islemine gecilmistir. Bolimleme sonucu elde edilecek duyarlilik haritasinin  ¢alisma
bolgesinin  durumunu iyi sekilde yansitmasinda elde edilen haritanin piksel dagilimi
onemlidir. Frekans oran1 metodu sonucu iiretilen duyarlilik haritasinin piksel dagilimini veren
histogram goriintiisii Sekil 5.22°de verilmistir. Bu dagilim sonucu boliimlemelerde istenilen
yizde degerlerinin verilmesine olanak saglamistir. Diger taraftan piksel dagilimlarinin
histogram tabanindaki dagilim incelendigi takdirde, piksellerin normal dagilim gosterdigi
goriilmistiir. Elde edilen duyarlilik haritasinin boliimlenmesinde ilk olarak kullanici tabanl
boliimleme metodu kullanilmigtir. Bu bdliimleme igleminde tiim heyelan haritast 5 ayr1 sinifa
ayrilmistir. Ayrilan smiflarin tercih edilen piksel yiizdeleri; ¢ok diisik %15,50, diisiik
%16,80, orta %15,88, yiiksek %35,19 ve cok yiiksek %16,62 seklindedir. Siniflandirma

sonucu elde edilen heyelan duyarlhilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan
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envanter haritasi ile ¢akistirilmistir. Cakistirma sonucu elde edilen veriler su sekildedir; ¢ok
diisiik heyelan duyarliligi %12,71, diisiik duyarlilik % 15,63, orta duyarlilik %14,95, yiiksek
%37,25 ve ¢ok yliksek duyarlilik %19,47 oraninda bulunmustur. Sonug olarak ¢ok yiiksek ve
yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %56,72 oraninda dogruluk derecesinin yakalandig:
goriilmektedir. Cok diisiik duyarhilik araliklarinda ise 9%12,71 duyarlilik derecesi tespit
edilmistir. Bu duyarlilik derecesi ile ¢ok fazla alanin diisiik alanlar igerisinde oldugu
goriilmektedir. Bu kadar yiiksek bir degerin elde edilmesi yapilan analizin dogru sonuglar
vermedigini ayrica gostermektedir. Kullanici tabanli boliimleme sonucu iiretilen heyelan

duyarlilik haritas1 Sekil 5.23’de verilmistir
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Sekil 5.22. Frekans orani sonrasi elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin histograma.
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Sekil 5.23. Frekans orani sonrasi kullanici tabanli bolimleme ile elde edilen heyelan

duyarlilik haritasi.

Diger bir boliimleme teknigi olarak “esit dagilimli boliimleme” yontemi kullanilmistir.
Frekans oranit sonucu iretilen goriintii yaklasik %20’lik araliklarla 5 duyarlilik smifina
boliinerek heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Yapilan boliimleme sonucu elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan envanter haritasi ile
cakistirilmis ve 5 duyarlilik simif degeri icin frekans verileri elde edilmistir. Islem sonras elde
edilen veriler su sekildedir; ¢ok diislik heyelan duyarlilig1 %16,47, diisiik duyarlilik % 19,86,
orta duyarlilik %20,00, yiikksek %21,23 ve c¢ok yiiksek duyarlilik %22,44 oraninda
bulunmustur. Sonug olarak ¢ok yiiksek ve yiliksek duyarlilik dereceleri toplaminda %43,67
oraninda dogruluk derecesinin yakalandigr goriilmektedir. “Yiiksek” ve “Cok yiiksek”
duyarlilikli alanlarin esit dagilimli siniflandirma ve kullanict tabanli siniflandirma sonug
toplamlar1 birbirleri ile karsilagtirildiginda kullanici tabanli bolimleme tekniginin esit
dagilimli boliimleme yontemine oranla daha iyi bir smiflandirma sonucu elde ettigi

goriilmistiir. Ayrica bolimleme sonuglarinda ¢ok diisiik heyelan duyarliligt alani
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incelendiginde %16,47 ¢iktig1 goriilmektir. S6z konusu sonug kullanici tabanli siniflandirma
sonucunda %3,71 kadar yiiksek ¢ikmigtir. Bu duyarlilik derecesi incelendiginde
gostermektedir ki frekans orant metodu bu calisma igin en kotli performanst vermistir. Esit

dagilimli siniflandirma sonucu olusan heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 5.21°de verilmistir.
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5.24. Frekar:s orant sonrast esit dagilimli boliimleme ile elde edilen heyglan duyarhilik
haritasi.
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6. SONUCLAR

