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CBS Tabanli AHP Yéntemi Kullanilarak Olusturulan Sivas Koyulhisar
Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Giivenilirliginin Arastirilmasi

Seyma CEYLAN DEMIREL?, Kemal Ozgiir HASTAOGLU?

0z

Heyelanlar, en etkili dogal afetlerden olup can ve mal kaybina yol agmaktadir. Son yillarda 6zellikle bu
kayiplar azaltmak amaciyla cgesitli yontemlerle duyarlilik haritalar1 lretilmistir. Calisma kapsaminda
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli, Cok Olgiitlii Karar Verme Yéntemlerinden olan Analitik Hiyerarsi
(AHP) yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada veri kiimesi kullanilarak iiretilen heyelan duyarlik haritalarinin
gercek deformasyon alanlarini yansitmakta ne kadar basarili oldugunun arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda calisma alaninda heyelana neden olan parametreler degerlendirilmis ve heyelan
duyarlilik haritasi iretilmistir. Degerlendirmelerde bdlgeye ait egim, litoloji, baki, topografik yiikseklik,
faylardan uzaklik, topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi, plan ve profil
egriselligi, sediman tasima kapasitesi indeksi, akarsu giicii indeksi parametreleri dikkate alinmistir. Sonug
haritasinin dogruluk degerlendirmesi icin Sivas/Koyulhisar heyelan sahasina ait heyelan verisi
kullanilmistir. Sonuglarin dogruluk 6l¢ciimii ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi ile saglanmuistir.
Egri Altindaki Alan (EAA) degeri 0,73 olarak elde edilmistir ve bu deger orta diizeyde bir dogrulama
degerine karsilik gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: AHP, CBS, Heyelan Duyarlilik, ROC Analizi, EAA

Investigation of the Reliability of Sivas Koyulhisar Landslide
Susceptibility Maps Created Using GIS Based AHP Method

Abstract

Landslides are one of the most effective natural disasters, and they lead to loss of life and property. In recent
years, susceptibility maps have been produced by various methods to reduce especially these losses. In this
study, Geographic Information Systems (GIS) based Analytic Hierarchy Process (AHP), one of Multi-Criteria
Decision Making Methods, was used. The main purpose of this study was to research how successful the
landslide Susceptibility Maps (LSM) produced using datasets are in reflecting the real deformation areas. In
line with this purpose, the parameters causing landslides were evaluated, and landslide susceptibility map
was produced. The parameters of lithology, slope, elevation, aspect, distance to faults, topographic wetness
index, profile curvature, normalized difference vegetation index, plan curvature, sediment carrying capacity
index, stream power index of the region were taken into account using the AHP method in evaluations.
Landslide data of Sivas/Koyulhisar landslide area were used to validate the resulting map. The accuracy
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measurement of the results was provided by the ROC (Receiver Operating Characteristic) . AUC (Area under
Curve) value was obtained as 0.73 and this value corresponds to a moderate validation value.

Keywords: AHP, GIS, Landslide Susceptibility, ROC Analysis, AUC

1. GIRIS

Dogal afet, insan yasamini olumsuz bir sekilde etkileyen ve tiim canlilar ve ¢evre lizerinde kayiplar
yaratan dogal olaylar olarak tanimlanabilir. Tlirkiye'nin mevcut jeolojik durumu, topografik yapisi
ve iklim Ozellikleri sebebiyle dogal afetlerle karsi karsiya kalmasi kag¢inilmaz bir gercektir.
Ulkemizde yasanan dogal afetlerin basinda deprem, heyelan, sel gelmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerinde yer alan Koyulhisar ilgesinde bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik
yapisindan dolay1 heyelan ve ¢1g benzeri afetler siklikla yasanmaktadir. Bolgede karasal iklimin
hakim olmasi ve gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklar1 sebebiyle kayaclar fiziksel
asinmaya maruz kalmaktadir. Kayaclarin siireksizlik hatlarinda birikmis su iceriginin, donma
¢Ozlinmesi sonucunda fiziksel ayrismaya neden olmasi kaya kiitlelerinin harekete baslamasina
etki ederek bolgede kaya diismesi olaylarinin da goriilmesine neden olmaktadir (URL 1).

Koyulhisar ilgcesinde 19 Agustos 1998 tarihinde yaklasik hacmi 400.000 m3 boyutunda 15 km?2 'lik
bir alan1 kaplayan heyelan gerceklesmistir (Yilmaz, 2009). Meydana gelen heyelan Koyulhisar’'in
2 km uzakliginda bulunan Aklan Cayi'n1 24 saat icinde tamamen moloz ile doldurmustur (Yilmaz,
2009). Koyulhisar'in kuzeyinde bulunan Seytepede hareket durduktan sonra yeni catlaklarin
baslamasiyla ana gerilim catlaklari zamanla 150 m uzunluguna ve 1-1,5 m genisligine ulasmistir.
20 Haziran 2000 tarihinde meydana gelen 250-300 m egim lizerinde ¢atlamalar, dnceki kaymanin
lizerinde izler olusturarak 21 Haziran 2000 tarihinde yeniden hareketlenme sonucu bir kag evin
yikilmasina sebep olmustur (Yilmaz, 2009).