Cografi Bilgi Sistemleri sahip olduklari konumsal ve konumsal olmayan verileri
biitiinlestirme ve bu verilerin depolama, isleyebilme, analiz etme ve sorgulama kabiliyeti ile
birgok alanda 6nemli kullanim alanlarina sahip olan bir bilgi teknolojisidir. CBS tabanli karar
destek sistemleri ile risk analizleri bu uygulamalardan birisidir. CBS tabanli risk analiz
uygulamalar1 bu konu ile ilgili kisi ve kurumlar tarafindan yapilacak planlamalar i¢in 6nemli

bir altlik sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda 9 faktor i¢in tretilen tematik haritalar kullanilarak Trabzon iline ait
heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir. Duyarlilik haritasi iiretiminde Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA) metodu ile literatiirde jeolog ve jeomorfolog arastirmacilar tarafindan
siklikla kullanilan lojistik regresyon ve frekans orani metotlar1 kullanilmistir. Bu metotlarla

calisma bolgesi i¢in liretilen heyelan duyarlilik haritalar1 detayli sekilde karsilastirilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilacak faktorlerin se¢imi ve bu
faktorlerin birbirleriyle goreceli agirliklandirilmasi yapilan galismanin en Kkritik ayagini
olusturmaktadir. Bu nedenle heyelana duyarl alanlarin tespiti i¢in heyelan afetiyle dogrudan
ilgili dokuz faktor (litoloji, egim, arazi ortiisii, ylikseklik, baki, drenaj yogunlugu, topografik
1slaklik indeksi, egim mesafesi ve yola olan uzaklik) dikkate alinmistir. Heyelan duyarlilik
haritast tretilmesiyle ilgili literatiir arastirmalarinin ¢ogunlugunda egim ve litoloji katmani
kullanilmistir. Bilimsel olarak heyelan olaymin gergeklesmesi i¢in belli bir egimin var olmasi
gerektigi bir gergektir. Diger onemli bir faktdr olan litolojinin ise yogun yagislar ardindan
heyelan olaylarinin goriilme olasiligint yiikselten diger bir degisle tetikleyen katmanlardan
biridir. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde bu katmanlar haricinde belirlenecek
diger katmanlar ise elde edilecek haritanin dogrulugunu artirmasinda katki saglayici
niteliktedir. Bu sebeple, caligma bolgesi i¢in Landsat ETM+’dan iiretilmis arazi Ortiisii
haritasi, bolgeye ait 1/25.000°1ik es yiikseklik haritalarindan iiretilen SYM kullanilarak
olusturulan egim, baki, yiikseklik, drenaj yogunlugu ve egim mesafesi haritalari, ayrica yol

ag1 haritasi kullanilmastir.
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Heyelan duyarlilik haritasinin elde edilmesinden sonra her bir metot i¢in liretilen risk
haritalar1 bes farkli duyarhilik seviyesinde (cok diisiik, diisiik, orta, yliksek, cok yiiksek)
simiflandirilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda elde edilen tiim risk haritalar1 kullanici tabanl
boliimleme ve esit dagilimli bolimleme teknikleri ile duyarlilik alanlarina boliinmiistiir.
Kullanic1 tabanli boliimleme yontemi ile ¢alisma bodlgesinin mevcut kosullar1 géz Oniinde
tutularak ve gergek duruma yakin risk araliklarinda yiizdesel olarak dagilim imkani vermistir.
Uretilen haritalarin birbirleri ile karsilastirilmasi amaciyla esit piksel dagilimli (quantile)
bolimleme yontemi kullanilmistir. Yapilan calisma sonucunda CKKA ile elde edilen
duyarlilik haritasinin sahip oldugu piksel dagilimi diger iki metoda oranla daha iyi bir dagilim
gostermistir. Bu nedenle CKKA metodunun hem kullanici tabanli hem de esit piksel dagilimi
ile yapilan boliimleme sonucu elde edilen risk haritalarinin gorsel ve sayisal analizlerde daha
tutarli sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Yorumlanmasi en zor piksel dagilimima sahip
tematik duyarlilik harita, lojistik regresyon sonucu elde edilmistir. Bu duyarlilik haritasinin
sahip oldugu piksel histogramimin ¢ok dar alanlarda yigildigi, tiim histogram igerisinde
homojen dagilmadigi ve daha kesin sinirlara sahip oldugu goriilmiistiir. Frekans orant metodu
sonucu olusan piksel histogrami tablosu yorumlanmasit kolay fakat dagilim olarak
homojenlikten uzak ve ayni gruba ait piksellerin farkli alanlar {izerinde dagilhim gosterdigi

tespit edilmistir.

Bu caligmanin temel amacini gergeklestirmek iizere uzman goriisiine dayali bir yontem
olan CKKA yonteminin Trabzon ili igin heyelan duyarlilik haritasi iiretimi ve iretilen
haritanin  performans ile dogrulugunun kendi igerisinde ve diger ydntemlerle
karsilastirilmistir. CKKA tabanli duyarlilik haritas: {iretiminde analitik hiyerarsi yonteminden
faydalanilarak kriterler gorece onemliliklerine gore karsilastirilmis ve kriter agirliklar1 elde
edilmistir. Kriterlerin birbirleri ile karsilastirilmasinda ikili karsilastirma yonteminden
kullanilmigtir. Bu metotta Kriterleri karsilastirirken verilen puanlar igin literatiirden ve uzman
kisilerden destek almmustir. Ikili karsilastirma soncu elde edilen matrise gdre en yiiksek
agirliga sahip kriter litolojidir. Litolojiden sonra sirasi ile kriter agirliklar1 egim, arazi ortiisti,
topografik 1slaklik indeksi, baki, egim uzunlugu, drenaj yogunlugu, yiikseklik ve yola olan
uzaklik ¢ikmustir.

Tablo 6.1°de ti¢ farkli metot kullanilarak tiretilen boliimlendirilmis heyelan duyarlilik

haritalarinin her bir duyarlilik sinifin1 i¢in elde edilen dogruluklar verilmistir. Tabloda verilen
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degerler incelendiginde; CKKA ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin KTB sonucu
%71,12 ve EDB sonucu ise %59,58 dogruluk verdigi gériilmektedir. iki siniflandirma metodu
elde edilen dogruluklar arasinda %11,54 degerinde fark bulunmaktadir. Bu farkin yiiksek
olmast CKKA metodu i¢cin EDB ile yapilan siniflandirmanmn dogru bir se¢im olmadigini
gostermistir. EDB metodunun goriintiideki tiim pikselleri esit sayida piksel igerek sekilde bes
sinifa ayirmaktadir. Ancak gergek hayatta calisma bolgesi i¢in bdyle bir durum olas1 degildir.
Bu nedenle, KTB sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin gergege daha yakin bir
smiflandirma oldugu ve daha yiiksek dogruluk verdigi goriilmektedir. Boylelikle EDB sonucu

elde edilen duyarlilik haritas1 ve verilerinin gergek durumdan uzak oldugu da gozlenmistir.

Tablo 6.1. Heyelan duyarlilik haritas1 iiretiminde kullanilan metotlarin dogruluk

karsilastirmalari.
CKKA Lojistik Regresyon Frekans Oram

Duyarlilik Stniflar

KTB EDB KTB EDB KTB EDB
Cok Diisiik 2,98 6,09 2,77 2,77 12,71 16,47
Diisiik 12,50 16,94 9,55 9,56 15,63 19,86
Orta 13,41 17,39 20,84 20,85 14,95 20,00
Yiiksek 38,23 26,69 47,20 30,96 37,25 21,23
Cok Yiiksek 32,89 32,89 19,62 35,86 19,47 22,44
TOPLAM
(Yifksek vo Cok Yiiksek) 71,12 59,58 66,82 66,55 56,72 43,67

KTB: Kullanici1 Tabanli Bolimleme
EDB: Esit Dagilimli Boliimleme

Lojistik regresyon analizi, bagimli bir degisken ile bagimsiz birden fazla degisken
arasinda cok degiskenli bir regresyon iligkisi esasina dayanmaktadir. Yapilan calismada
heyelan envanter haritasindaki mevcut heyelan alanlar1 bagimli degiskenleri temsil ederken,
heyelan olayina sebep olan faktorler ise bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Lojistik
regresyon ile lretilen haritada %10 orneklem alani kullanilarak, 0 ve 1 araliginda heyelan
duyarhilik haritas1 liretilmistir. Regresyon analizi sonrasi pozitif (litoloji, egim, arazi Ortiisii,

baki, ylikseklik, topografik 1slaklik indeksi ve drenaj yogunlugu) ve negatif (yola olan uzaklik
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ve egim uzunlugu) regresyon katsayilar1 elde edilmistir. Negatif iliskiye sahip faktorlerin
heyelan duyarlilig1 ile ters orantili bir iliskiyi, pozitif katsayili faktorler ise dogru orantili bir
iliskiyi temsil etmektedir. Agirlik katsayilari incelendiginde; etki derecelerine gore faktorlerin
litoloji, ylikseklik, egim, topografik 1slaklik indeksi, baki, arazi ortiisii, drenaj yogunlugu, yola

olan uzaklik ve e§im uzunlugu katmanlari olarak siralandig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, en yiiksek katsayr degerine sahip egim faktdriiniin heyelan duyarlilik
analizine etkisinin en fazla, en diisiik katsay1 degerine sahip egim uzunlugu katmaninin ise en
az oldugu ifade edilebilir. Calisma bolgesinde olusmus heyelanlar icin iki ana faktoriin
heyelan olusturma etkisi digerlerine gore ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Arazinin sahip
oldugu litolojik Ozellikler ve arazinin yiikseklik degerleri heyelan olasiligini artirdigi
goriilmektedir. Ancak Trabzon ilinde heyelanlar dikkate alindiginda yiiksek kisimlarda degil
agirlikli olarak 300-800 m yiikseklikler arasinda oldugu mevcut heyelanlardan tespit
edilmistir (Sekil 6.1).