Ge¢cmiste meydana gelen heyelanlarin en 6nemlisi Sugdzii heyelanidir. 17 Mart 2005 tarihinde
Koyulhisar Sug6zi kéyi'niin Kuzulu Mahallesi’'nin bulundugu yerin tst kotlarinda biiyiik 6l¢ekli
bir heyelan meydana gelmistir. Bu heyelan sonucunda 15 kisi toprak altinda kalarak yasamini
yitirmistir. Heyelan sirasinda bu can kayiplarinin yani sira, kdy camiisi ile 21 ev toprak altinda
kalarak tamamen tahrip olmus ve 375 adet hayvan telef olmustur (Gokceoglu vd. 2005).

Heyelanlarin yol actig1 zararlar1 en aza indirgemek amaciyla heyelan duyarllik, risk ve tehlike
analizlerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Heyelan olusumuna karsi egilimi ifade eden heyelan
duyarlilik, gelecekte hangi olasi alanlarda heyelanin meydana gelecegini gosteren ve heyelan
olusumunda etkin oldugu diisiiniilen parametrelerin degerlendirilmesiyle olusturulmaktadir
(Varnes, 1984; Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Calismada sik sik heyelanlarin yasandigi Sivas ili Koyulhisar ilcesi ele alinarak, bolgeye ait heyelan
duyarhlik analizinin yapilmasi amac¢lanmistir. Koyulhisar merkezi ve yakin ¢evresini kapsayan
alanda oncelikle heyelan durumu gosterilmistir. Daha sonra Frekans Orani Yontemi ve AHP
yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.

Son donemlerde, heyelan duyarlilik analizlerinde ¢okg¢a kullanilan AHP ve agirlikli dogrusal
kombinasyon modelleri CBS tabanli sezgisel yaklasimlar olarak gelistirilmistir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Akgun, 2012). Uzman goriisiine dayali yontemlerden biri olan AHP, karmasik
problemlerin analizinde gosterdigi basitlik, esneklik ve rahat yorumlanmasi ayni zamanda nitel
ve nicel dlciimlerin birlikte degerlendirilebilmesi 6zelliginden dolay1 yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir (Tiides, 2011). AHP yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik analizine
yonelik, Kamp vd., (2008), Yalcin (2008), Reis vd., (2009), Hasekiogullar1 ve Ercanoglu (2012),
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Cellek (2013), Park vd., (2013), Kayastha vd., 2013, Althuwaynee vd., (2014), Ozsahin (2014),
Ahmed (2015) gibi calismalar 6rnek olarak verilebilir.

Frekans Orani yontemi, gecmis heyelan lokasyonlari ile heyelana neden oldugu diisiiniilen her bir
faktoriin korelasyonunu saptamak i¢in kullanilmakta olup, bir durumun gerceklesme olasiliginin
gerceklesmeme olasilifina orani olarak tanimlanmaktadir (Erener ve Diizgiin, 2010; Arca ve
Kutoglu, 2017). Olasilik modeline dayali ve uygulanmasi kolay bir yontem olan Frekans Orani
popiiler bir nicel yaklasimdir (Mandal ve Mondal, 2019; Uzel ve Oztiirk, 2021). Frekans Oram
yontemini, Park vd., (2013), Sivakami ve Sundaram, (2014), Ozsahin (2015), Khan vd., (2019),
Uzel ve Oztiirk, (2021) heyelan duyarhlik haritalamasinda kullanmigslardir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Calisma sahas1 1/25000 6lgekli Giresun H39-b4 paftasi sinirlari icinde bulunan ve Koyulhisar ilgce
merkezi ve civarini kapsayan bir alandadir. Koyulhisar ilge merkezi Sivas’a 180 km uzaklikta
bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma sahasi lokasyon haritasi

Koyulhisar ilge merkezi, bolgedeki en énemli sismik kusaklardan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu'na yakin bir bolgede yer almaktadir ve bolgedeki kayalar genellikle kirikli, ezilmis ve
sureksizlikler icermektedir. Heyelanlar, bolgedeki kayalarin litolojik ozellikleri ve yogun aktif
faylanma ile sekillenen morfoloji nedeniyle biiyiik bir risk yaratmaktadir. Bu nedenle, bdlgede
farkli donemlerde bilimsel ve teknik amacl bir¢ok gézlemler yapilmistir (Toprak, 1988; Sendir ve
Yilmaz 2002; Hastaoglu, 2016).