Piksel Sayisi
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o N OB O @

400 600 800 1.000 1200 1400 1600 1.800 2.000
Yukseklik Degerleri

6.1. Caligsma bolgesindeki heyelan alanlarmin yiikseklik degerleri.

Lojistik regresyon sonucu elde edilen duyarlilik haritas1 KTB ve EDB metodlarn ile
duyarlilik siniflarina ayrilmistir. Tablo 6.1°de goriildiigii lizere KTB %66,82 ve EDB ise
%66,55 sinif dogrulugu elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar lojistik regresyon ile elde
edilen duyarlilik haritasinin KTB i¢in CKKA’den kétii fakat EDB sonuglarinin CKKA’ya
oranla daha iyi sonug verdigini gostermistir. Lojistik regresyon sonucunun histogram sonucu
incelendiginde piksel degerlerinin yiiksek duyarlilik alaninda yigilmasi nedeniyle EDB ile
elde edilen duyarlilik haritasinin CKKA sonucuna oranla daha dogru sonuglar iirettigi tespit
edilmistir. Diger taraftan, lojistik regresyon sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin

her ne kadar EDB i¢in iyi sonug¢ verdigi goriilse de ¢alisma bolgesi icin gercek durumu



99

yansittigl soylenemez. Bu durum ayrica elde edilen tematik haritanin gorsel yorumlanmasiyla
da ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, bu metotla elde edilen tematik harita dogruluklar1 her iKi

bolimleme metodu i¢inde frekans orant metodundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Frekans orani metodu ile belirlenen bagimli ve bagisiz faktorler ile her bir heyelan
smifina ait frekans oranlar1 yani olasilik degerleri belirlenmistir. Faktor haritalarinin heyelan
olasilik verilerinin belirlenmesinden sonra her bir faktor harita normallestirilmis ve sonra tiim
haritalar toplanarak heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmistir. Frekans orani ile elde edilen
heyelan duyarhilik haritasinda ¢ok yiiksek ve yiiksek riskli alanlar, genellikle Trabzon ilinin
giineydogu ve giineybati kesimlerinde ¢ikmistir. Elde edilen bu sonug diger yontemler sonrasi
tiretilen haritalar daha farkli bir sonug niteligindedir. Tablo 6.1°de verilen dogruluk analizi
incelendiginde frekans orani metodunun KTB i¢in %56,72 ve EDB igin %43,67 sonuglari
drettigi gOriilmiistiir. Yapilan smiflandirma sonuglart karsilastirildiginda, frekans orani
metodunun her iki smiflandirma sonucundan daha diisiik dogruluk degerleri verdigi

gorilmiistiir.

Afet 6ncesi planlamalar i¢in altlik olarak kullanilan risk haritalarmin dogru ve giivenilir bir
sekilde tretilmesi, bu haritalardan faydalanacak karar vericiler ve ilgililer i¢in ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan Cok Kriterli Karar Analizi metodu son yillarda risk
analizleri dahil bircok konuda yapilan g¢alismalarda kullanilmis etkin bir yontemdir. Lojistik
regresyon ve frekans orami metotlart heyelan duyarlilik haritalarmm {retilmesinde literatiirde
kabul gormiis diger onemli metotlardandir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan duyarlilik
haritas1 ¢alismalarinda elde edilen sonuglar gostermistir Ki; CKKA ile iiretilen duyarlilik haritasi
lojistik regresyon haritasindan %4,3 ve frekans orani ile elde edilen haritadan %14,4 daha yiiksek
dogruluktadir. Bu sonuglar, ¢alisma alan1 goz oOniine alindiginda CKKA metodunun lojistik
regresyon haritasina gore yaklagik 227km? ve frekans oram metoduna gore 636km? daha fazla
alan1 dogru smiflandirildigl yani tanimladig goriilmiistiir. Frekans oran1 metodu ile elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinin smiflandirma sonrasi dogruluk sonuglar1 diger yontemlere oranla
cok daha disik c¢ikmistir. Ayrica elde edilen duyarlilik haritasinin istenilen duyarlilik
araliklarinda sonuglar vermedigi ve diger sonug haritalara gore yanls sahalarda heyelan riskli
alanlari isaret ettigi goriilmistiir. Sonug olarak; yapilan bu galismada kullanilan veri setleri igin
CBS tabanli CKKA yonteminin risk haritalarinin hazirlanmasinda etkin ve basarili bir yontem

oldugu sonucuna vartlmastir.
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Ek 1. Trabzon ilinin Stratigrafik Dikme Kesiti (Trabzon ilinin Genel Jeolojisi, MTA Genel



110

Ek 2. Trabzon ilinin stratigrafik dikme kesitindeki litolojik birimlerin agiklamalar1 (Trabzon
[linin Genel Jeolojisi, MTA Genel Miidiirliigii, 2006).

1. MESOZOYIiK DONEM

1.1. Liyas

1.1.1. Hamurkesen Formasyonu (JIh): AGAR (1977) tarafindan adlandirilan ve
Bayburt-Demirozii yoresinde Jura-Alt Kretase yasl kirectaslari altinda izlenen volkano-tortul

karakterli bir birimdir.