Calisma alanini kapsayan birgok eski ve yeni heyelan bulunmakta olup, heyelanlarin hareket

yonleri ¢ogunlukla yerlesim alanlar1 agisindan tehlike yaratmaktadir. Bu heyelanlarin
olusmasinda ki birinci etken egimdir. Egimin fazla olmasi heyelan riskini arttirirken, 6zellikle
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bolgede kis aylarindan sonra eriyen kar sularinin yeralti su seviyesinde olusturdugu artis sonucu
yamac¢ sabitliginin etkilenmesi heyelanlar1 tetikleyen onemli sebeplerden birisi olarak
gosterilmektedir (Sendir ve Yilmaz, 2001; Hastaoglu vd., 2015).

Calisma alaninin biyiik boliimiinde litoloji Koyulhisar Formasyonunda en genc¢ birimi olusturan
Pliyo-Kuvaterner yash olduk¢a gevsek dokulu aglomera-tiif ve gri-yesil renkli, bresik goriintimli
andezitik lav akintilar1 ve konglomeralardan olusmaktadir. Toprak (1988) tarafindan tanimlanan
Diidenyaylasi Formasyonu ise Orta-list Paleosen yasli birim altta sar1 renkli orta tabakali kumlu
kirectasi ile baslar ve gri renkli marn, siltli-kirectasi, silttasi seklinde ardalanmali olarak devam
eder (Toprak, 1988) Pliyosen yash Dumanlica Formasyonunda ise birim andezitik-bazaltik
karekterli volkaniklerden olugsmaktadir (Terzioglu 1986). Toprak (1988) tarafindan tanimlanan
Orta-Ust Maestrihtiyen yash Asagikale Formasyonunda ise birim alt seviyelerinde aglomera,
bazaltik lav akintilarinin ardalanmasi ile baslar ve aglomera, tiif ardalanmasi ile devam eder, iist
kesimlerinde ise aglomera kumtasi ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusur. Kuvaterner
yaslh aliivyon yelpaze ¢okelleri ve aliivyon dolgular seklinde gelisen birim ise, ¢akil, kum ve
siltlerden olusmaktadir (Uysal vd., 1995).

2.2, Analitik Hiyerarsi Yontemi

Karar verme problemlerinde kullanilan Analitik hiyerarsi yontemi, Saaty tarafindan 1970’li
yillarda gelistirilmis olup, 6l¢me ve karar verme amaciyla kullanilan matematiksel teoridir (Saaty
ve Niemira, 2006). AHP, bircok o6lciitli barindiran problemlerde hem niceliksel hem de niteliksel
faktorlerle ugrasmada esneklik gosterir (Banai-Kashani, 1989).

AHP’de ilk adim Oncelikle ayristirma siirecidir. Problemin daha kolay analiz edilmesi i¢in amac,
Olciitler, alt olgiitler, alternatifler olmak lizere probleme ait hiyerarsi kurulur. Bu nedenle
calismanin amaa ve olgiitleri belirlenerek hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur (Sekil 2). ikinci
adim ise Olciitlerin goreli o©Oneminin saptanmasi icin ikili karsilastirma matrisinin
olusturulmasidir. Olgiitler aras1 NXN  boyutlu olan ikili karsilastirma matrisi olusturulur
(Kuruiiziim ve Atsan, 2001; Saaty, 2008). Bu asamada AHP ile ikili karsilastirma matrislerini
olusturmak i¢in Saaty tarafindan gelistirilen 1-9 6l¢egi kullanilir. Ornegin, bu dlcege gore iki dlgiit
esit olarak tercih ediliyorsa 1 degeri, iki dl¢iitten biri digerine gére daha 6nemliyse 3 degeri, cok
onemli ise 5 degeri, ¢cok giiclii bir dneme sahipse 7 degeri, mutlak bir iistiinliige sahipse 9 degeri
kullanilir. 2, 4, 6 ve 8 ise kullanilabilecek ara degerlerdir.

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra sentezleme olarak adlandirilan asamada ise her
Olclite ait dncelik vektori yani goreli 6nemi hesaplanir. Bu asama, en biiytik 6zdeger ve 6zvektor
hesab1 ve normalize edilme asamalarini icermektedir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001). Daha sonra
karar verici tarafindan verilen ikili karsilastirma yargilarinin tutarliligini tespit etmek amaciyla
tutarlilik orani hesaplanir. Elde edilen tutarlilik orani degerinin 0,1'den kiiciik olmas1 uzman
goriisiine dayali karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. Tutarhilik oraninin 0,1 degerinden
biiyilik oldugu durumlarda ise karar vericinin karsilastirmalardaki tutarsizligini gésterir (Hafeez
vd., 2002). Bu durumda karsilastirma matrisinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir.
Tutarlilik orani hesaplanirken, dncelikle olusturulan ikili karsilastirmalar matrisi ile dncelik
vektori ¢arpilir. Elde edilen her bir deger ile dncelik vektoriiniin karsilikli degerleri boliinerek
hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak maksimum o6zdeger olarak adlandirilan
Amax degeri hesaplanir. Daha sonra Tablo 1'de verilen Rastgele indeks degeri de yerine yazilarak
esitlik [1] ve [2]’e gore tutarhilik orani hesaplanir (Tiides, 2011).
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Tablo 1. Random gosterge degerleri (Macharis vd., 2004).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RI 0 0 0,58 | 0,9 1,12 | 1,24 | 132 | 141 | 145 | 149 | 151 | 1,48 | 1,56
Cl= (Amax—n) / (n-1) [1]
CR= CI/RI [2]

Esitlik [1] ve [2]'de yer alan CR: Tutarlilik orani, CI: Tutarlhlik indeksi, RI: Random gosterge
degeridir.
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Sekil 2. AHP ile heyelan duyarlilik analizi agamalari

2.3. Metodoloji

Calisma alaninin heyelan duyarlilik analizi icin 6lgiit haritalarinin iiretilmesinde ArcGIS 10.1
yazilimi kullanilmistir. Calisma alanina ait analiz icin egim, litoloji, baki, yiikseklik, faylardan
uzaklik, topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi, plan egriselligi,
profil egriselligi, sediman tasima kapasitesi indeksi, akarsu giicii indeksi gibi veriler kullanilmistir.
Yontem olarak ise Frekans Orani ve AHP yénteminden yararlanilmistir. Oncelikle iiretilen 6lgiit
haritalar1 ve arazi ¢alismalar ile iiretilen heyelan envanter haritasi birlikte degerlendirilerek
Olciitlere ait alt dlgiitlerin heyelanlarla olan iliskisi ortaya konulmustur. Alt 6l¢iit puanlamasi
yapilirken frekans orani degerleri dikkate alinmistir. Frekans oraninin yiiksek oldugu degerler
heyelan duyarliliginin yiiksek oldugunu ifade ettiginden dolayi, frekans orani degerlerine gore 1
ve 5 degerleri arasinda, 1 degeri ¢ok diisiik duyarliligln 5 degeri ise ¢ok yiiksek duyarhlig
gosterecek sekilde yeniden siniflandirmistir. Daha sonra AHP yontemiyle olgiit agirliklar
belirlenerek heyelan duyarlilik haritasi liretilmistir.

2.4, Veri Kiimesi

Heyelanlarin meydana gelmesinde ve ¢alisma alaninin heyelana olan egilimi hakkinda 6énemli
veriler sunan litolojik yapi etkin bir parametredir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Calisma
kapsaminda, Demirel (2016) tarafindan bélgeye ait 1/25000 6lgekli H39-b4 topografik harita
kullanilarak arazi ¢alismalart ile birlikte litoloji birimleri tanimlanan ve topografik harita {izerine
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islenerek sinirlar cizilen jeoloji haritasi kullanilmistir. Calisma alaninda 5 farkli formasyon
bulunmaktadir ve Pliyo-Kuvaterner yash gevsek dokulu aglomera-tiif ve gri-yesil renkli, bresik
goriniimli andezitik lav akintilar1 ve konglomeralardan olusan Koyulhisar formasyonu heyelanl
piksel yiizdesi bakimindan %53 ile en fazla orana sahiptir.

Heyelan duyarlilik calismalarinda 6nemli bir yapisal unsur olan faylar ve faylara uzaklik verisi ise
birgok arastirmaci tarafindan dikkate alinmistir. Calisma alanin tektonik olarak aktif bir fay olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu'na (KAFZ) yakin bir bélgede yer almasi nedeni ile bolgedeki kayalar
genellikle kirik ve catlakli olup siireksizlikler igcermektedir. Calisma alani i¢in faylara 250 m
araliklarla tampon (buffer) analizi uygulanarak faylara uzaklik haritasi elde edilmistir.

En yaygin kullanilan parametrelerden biri olan egim verisi ise Sayisal Yiikseklik Modelinden
tretilerek 10° araliklarla 6 sinifa ayrilmistir. Calisma sahasina ait liretilen egim verisi ile
heyelanlar ¢akistirilarak arasindaki iliski ortaya konmustur. Bu verilere gore heyelanh alanlarin
en fazla yiizdeye sahip oldugu aralik %45 ile 10-20° egim araligidir.

Sayisal Yiikseklik Modelinden iiretilen ytlikseklik siniflari ise 150 m araliklarla siniflandirilmistir.
Yiikseklik verilerine gore calisma sahasindaki minimum yiikseklik degeri 631 m, maksimum
ylkseklik degeri 1835 m’dir. 1350-1500 m yiikseklik araliginda %27 ile heyelanlh piksel yiizdesi
bakimindan en yiiksek orana sahiptir.