Formasyona ait birimler genelde Macka-Meryemana, Macka-Hamsikdy, Yomra-
Maden, Dumanli Koyii (Santa-Giimiishane), Caykara ilgesi giineyinde Uzungdl (Serah)-
Cakiroglu Yayla-Varda Yayla yorelerinde izlenir. Birim genellikle mor ve yesilimsi gri renkli
bazalt lav ve piroklastlarindan olusur. Bazalt lavlar1 genellikle bol olivinli olup, entergraniiler
ve mikrolitik pofirik dokuya sahiptir. Lav ve piroklastlar arasinda kalinlig1 3-5m kadar olan

kirmizi-bordo renkli killi kiregtaslar1 ve kumtaslari izlenir.

Bu formasyon Ust Jura-Alt Kretase yasl kirectaslar1 (Berdiga formasyonu) ile uyumlu
olarak ortiiliir. Formasyonun goriniir kalinligi 500m, yast kirmizi-bordo renkli pelajik

kirectaslarinda saptanan fosil tiirlerine gore Liyas olarak belirlenmistir.

1.2. Ust Jura-Alt Kretase

1.2.1. Berdiga Formasyonu (Jkr): ilk defa PELIN (1977) tarafindan tanimlanmistir.
Formasyona ait yiizeylenmeler Kadirga yaylasi, Macka-Hamsikdy, Macka-Meryemana,
Magka-Simsirli, Arsin-Catak, Caykara-Uzungdl, Caykara-Giinbuldu yorelerinde izlenir.
Birim genellikle gri renkli ve tabakali killi kiregtasi, ¢ortlii kirectas: ve kumlu kiregtaslarindan
olusur. Hamurkesen Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen bu Formasyonun kalinlig1 100-
200m arasinda degisir. Formasyonun yasi Malm-Alt Kretase-Senomaniyen olarak

belirlenmistir.
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1.3. Ust Kretase

1.3.1. Catak Formasyonu (Kriil): Dogu Pontidlerin kuzey zonunda Ust Kretase
donemi baslarinda olusan toleyitik ve kalko-alkalen nitelikli volkanitler derin denizel bir
ortamda yayilarak tortullarla birlikte volkano-tortul bir istif meydana getirmislerdir. Dogu
Karadeniz Bolgesi kuzey zonunda ¢ok genis alanlarda yiizeylenen bu olusuklara ait en giizel
kesit Trabzon ili, Macka ilgesi giineydogusunda, Degirmendere Vadisi boyunca Catak
mevkiinde izlenir. Bu nedenle Ust Kretase doneminin bazik volkanik karakterli ilk olusuklar1

GUVEN (1993) tarafindan Catak Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Bu formasyon bazalt-andezit karakterli lav ve piroklastlarin kumtasi, kiltasi, silttasi ve
marn tabakalar1 ile ardalanmasindan olusur. Bazaltlarda iyi gelismis yastik lav yapilar
goriiliir. Istif icinde genellikle gri-yesil renk egemendir. Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelen formasyonun kalnligi 750-1000m arasinda degisir. Yas1 Ust Kretase

(Turoniyen-Koniasiyen - Santoniyen) olarak belirlenmistir.

1.3.2. Kizlkaya Formasyonu (Krii2): Giresu Ili Espiye Ilgesi giineyinde bazik
karakterli Catak Formasyonunun iizerinde ¢ok genis yayilimli olarak bulunan dasitriyodasit
lav ve piroklastlar1 Kizilkaya Mevkiinde tipik olarak goriilmiis ve GUVEN(1993) tarafindan

bu isimle adlandirilmastir.

Kizilkaya Formasyonuna ait yiizeylenmeler; Magka kuzeyi, Yomra-Arsin glineyi,
Stirmene-Camburnu yoresi, Dernekpazari, Caykara ve Dagetegi yorelerinde izlenir.
Formasyon bazik volkano-tortul karakterli Catak Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir.
Gri-beyaz ve gri-sarimsi renkli dasit-riyodasit karakterli lav ve piroklastlarindan olusur.
Lavlarda genellikle prizmatik kolon yapilar izlenir. Tabakams1 akint1 yapilari da olagandir.
Formasyonun iist kismina dogru tiif ve tiif-bres 6zelligi gosteren kisimlar izlenir. Ozellikle bu
boliimlerde hidrotermal ayrismalar yaygindir. Bu ayrisma tiirleri: silislesme, serizitlesme,

killesme, limonitlesme ve kloritlesme seklinde gelismistir.