Heyelan duyarliligi icin kullanilan diger parametre ise baki verisidir. Her bir yamacta farkli olan
ve 0-3602 arasinda olusturulan baki verisi ana ve ara cografi yonleri (Kuzey, Giiney, Kuzeybati
vb.) kapsayacak sekilde simiflara ayrilmistir. Ozellikle giiney bakilarinin heyelan yogunlugu daha
fazladir. Glineydogu bakis1 %21 giliney bakis1 % 37 ve giineybati bakis1 % 21 olmak tlizere bu ii¢
baki heyelanl piksel yiizdesinin yaklasik % 79’unu kapsamaktadirlar.

Calisma alaninin bitki 6rtiisii dagilist NDVI degerleriyle ile ortaya konulmustur. 2006 tarihli yakin
kizilotesi bandina sahip Quickbird uydu goriintiisii ile ArcGIS Image Analysis meniisi kullanilarak
NDVI degerleri elde edilmistir. NDVI verisi -1 ile +1 arasinda degisim gosteren degerlere sahiptir.
Su, bulut, kar ve bitki ortlisiinden yoksun alanlar negatif degerlere sahipken, kayalik ve toprak
ortiisii 0’a yakin deger gostermektedir. Yiiksek degerler ise bitkilerin yogunluk kazandig alanlari
gostermektedir (URL 2). Calisma alaninda 0,6-0,99 deger araligt % 1,9 ile heyelanl bédlgeler
bakimindan en az dagilima sahiptir.

Topografik nemlilik indeksi, sahadaki jeolojik birimlerin doygunlugu, suya doygun boélgelerin
konumlarini ve boyutlarini belirten géstergelerden birisidir (Gokceoglu vd., 2005, Akinci vd,,
2014). SYM verisi kullanilarak ¢alisma alanina iliskin topografik nemlilik indeksi haritasi elde
edilmigtir.

Plan egriselligi konverjans (birlesen) veya diverjans (ayrilan) alanlarini belirleyerek ytizeyde akis
halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki egilimi ifade eder. Profil egriselligi
haritasinda ise akis yontine dogru egim degisim oranini ifade eder (Wilson ve Gallant, 2000;
Delikanli, 2010). Calismada SYM haritas1 kullanilarak iiretilen plan egriselligi haritasi
degerlerinin heyelanh piksel yiizdeleri diiz %18, i¢blikey %41, disbiikey sinifi ise %39 olarak
bulunmustur. Profil egriselligi verisi i¢cin heyelanli piksel degerleri ise i¢cblikey sinifi %41,
disbiikey sinifi %38, diiz sinifi ise %20 olarak bulunmustur.

Akarsuyun belirli bir noktadaki asindirma potansiyelinin 6lciisiinii belirlemek icin akarsu egimi
ve beslenme alanina bagl olarak belirlenen ve Moore ve Burch (1986 a, b) tarafindan gelistirilen
Akarsu asindirma giicii indeksi Moore vd., (1991) tarafindan akis halindeki suyun erozyon
glclniin ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Akarsu giicii indeksi degerlerinin yiiksek oldugu
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bolgeler biiyiik erozyon potansiyeline sahip oldugu icin sedimentleri alip gotiirecek potansiyel
enerjiyi yani sediment kaynagi olabilecek yerleri de gostermektedir (Kakembo vd., 2009; Giiney,
2018).

Sediman Tasima Kapasitesi Indeksi, Moore ve Burch (1986 a, b) tarafindan gelistirilmis olup,
akarsuyun belirli bir noktadaki asindirma potansiyelinin 6l¢iisiinii belirlemek i¢in akarsu egimi
ve beslenme alanina bagh olarak belirlenir (Delikanli, 2010). Wilson ve Gallant’a (2000) gore,
sediman tasima kapasitesi indeksi haritasinda elde edilen kiiciik degerler daha ¢ok havza
sinirlarinda gozlenirken biiylk degerler ise yamag egiminin yiiksek oldugu yamaglarda ve genis
toplama havzasina sahip olan yerleri gostermektedir (Altural, 2012).

Calisma kapsaminda her bir 6l¢iitiin frekans oraninin belirlenmesi ve iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin dogruluk degerlendirmesi kisminda gerekli olan heyelan konumlarinin saptanmasi
icin Yilmaz (2009) tarafindan Koyulhisar’da yapilan heyelan duyarhlik calismasi dikkate alinarak
ve saha ¢alismalari sonucu heyelan konumlari belirlenmistir. Her bir 6l¢tite ait haritalar Sekil 3a
ve Sekil 3b’de verilmisgtir.

Agiklama
Faya uzakiik (m)
70

ACIk|Im. . f ‘r ’ <4 - ‘:150
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©_ 225 4% 0 d 025 40
| — — =

Sekil 3a. a. Litoloji haritas1 b. Heyelan lokasyon haritasi c. Faya uzaklik haritasi d. Egim haritasi
e. Baki haritasi f. Topografik ytikseklik haritasi
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Sekil 3b. a. Topografik nemlilik indeksi haritas1 b. Plan egriselligi haritasi, c. Profil egriselligi haritasi, d.
Sediman tasima kapasitesi indeksi haritasi, e. Akarsu giicii indeksi haritasi, f. Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii Indeksi

2.5. Frekans Oram

Heyelanlar1 tahmin etmek amaciyla, gecmiste heyelana neden oldugu diisiiniilen faktorlerin,
gelecekteki heyelanlarin da ayni faktorlerden dolay1 olusacagi varsayimi kabul gérmektedir
(Chung ve Fabbri, 1999). Frekans orani hesaplamalari sonucu elde edilen degerler 1 degerinden
biiyiik ise, heyelan ve heyelana sebep olan 6lciit arasindaki iliski o kadar fazla, 1 degerinden ne
kadar kiiciik olursa aralarindaki iligki o kadar diisiik olacaktir (Erener ve Diizgiin, 2010; Arca ve
Kutoglu, 2017). Calisma alanina ait heyelanlar referans alinarak heyelan duyarlilik analizi i¢in
degerlendirilen her olgiitiin alt siniflarindaki heyelanl hiicre sayilar1 belirlenerek heyelanlar ve
liretilen veriler arasindaki iliski incelenmistir (Tablo 2). Frekans orani hesabi igin esitlik [3]
kullanilmistir.

FR = A/B [3]

A, heyelani etkileyen her bir olgiite ait alt 6l¢titlerinin heyelan varlig1 ylizdesi, B heyelani etkileyen
faktorlerin her bir kategorisinin yilizdesidir (Demir, 2016). Calisma alani icin heyelani etkileyen
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her bir olgiitiin frekans oranlar1 hesaplanmistir. Rastgele secilen heyelan piksellerinin yarisi
frekans orani hesabi icin diger yarisi ise sonug haritasinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.

Tablo 2. Ol¢iit agirhiklar ve frekans orani degerleri

Toplam Frekans
Olciitler AHP Alt Heyelanlh alanin Oram Alt dlciit
Agirhik  olgiitler piksel sayis1 yuzdesi (FO) Puani
degeri (%) (%)
0-10 11,0 24,34 0,45 2
10-20 45,0 42,80 1,05 4
Egim (°) 0,24 20-30 38,2 25,28 1,51 5
30-40 58 6,87 0,85 3
40-50 0,0 0,70 0,06 1
50-60 0,0 0,00 0,00 1
Kuzey 0,00 0,39 0,00 1
Kuzeydogu 0,26 1,68 0,15 1
Dogu 10,60 7,53 1,41 5
Baki 0,02 Gilineydogu 21,89 18,07 1,21 4
Giiney 37,51 27,54 1,36 5
Giineybat1 21,16 24,59 0,86 3
Bati 8,56 15,87 0,54 2
Kuzeybati 0,02 3,84 0,01 1
Kuzey 0,00 0,48 0,00 1
631-750 0,77 4,58 0,17 1
750-900 13,24 16,84 0,79 3
900-1050 11,85 21,47 0,55 2
Yiikseklik 0,07 1050-1200 18,99 14,06 1,35 4
1200-1350 17,17 14,04 1,22 4
1350-1500 27,40 9,77 2,80 5
1500-1650 10,58 10,33 1,02 4
1650-1800 0,00 8,12 0,00 1
1800-1950 0,00 0,78 0,00 1
Asagikale 6,416 5,931 1,082 4
formasyonu
Litoloji 0,17 Diidenyaylasi 38,305 29,656 1,292 5
formasyonu
Dumanlica 1,695 17,026 0,100 2
formasyonu
Aliivyon 0,000 2,330 0,000 1
Koyulhisar
formasyonu 53,584 45,057 1,189 5
Topografik
nemlilik indeksi 2,29-4 1,137 3,686 0,309 2
0,11 4-8 81,738 80,259 1,018 4
8-12 15,107 13,535 1,116 5
12-16 1,996 2,386 0,836 3
16-20,4 0,021 0,134 0,160 1
(-0,45) -0 0,236 0,387 0,6093 2
NDVI 0,04 0-02 48,219 40,253 1,1979 5
02-04 34,571 33,006 1,0474 4
04 -06 15,000 20,955 0,7158 3
0,6-0,99 1,974 5,398 0,3657 1
Faylardan Uzakhik 0,16 0-250 25,536 30,611 0,834 3
(m) 250-500 25,579 30,767 0,831 3
500 -750 25,429 21,832 1,165 4
750 -1000 17,597 10,749 1,637 5
1000 - 1250 5,858 5,311 1,103 4
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1250 - 1500 0,000 0,730 0,000 1