Kalinlig1 200-500m arasinda degisen formasyonun i¢inde nadir olarak 1-10m arasinda
degisen kirmizi bordo renkli ¢amurtaglar1 izlenir. Bu ¢amurtaslari birimin tavanina yakin tiif

ve tif bresler i¢inde yer alir. Yomra-Kayabasi (Kankdy) sahasinda sondaj c¢aligmalarinda
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rastlanan mikrofosiller Senoniyen yasi vermistir (YILMAZ-1988). Diger taraftan Kizilkaya
Formasyonu Kampaniyen-Maestrichtiyen yasli Caglayan Formasyonu ile iistten uyumlu
olarak ortiilmektedir. Altta ise, Turoniyen-Santoniyen yasli Catak Formasyonu izlenir. Bu
sebeple Kizilkaya Formasyonun yasi, Ust Kretase (Santoniyen-Kampaniyen-Maestrichtiyen)

olarak belirlenmistir.

1.3.3. Caglayan Formasyonu (Krii3): Bu formasyon volkano-tortul karakterli bir istif
olup, GUVEN (1993) tarafindan adlandirilmistir. Andezit-bazalt karakterli lav ve piroklastlari
ile genellikle kirmizi-bordo renkli biyomikrit, kumtasi ve marn ara tabakalarindan olusur.
Formasyon i¢inde iyi gelismis yastik lavli yapilar izlenir. Lavlarin sogumasi sirasinda olusan
gaz bosluklar1 genellikle kalsit, klorit ve zeolit gibi minerallerle dolgulanmistir. Gri-yesil ve
gri-morumsu bir renk tonunun egemen oldugu formasyonun kalinligi yaklasik 800m, yasi ise
Ust Kretase (Kampaniyen-Maastrichtiyen) olarak belirlenmistir. Caglayan Formasyonu;
Cayirbagi, Diizkdy, Derecik, Esiroglu, Yomra-Arsin-Arakli giineyi, Kopriibasi ve Of Ilgesi

yorelerinde ylizeylenir.

1.3.4. Caywrbagi Formasyonu (Krii4): Bu formasyon Tonya ilgesinin giineyinde
Caglayan formasyonunun iizerinde uyumlu olarak bulunan riyolit-riyodasit lav ve
piroklastlarindan olusur. Cayirbagi bugaginda en iyi sekilde yiizeylenen bu asit volkanitler
GUVEN (1993) tarafindan isimlendirilmistir.

Bu birimde vilkanojenik dom yapilar iyi geligsmistir. Lavlarda prizmatik kolonlu ve
akislt (fliivdal) yapilar izlenir. Formasyon, Cayirbagi disinda Yomra-Kayabagi-Komiircii,
Arsin-Yoliistii-ElImaalan ve Siirmene-Camburnu dogusu ile Arakli giineybatisinda ve Yanbolu

Dere Vadisinde yiizeylenir.

Yesilimsi gri, pembemsi ve morumsu-gri renk tonlarinda izlenen formasyonun tahmini
kalinligr 100-200m arasindadir. Cayirbagi formasyonu iginde fosil igerebilecek sedimanter
aratabaka bulunmadig: i¢in, formasyon yasi goreceli olarak, birim {izerine gelen Bakirkdy
Formasyonu yasiyla aym kabul edilerek Ust Kretase (Kampaniyen - Maastrichen) olarak

saptanmistir.
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1.3.5. Bakirkdy Formasyonu (KriiSa): Dogu Pontid kuzey zonunda, Ust Kretase
doneminde asit ve bazik volkanik aktivitenin faaliyetlerinin tamamlamalarindan sonra sig ve
derin denizel havzalarda tiirbiditik veya resifal ¢okeller olugsmustur. Tiirbiditik karakterli olan
bu ¢okeller Dogu Pontid kuzey zonunda Artvin ili kuzeyinde Bakirkdy ydresinde en iyi
yiizeylenme gosterdiginden GUVEN (1993) tarafindan Bakirkdy ismiyle adlandirilmustir.

Bakirkdy Formasyonu; Polut Dagi, Hayrat civari, Aktoprak, Arakli ve Yomra giineyi,
trabzon Merkez Hacimehmet-Ugurlu ve Gilirbulak yoreleri ile Tonya yorelerinde ylizeylenir.
Tonya yoresinde Agillar Formasyonuyla yanal gegislidir. Birim ¢ogunlukla gri renkli marn,
gri-beyaz renkli killi kirectas1, kumlu kiregtasi ve az oranda kumtaslarindan olusmustur. Ince
ve orta kalinlikta tabakali yapi izlenir. Kesin olmayan kalinligi 100-250m arasindadir.

Formasyonun yas1 Ust Kretase (Maestrichtiyen-Paleosen) olarak saptanmustir.

1.3.6. Agillar Formasyonu (Krii5b): Birim Calkdy ve Diizkdy civarinda izlenir.
Benzer litoloji ve stratifrafik konuma sahip Bakirkdy Formasyonu ile korole edilerek bu isim
verilmistir. Tonya {lgesi giineyinde bu iki birim yanal gecisli olarak izlenir. Birim, gri-beyaz
renkli, kumlu ve resifal kiregtaglarindan olusur. Fomasyonun kalinligi yaklasik 200 m, yas1

ise Ust Kretase (Meastrichtiyen-Paloesen gecisli) olarak belirlenmistir.

1.3.7. Mescitli Formasyonu (Kriif): Bu formasyon Dogu Pontid giiney zonunda Ust
Kretase donemini temsil eden, filis karakterli bir formasyondur. Malm-Alt Kretase-
Senomaniyen yasl kiregtaslarinin (Berdiga Formasyonu) {izerinde uyumlu olarak bulunur.
Birim kirmizi-bordo renkli killi kirectaslar ile baslayip, gri renkli marn, seyl, killi kirectasi

ve kumtas1 ardalanmasi ile devam eden bir istif olusturur.

Mescitli formasyonu, Dogu Pontid kuzey zonunda Ust Kretase donemini kapsayan;
Catak, Kizilkaya, Caglayan, Cayirbagi, Bakirkdy/Agillar formasyonlarina karsilik
gelmektedir. Birimin kalinligt 600m kadardir. Mescitli formasyonunun yasi; Globotruncana
Lapparenti (BROTZEN), Globotruncana Lapparenti (BOLLI), Globotruncana Lapparenti
Tricarinata (QUER), Globotruncana Leopeldi (BOLLI), Globotruncana Inflata (BOLLI),
Globotruncana Lapparenti Coronata (BOLLI), Giimbelina sp., Globigerina sp., Lenticulina
sp. fosil tiirlerine gore Tiironiyen-Kampaniyen-Maestrchtiyen-Paleosen zaman araligi olarak

belirlenmistir.
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1.3.8. Kac¢kar Granitoyidleri ( 82, 83): Rize ilinin giineydogusunda bulunan yiiksek
dag silsilesi Kackar Daglar1 olarak bilinmektedir. Mesozoyik ve Senozoyik yash birimler
icerisinde sokulum yapan granitoyidler yogun sekilde bu yorede izlendikleri i¢in, “Kackar
Granitoyidi” olarak isimlendirilmistir. Bu granitoyidler COGULLU-1970 tarafindan “Rize
Graniti” olarak isimlendirilmistir. S6z konusu intriiziflerin kompleks bir yapi igerisinde
granitten gabroya kadar degisim goOstermesi nedeniyle, granitoyid tanimina daha uygun
olacagit GUVEN-1993 tarafindan belirtilmistir.

Burada Mesozoyik yasli istifler igerisine sokulum yapan ve Senozoyik yagh istiflerden
daha yasli oldugu belirlenen intriizif kayaglar Kackar Granitoyidi 1(82) olarak, Senozoyik
yasgh istifler i¢ine sokulum yapanlar ise Kagkar Granitoyidi 1I(83) olarak ayirtlanmis ve

haritalanmuistir.

Inceleme alaninda Kagkar Granitoyidi 1 (82) olarak belirtilen intriiziflere ait biiyiik
stoklar saptanmustir. Bunlarin birincisi; Magka-Giizelyayla ile Yomra-Ozdil arasinda GB-KD
dogrultusunda uzanim gosteren stoktur. Bu stok ¢ogunlukla Liyas volkanitleri ve Ust Jura-Alt
Kretase kirectaglar1 ile dokanaklidir. Granit, granadiyorit, kuvarsli diyorit ve diyoritten olusur.
Ikinci stok; Arakli-Dagbasi bucagi ve yoresinde yiizeylenir. Yine Liyas volkanitleri ve Ust
Jura-Alt Kretase kirectaslari ile dokanaklidir. Ugiincii stok ise; Uzungdl yoresinde yiizeylenir.

Inceleme alaninin en biiyiik stogudur.

Kackar Granitoyidi II(83)'ye ait stoklar ise; Eosen yashh Kabakdy Formasyonu iginde
izlenir. Ilimizde Vakfikebir-Karadag Yayla ve Akgaabat-Sisli Yayla yoresinde iki kiigiik

stokla temsil edilmistir.

Kagkar Granitoyidlerinin Ust Kretase devresi boyunca gelisimini siirdiirerek Paleosen
sonlarinda yerlesimini biiyiik 6l¢iide tamamladig izlenmektedir. Bu kayaclar genellikle Eosen
yasli Kabakdy Formasyonunca asimma uyumsuzlugu ile ortiiliir. Eosen doneminde tekrar
intriizyon yapan granitoyidler, bu defa Kabakdy Formasyonuna sokulum yapmuislardir.
Kackar Granitoyidleri; bolgemizde kontakt, skarn ve porfiri cevherlesmelerin olusumu ile

yakindan iliskilidir.
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2. SENOZOYIiK DONEM

2.1. Tersiyer

2.1.1. Kabakéy Formasyonu (Ev): Vakfikebir-Besikdiizii glineyi, Yomra ve Arakli
civarinda ylizeylenen bu birim, kumtasi-kumlu kirectast ve marn ara seviyeleri igeren gri
renkli andezit lav ve piroklastlar1 ile yesilimsi gri renkli andezit lav ve piroklastlar ile
yesilimsi gri renkli, bol ojitli ve hornblendli bazalt lav ve piroklastlarindan olusur.
Formasyon Ust Kretase donemine ait cesitli birimlerin iizerine asinma uyumsuzlugu ile

oturur. Kalinlig1 800m olan bu formasyonun yas1 Alt-Orta Eosen olarak saptanmaistir.