Diiz 18,841 25,016 0,753 1

Plan egriselligi 0,03 i(;biikey 41,674 35,370 1,178 5
Disbiikey 39,485 39,613 0,997 3

Diiz 20,601 27,274 0,755 1

Profil egriselligi 0,03 icbiikey 41,266 35,644 1,158 5
Disbiikey 38,133 37,082 1,028 3

0-5 37,424 54,466 0,687 2

5-10 48,197 37,321 1,291 3

Sediman tasima 0,05 10-15 12,124 7,422 1,633 3
kapasitesi indeksi 15-20 2,0171 0,635 3,174 5
20-25 0,236 0,112 2,096 4

25-31 0 0,041 0 1

-4,34 -3 0 0,058 0 1

Akarsu giicii 0,09 -3-0 0,643 1,366 0,471 2
indeksi 0-3 23,583 36,344 0,648 3
3-6 62,296 55,443 1,123 4

6-9 11,652 5,880 1,981 5

9-12 1,824 0,903 2,018 5

12-15 0 0,003 0 1

2.6. AHP Yontemiyle Olciitlere Ait Karsilastirma Matrisi ve Agirlhiklar

Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan 6lciitler ve karsilastirma matrisi Tablo 3’'de
verilmistir. ikili karsilastirma matrisi, uzman goriisiiniin devreye girdigi asama oldugundan
dolayi, Sendir ve Yilmaz (2001) ve Hastaoglu vd’'de (2015) belirtildigi gibi ¢alisma alaninda yer
alan kayalarin litolojik yapis1 ve faylanmaya bagh olarak kayalarin kirik, ¢atlak gibi siireksizler
icermesi, yagis ve egimin heyelanlarin olusmasinda énemli bir etken oldugu belirtildiginden
dolay1 puanlama kisminda bu gorisler dikkate alinarak ve faktorlerin agirliklar1 literatiir
arastirmalar1 (Yalgin, 2007; Reis vd., 2009; Akgun, 2012; Cellek, 2013; Feizizadeh ve Blaschke,
2013; Ozsahin, 2014) dogrultusunda belirlenerek heyelan duyarhilik modeli tiretilmistir (Sekil 4).

Tablo 3. Olgiitlere ait ikili karsilastirma matrisi

Olgiitler M 2 B @ G) 6 MM B M @ @1V Agirhklar
(1) Egim (°) 1 8 2 3 6 3 7 5 4 7 3 0,24
(2) Baki 1 1/7 1/6 1/3 1/7 1/2 1/4 1/5 1/2 1/5 0,02
(3) Litoloji 1 2 5 2 6 4 3 6 2 0,17
(4) Topografik 1 4 1/3 5 3 2 5 2 0,11
nemlilik
indeksi
(5) NDVI 1 1/5 2 1/2 1/3 2 1/3 0,04
(6) Faylardan 1 6 4 3 6 3 0,16
uzaklhik
(7) Plan egriselligi 1 1/3 1/4 1 1/4 0,03
(8) Sediman 1 1/2 3 1/2 0,05
tasima
kapasitesi indeksi
(9) Yiikseklik 1 4 1/2 0,07
(10) Profil 1 1/4 0,03
Egriselligi
(11) Akarsu giicii 1 0,09
indeksi
Tutarlilik Orani:
0,04
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Son asamada ise AHP yontemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi asamasinda
esitlik [4]'de verilen formiil kullanilarak sonug haritalari elde edilir (Chen vd., 2017).

LSI = Y™, wi x ui [4]

Burada:

LSI: Heyelan duyarhlik indeksi

wi: 1 Ol¢iitiiniin agirlig

u;: Olgiit i'nin alt sinif puanlamasidir.

Burada yapilan hesaplama, Cok Olgiitlii Degerlendirme’de (Eastman vd., 1995; Dai vd., 2001)
tarafindan Lineer Agirlik Kombinasyonu olarak tanmimlanan faktdrlerin agirliklar ile alt olciit
agirliklarinin ¢arpiminin toplami islemidir (Yalgin, 2007).

Aciklama
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4461000
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Sekil 4. Calisma alanina ait liretilen heyelan duyarlilik haritasi

3. HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ DOGRULUK DEGERLENDIRMESi
Calismanin dogruluk degerlendirmesi asamasinda ROC analizi kullanilmistir. ROC y6ntemi, egri
altinda kalan alan olarak adlandirilan ve Dogru Pozitif ve Yanlis Pozitif olarak siniflandirilan

alanlardaki oransal karsilastirmalar sonucunda elde edilen egrinin altinda kalan alan degerinin
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hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Glinlimiizde veri madenciligi, finans, tip, psikoloji gibi
birgok alanda kullanilan ROC egrisi ozellikle dogal afet analizleri i¢cin de yaygin olarak
kullanilmakta olup (Park vd., 2013; Ahmed, 2015; Koyuncu, 2015; Myronidis vd., 2016) gibi
calismalar 6rnek olarak verilebilir. ROC egrisi altinda kalan hangi alan degerleri i¢in, 0,90-1,00 =
Olaganiistii, 0,90-0,80 = Miikkemmel, 0,80-0,70 = Orta, 0,70-0,60 = Zayif, 0,60-0,50 = Kotli ayrim
seklinde belirtilebilir (Koyucu, 2015). Uretilen heyelan duyarhilk haritasim dogrulama
asamasinda Sivas Cumhuriyet Universitesi adina lisansh SPSS istatistik programi kullanilmistir
(Sekil 5). Heyelan duyarhilik haritasinin dogruluk degerlendirilmesi i¢in kullanilan veri seti
rastgele secilen heyelan piksellerinin yarisi analiz icin diger yarisi ise sonug¢ haritasinin
dogrulanmasi i¢in kullanmilmistir. Egri Altindaki Alan degeri 0,732 olarak bulunmustur.

ROC Egrisi

10

0,84

064
=
B
3 Egri Altindaki Alan
o 0,44

Asimptotik 95%
Std Giiven Arahgi
i . —
0,21 Alan Hata® Asimptotik Sig. =
Alt Sinir Ust Sinir
.732 .003 .000 725 .738
00 T T T T
00 02 04 06 08 10
1 - Ozgiilliik
Sekil 5. Heyelan duyarlilik modeli dogrulama sonuglari
4. SONUC

Bu ¢alisma ile Koyulhisar ilcesine ait heyelan duyarlhlik haritasinin elde edilmesi asamasinda AHP
ve Frekans Orani Yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda heyelani etkileyen egim, litoloji,
baki, topografik yiikseklik, faylardan uzaklik, topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis fark
bitki ortiisii indeksi, plan ve profil egriselligi, sediman tasima kapasitesi indeksi, akarsu giicii
indeksi parametreleri degerlendirmeye alinmistir. Olusturulan sonuc haritasi ¢ok dusiik, diistik,
orta, yiiksek ve cok yiiksek duyarh olacak sekilde esit araliklarla siniflandirilmistir. Alanin % 4,45’i
cok diistik, % 10,241 disiik, % 34,95’i orta, % 44,06 yliksek ve % 6,31 ¢ok yiiksek duyarli olarak
tespit edilmistir. AHP ile belirlenen agirlik degerlerine gore egim, litoloji ve faylardan uzaklik
etkisi en fazla olan parametrelerden olup, ¢alisma alanina ait iiretilen heyelan duyarllik haritasi
incelendiginde, egimin 10-30° arasinda degistigi alanlar genis alan kaplamakla birlikte heyelan
envanteriyle de uyumlu olarak bu alanlarda heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Alanin Kuzey Anadolu Fay Zonu'nda yer almasi, litolojik kosullarin elverisli olmasi ve litolojik
birimlerin kiriklar ve siireksizlikler icermesi gibi nedenler, ¢alisma alaninin biiytik oranda ytiksek
duyarli cikmasimi dogrulamaktadir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogruluk
degerlendirmesi asamasinda ise mevcut heyelan verisi kullanilmistir. Calismanin dogruluk
degerlendirmesi icin ROC analizi egri altindaki deger hesaplanarak 0,732 degeri elde edilmistir.
Bu deger orta diizeyde bir dogrulama degerine karsilik gelmektedir. Sonug olarak 11 kriteri goz
oniinde bulunduran CBS tabanli AHP yontemi kullanilarak elde edilen Heyelan Duyarhlik
haritasinin mevcut heyelan verisi ile orta diizeyde uyusum sagladigi belirlenmistir.
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Uretilen heyelan duyarhlik haritalar1 sayesinde afet agisindan riskli alanlar dikkate alinarak yeni
yerlesim yerlerinin planlanmasinda biiyiik fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica Cografi
Bilgi Sistemleri kullanilarak yapilan bu analizler, dogal afet acisindan riskli alanlarin
belirlenmesini zaman ve maliyet acisindan da daha ekonomik hale getirecegi 6ngoriilmektedir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Komisyonu tarafindan CUBAP M 468
nolu proje ve TUBITAK 111Y111 nolu projeler ile desteklenmistir. Ayrica ¢calisma kapsaminda
ArcGIS 10.1 ve Netcad 7.6 yazilimlar1 kullanilmistir
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