2.1.2. Besirli Formasyonu (PLB): Formasyon GUVEN (1993) tarafindan
tammlanmustir. Tipik yiizeylemeleri Trabzon i1 Merkezinde Boztepe Mahallesi, batida Besirli
ve Akyazi Beldesi ile Yildizli (Sera) Deresi, Sogiitlii (Kalanima) Deresi, Akcaabat Ydresi,
Vakfikebir-Besikdiizii yoresi, Yomra ve Arakli yorelerinde izlenir. Formasyon genellikle kotii
katmanli, gevsek ¢imentolu, polijenik heterojen konglomera ve bresden olusmustur. Iginde
yer yer ince taneli kumtaslari ile kalin ve koti katmanli kumlu kiregtaglari (Akcaabat-

Kirechane) ve bazaltik aglomeralardan izlenir.

Besirli Formasyonu Boztepe Mabhallesinde, Miyosen (Ponsiyen) yasli kumlu-Killi
silttaglar1 tlizerine uyumsuz olarak oturur. Genelde ise, Eosen yasli Kabakdy Formasyonu
tizerinde uyumsuz olarak izlenir. Formasyonun kalinligi 250m olup, yasi; Miyosen

formasyonlar iizerine uyumsuzlukla oturmasi nedeniyle géreceli olarak Pliyosen verilmistir.

2.1.3. Konglomera (Plc): Gevsek malzemeli ve volkanik materyallidir. Tabandan
tavana dogru cakillarin c¢aplart 3,5cm'den 30cm ye kadar c¢ikmaktadir. Mikroskobik
incelemede, ¢akillarin; feldspatoidli dolerit ve bazalt, mikroesseksit veya mikroteralit, foidolit
gibi feldspatoidce zengin kayaclardan ve diger birimlere ait kayaglardan olustugu

gbzlenmistir. Ortalama kalinligr 150m olan formasyonun yasi Pliyosen olarak saptanmaistir.
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2.2. Kuvaterner

2.2.1. Aliivyon (Aly): I¢ kesimlerden dogan ve Karadeniz'e dokiilen derelerin denize
yakin kesimlerinde (mansap bolgesi), diizlik alanlarda ¢okelen; kum, mil ve c¢akil

yiginlarindan meydana gelmis, kotii boylanmali giincel olusuklardir.

2.2.2. Kaymakh Formasyonu (My): Trabzon ili Kaymakli Mahallesinde en giizel
kesitini veren bu birim, Kalkinma Mahallesi civarinda da ylizeylenir. Genellikle sarimsi1 gri,
bazen koyu gri renkte izlenen birim Ponsiyen yasli olup, kumlu-killi silttagi olarak

adlandiriimistir. Cok gevsek ¢imentoludur ve elle kolayca ufalanir.

Eosen yashh Kabakdy formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla oturur. Igerdigi
makroskopik molusk faunasi yardimiyla OZSARAY (1971) tarafindan Ponsiyen (Ust
Miyosen) yasi verilmistir. Yaklasik olarak 5-30m kalinliktaki bu birim igerisinde Congerina
vuki, Dreissensia rostiformis, Limnocardium aqguammulosum, Phyllicardium planum fosilleri

izlenmistir.

2.2.3. Kirmz Killer (Kk): Trabzon civarinda; Boztepe, Soguksu, Bostanci, Pelitli,
Yalincak koyleri yorelerinde dar alanlarda izlenen ve kalinliklari 1-5m arasinda degisen
kirmizi renkli killerdir. Alttaki volkanik kayacin ayrismasindan tiiremislerdir. {llit grubu kil
mineralleri igeren bu birim ile alttaki ana kayacin tedrici gecisi izlenebilmektedir. Yaslari,

Pliyo-Kuvaterner olarak diisiiniilmektedir.

2.2.4. Sekiler (S) :Topografik yiikseltilere gore, alti seviyeye halinde izlenir. Tiim
sekiler benzer ozelliktedirler. Blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki elemanlardan olusan
sekilerin egemen elemanmi kum ve cakil olusturur. Cakillar genelde yassi ve elipsoidal
bi¢imlidir. Boyutlar1, 2-60mm arasinda degisir. Iclerinde bazen 40-50cm boyutunda bloklar
da izlenmektedir. Sekilerin kalinliklari; 0.50m ile 10m arasinda degismektedir. Yaslari

Kuvaternerdir.



